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PRIMERA PARTE. ANALISIS
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1.2
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1.5

1.6

1.7

1.8

CAPITULO 1 GENERALIDADES

Toda estructura y cada una de sus partes debera ser disefiada y construida de manera que

a) Resista sismos menores sin ningin dafio.

b) Resista sismos moderados con algun dafio no-estructural.

c) Resista sismos de gran intensidad sin colapso, admitiéndose algun dafio estructural en
lo posible reparable.

La mayor parte de las disposiciones de esta Norma estan orientadas hacia edificios y otras
estructuras que, por sus caracteristicas de similitud y numero, permiten utilizar una serie de
simplificaciones empiricas basadas en experiencias previas. Si éste no fuera el caso, es
necesaria una mayor exactitud en el andlisis de los efectos sismicos.

Las solicitaciones sismicas y recomendaciones que se indican para edificios en la presente
Norma, son tales que satisfacen las condiciones de comportamiento estructural descritas en
el Articulo 1.1. Para esto se debe procurar una buena concepcion estructural con
condiciones de simetria y distribucion uniforme de las masas y rigideces de los elementos,
con un minimo de pesos innecesarios, seleccion cuidadosa del material y métodos
constructivos adecuados.

Las fuerzas sismicas horizontales deberan ser aplicadas en las dos direcciones principales
de la estructura o en sus direcciones ortogonales mas desfavorables.

En edificios, a fin de obtener las fuerzas debidas al sismo el analisis podra hacerse
independientemente en cada direccidn, excepto en lo referente a las fuerzas axiales debidas
a la carga sismica en las columnas, que deberan calcularse como la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de los valores obtenidos en cada direccion principal.

Deberéa considerarse la deformacion axial en columnas y muros por accion de las
solicitaciones sismicas cuando su efecto incida en las fuerzas internas y desplazamientos
laterales.

En edificios con sétanos bajo el nivel de base, las fuerzas sismicas se consideraran como
cero en cada nivel de sotano y consecuentemente la fuerza cortante sera constante e igual al
cortante total en la base del edificio.

Definiciones y Nomenclatura

1.8.1 Definiciones:



Marco Rigido: Es un sistema estructural formado por elementos de dimensiones
transversales pequefias comparadas con la longitud, unidos rigidamente en los
nudos y que resiste las cargas principalmente por flexion. Los diversos marcos
pueden actuar independientemente o en conjunto, unidos por medio de diafragmas
rigidos.

Marco Dactil: Es un marco rigido con sus miembros y uniones disefiados y
construidos de modo que pueda sufrir deformaciones plasticas, de naturaleza
ciclica y reversible de un orden varias veces mayor al rango elastico, sin pérdida
sensible de su resistencia.

Muro de Carga: Es una pared disefiada y construida para resistir principalmente
cargas verticales.

Muro Estructural: Es una pared disefiada y construida para resistir
principalmente fuerzas horizontales paralelas a la misma.

Muro Estructural Dactil: Es un muro estructural disefiado y construido de tal
manera que pueda sufrir deformaciones plésticas, de naturaleza ciclica'y
reversible de un orden mayor al rango elastico, sin pérdida sensible de su
resistencia.

Modos de Oscilacion: Son configuraciones geométricas de la estructura, en las
cuales ésta puede oscilar armoénicamente en ausencia de cargas externas. Los
modos de oscilacion son linealmente indepedientes y ortogonales con respecto a
las propiedades de inercia y rigidez de la estructura. Existen tantos modos como
grados de libertad en el sistema y siendo linealmente independientes permiten
expresar cualquier configuracién como combinacién lineal de los mismos.

Periodos o Frecuencias Naturales (o Periodos o Frecuencias de Oscilacién):
Son los periodos o frecuencias asociados con los modos de oscilacion.

Periodo Fundamental: Es el periodo natural de mayor valor.

Modo Fundamental (o Primer Modo): Es el modo de oscilacion asociado con el
periodo fundamental.

Analisis Modal: Es el anélisis de sistemas lineales que se efectla desacoplando
las ecuaciones dindmicas de la estructura, en base a las propiedades de
ortogonalidad de los modos de oscilacion; la respuesta final se expresa como
combinacion de los valores asociados en cada modo. En edificios la mayor parte
de la respuesta esta contenida en el modo fundamental.



- Espectro de respuesta: Es el valor maximo de la respuesta de un sistema
oscilatorio de un grado de libertad. Esta respuesta es funcion del periodo asi
como del amortiguamiento y la ductilidad del sistema.

- Pseudo-Aceleracion: Es el valor del espectro de respuesta para desplazamientos,
multiplicado por el cuadrado de la frecuencia del sistema. Su valor numérico para
excitaciones sismicas es aproximadamente igual a la aceleracion maxima lo que
da origen a su nombre.

- Coeficiente Sismico: Es la pseudo-aceleracion expresada como procentaje de la
aceleracion de la gravedad.

Nivel de Base: Para efectos del calculo de periodos de vibracion y solicitaciones
sismicas, es el nivel a partir del cual se puede considerar que la estructura sufrira
desplazamientos laterales.

- Centro de Masa: Es el punto geométrico de un nivel, donde se localiza la
resultante de las fuerzas gravitacionales para obtener un sistema estaticamente
equivalente.

- Momento de Torsién: Es el momento, en cada nivel, debido a las acciones
horizontales cuando no coinciden los centros de masa y de rigidez.

- Centro de Rigidez: Es el punto geométrico de un nivel en el cual la aplicacion de
una fuerza produce solo traslacion.

1.8.2 Nomenclatura

C - Coeficiente sismico, segun se define en el Capitulo 5.

C, - Coeficiente sismico para partes de estructuras, segin Tabla 11.1.
C, - Coeficiente sismico correspondiente al periodo 7;.

D - Dimension en la direccion de las fuerzas sismicas aplicadas.
(ED.; - Rigidez equivalente en miembros de concreto reforzado.

E. - Modulo elastico del concreto.

F; - Fuerzasismicaen el nivel i.

(F;); - Fuerzasismica en el nivel i correspondiente al modo de oscilacion ;.



Fy - Fuerzasismica adicional en el nivel superior (nivel N).

F, - Fuerzasismica en partes de edificios.
H - Altura del edificio sobre el nivel de base.
I, - Momento de inercia de las secciones de concreto reforzado sin agrietar y

despreciando el refuerzo de acero; incluye también el momento de inercia de
secciones pre-esforzadas.

I, - Momento de inercia de la seccidn agrietada de elementos de concreto reforzado.

(M,); - Momento de torsion en el nivel i.

N - Numero de pisos sobre el nivel de base.

T - Periodo fundamental de la estructura (en segundos).

T; - Periodo natural de la estructura correspondiente al modo de oscilacion ;.

V: - Fuerza cortante en el nivel i debida a las fuerzas sismicas.

V, - Fuerza cortante en el nivel de base debida a las fuerzas sismicas.

W; - Peso del nivel i, segun se define en el Capitulo 6, para efecto del célculo sismico.
W, - Peso total del edificio, sobre el nivel de base, para efecto del célculo sismico.

W, - Peso de partes de edificios.

e; - Distancia entre el centro de masay el centro de rigidez en el nivel i.

h; - Altura del nivel i sobre el nivel de base.

Pmax, Pmin~ Presiones maxima y minima en el suelo bajo las fundaciones.

CU - Carga Ultima: Efecto total que representa la accion combinada de las fuerzas
gravitacionales y sismicas que deben ser resistidas por la estructura.

CP - Carga Permanente: Efecto del peso propio y las cargas permanentes en la
estructura.
CT - Carga Temporal: Efecto de la carga temporal o sobrecarga en la estructura.



1.9

CS - Carga Sismica: Efecto de la excitacion sismica en la estructura.

EP - Efecto de postension: Es la accion redundante de la postension en una estructura
hiperestatica.

K - Factor para el célculo de desplazamientos en el rango plastico, segun Tabla 10.1.

a - Coeficiente de uso, segln Tabla 3.1.

0; - Desplazamiento horizontal absoluto en el nivel i, incluyendo deformaciones
plésticas.

(0:); - Desplazamiento horizontal absoluto en el nivel i, calculado para las fuerzas

sismicas de disefio, suponiendo comportamiento elastico de la estructura.

(#); - Valor del modo de oscilacion j, en el nivel i.

N
Wh.
n="h L (Ver Articulo 7.1)

> W ,
n= b= (Ver Articulo 8.2)

Métodos de determinacion de las fuerzas sismicas

Para determinar las fuerzas sismicas se presentan tres métodos de analisis estructural. Los
dos primeros se refieren a estructuras clasificables bajo uno de los cinco tipos del Articulo
3.2; el método 3 se refiere a estructuras no comprendidas en el mismo.

1.9.1 Método 1. (Método Estético)

Se considera que con este método se representan los efectos dinamicos de la
estructura bajo la accion sismica simulandola por medio de fuerzas estéaticas
aplicadas a nivel de los diferentes pisos.

El cortante total en la base se determina utilizando un valor estimado o calculado
del periodo fundamental. La distribucion de fuerzas horizontales equivale a un
primer modo triangular con una fuerza adicional en el piso superior como
contribucion de los otros modos.

Este método es aplicable unicamente a edificios que reunan las siguientes
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1.9.2
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caracteristicas:

a) Distribucion regular de sus masas.

b) Distribucion regular de la geometria, de la masa y de los elementos resistentes
en planta y en elevacion.

¢) Numero de pisos no superior a siete y altura maxima no superior a treinta
metros sobre el nivel de base.

Para estructuras que satisfagan los requisitos del Articulo 7.5.1 podréa usarse un
analisis estatico simplificado.

Meétodo 2. (Método Semi-Dindmico)

Este método debe ser aplicado a las estructuras clasificables en uno de los tipos del
Articulo 3.2 pero que no satisfagan alguno de los requisitos del Método 1.

El efecto sismico es representado por fuerzas estaticas aplicadas a nivel de los
pisos; sin embargo, para su determinacion y distribucién se hace uso de algunas de
las caracteristicas dindmicas de la estructura, a saber: periodos naturales y modos de
oscilacion en el rango eléastico.

Método 3. (Método Dinamico)

Este método debe ser utilizado en estructuras no clasificables en alguno de los cinco
tipos del Articulo 3.2 o en la Tabla 11.1. En virtud de la gran diversidad de estas
estructuras, es necesario hacer un analisis dindmico mas detallado, ya sea
construyendo un espectro de respuesta en base a valores maximos de aceleraciones,
velocidades y desplazamientos en el suelo o utilizando datos de registros reales o
generados artificialmente que correspondan a sismos de una intensidad definida.



CAPITULO 2 ZONIFICACION SISMICA DEL PAIS

2.1 Para efectos de la presente Norma, se considerara al pais sismicamente uniforme, no
haciéndose diferencias por este concepto; sin embargo, cuando se determinen condiciones
geoldgicas especiales deberan tomarse las precauciones del caso de acuerdo con estudios

especificos.
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CAPITULO 3 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS

3.1 Clasificacion segun el uso.
3.1.1  De acuerdo con el uso del edificio, estos se clasifican de la siguiente manera:
Grupo A

Edificios cuya falla puede significar cuantiosas pérdidas humanas o econémicas o
cuyo funcionamiento es vital cuando se presentan condiciones de emergencia.
Este grupo incluye, pero no esta limitado a:

a) Hospitales y otros centros médicos que presten servicios de cirugia 'y
tratamientos de emergencia.

b) Edificios pablicos de vital importancia.

c) Estaciones de bomberos.

d) Carceles.

e) Edificios que contengan articulos de valor excepcional, (museos, bibliotecas,
etc.).

f) Edificios con un &rea de mas de 400 m2 con frecuente concentracion de
personas (estadios, cines, teatros, templos, auditorios, etc.).

g) Centros de transporte y comunicacion (terminales de aeropuertos, estaciones
de ferrocarril, edificios de telecomunicaciones y correos, etc.).

h) Centros de bombeo y depdsitos de almacenamiento de aguas.

i) Instalaciones industriales con depositos de materias toxicas o explosivas;
centros que utilicen material radioactivo.

j) Plantas e instalaciones eléctricas.

Grupo B

a) Edificios para habitacion privada o publica (hoteles, apartamentos, etc.).

b) Centros de trabajo (oficinas privadas o publicas, estaciones de gasolina,
restaurantes, etc.).

c) Centros de ensefianza.

d) Edificios con frecuente concentracion de personas y con un area menor que
400 m2,

e) Otras construcciones que almacenen bienes y equipos costosos.

f) Edificios industriales no incluidos en el Grupo A, bodegas 0 instalaciones de
almacenamiento.

g) Tapias de mas de 2 metros de altura.

h) Estructuras cuya falla puede poner en peligro otros edificios de este grupo o
del Grupo A.



3.1.2

Grupo C

Construcciones aisladas o provisionales no destinadas a la habitacion o al uso
publico, no clasificables en los Grupos A o B (cobertizos, lecherias,
construcciones rurales, obras de caracter no permanente, etc.) y cuya falla no
puede causar dafos a edificios de los otros grupos.

De acuerdo a la anterior clasificacién se establece un coeficiente de uso a
conforme a la Tabla 3.1.

Tabla 3.1
Grupo Coeficiente de uso a
A 1.2
B 1.0
C 0.7

3.2 Clasificacion segun la forma estructural

3.2.1

Tipologia
TIPO 1

Edificios capaces de resistir el 100 por ciento de las fuerzas sismicas por medio
de flexion en marcos ductiles que satisfagan los requisitos de los Capitulos 15y
16 de esta Norma. Los pisos y techos se disefiardn como diafragmas rigidos y
resistentes para distribuir las fuerzas producidas por la accién de las solicitaciones
sismicas, entre todos los marcos, de acuerdo a sus rigideces. Cada marco debera
disefiarse para la condicién mas desfavorable que resulte de considerar el cortante
obtenido en proporcion a su rigidez o el 50 por ciento del que le corresponderia si
trabajara aislado resistiendo su carga tributaria.

TIPO 2

Edificios constituidos por marcos ductiles y muros estructurales ddctiles que
satisfagan los requisitos estipulados en los Capitulos 15, 16 y 18. El sistema
estructural en su conjunto debera resistir el 100 por ciento de las fuerzas
producidas por la accion de las solicitaciones sismicas y los marcos por si solos
deberan ser capaces de resistir por lo menos el 25 por ciento de éstas. Se
considera que los pisos y techos se deberan disefiar como diafragmas rigidos y
resistentes para distribuir las fuerzas producidas por el sismo entre los elementos
resistentes de acuerdo a sus rigideces. La distribucion de las fuerzas cortantes
entre los elementos resistentes se hara en proporcién a sus rigideces.



3.2.2

3.2.3

TIPO 3

Son edificios que cumplen todos los requisitos del Tipo 2 excepto que los marcos
ductiles no son capaces de resistir por si solos el 25 por ciento de la fuerza
sismica total producida por sismo, pero si contribuyen a resistir las fuerzas
axiales. Se incluyen también estructuras del tipo 1 y 2 cuyos marcos y muros
estructurales no satisfacen los requisitos de los Capitulos 15, 16 y 18 para
estructuras ductiles.

Para estructuras del Tipo 1, 2 y 3 los elementos que no hayan sido considerados
como resistentes deberan ser detallados y construidos de manera que no tengan
participacion alguna durante el sismo y no interfieran la deformacion de la
estructura, al producirse los desplazamientos estipulados en el Articulo 10.1.

TIPO 4
Se agrupan en este tipo:

a) Edificios que carezcan de marcos capaces de tomar parte de las fuerzas
axiales, es decir, edificios que resisten principalmente las fuerzas horizontales
y verticales por medio de muros estructurales y de carga Unicamente.

b) Edificios cuyos muros estructurales no satisfagan los requisitos del Articulo
18.1.

c) Edificios en los que los muros de mamposteria sean parte del sistema
resistente a las fuerzas laterales.

TIPO 5

Tanques elevados, chimeneas y todas aquellas construcciones que sean soportadas
por una sola columna o una hilera de columnas orientadas perpendicularmente a
la direccion de analisis; o cuyas columnas no estén ligadas en el techo y en los
pisos por elementos de suficiente rigidez y resistencia, para una adecuada
distribucion de las fuerzas horizontales entre elementos de distinta flexibilidad.

En los espectros de respuesta y en la determinacion del coeficiente sismico para
cada tipo de estructura se ha contemplado la disipacion de energia por
deformacion pléastica de los elementos ddctiles asi como por agrietamiento e
interaccion de los elementos fragiles (amortiguamiento), no permitiéndose
reducciones adicionales por estos conceptos.

Una misma estructura podra pertenecer a dos tipos diferentes en sus dos
direcciones ortogonales.
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4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

CAPITULO 4 SUELOS

Debe evitarse la construccion de estructuras sobre suelos cuyo estudio indique la
posibilidad de asentamientos excesivos, licuefaccion, deslizamientos o cualquier otro factor
que haga peligrar su estabilidad, a menos que se demuestre que su efecto esté bajo control.

No se permitiran estructuras de ningln tipo sobre evidentes fallas geoldgicas sismicamente
activas y en el caso de estructuras especiales se recomienda realizar un estudio geoldgico
del suelo.

Capacidad de soporte de los suelos.

Los coeficientes de seguridad que deben aplicarse a la capacidad de soporte de los suelos
seran de acuerdo a la Tabla 4.1.

Licuefaccion.

4.4.1  Debera suponerse que existe posibilidad de licuefaccion cuando se presenten
capas saturadas de arena fina con mas de 50% de los granos con dimensiones
menores a 2 milimetros a una profundidad de 15 metros 0 menos y la densidad
relativa D, sea del orden de 30-40%.

4.4.2  Encaso que exista posibilidad de licuefaccidn, las estructuras en el sitio deberan
fundarse mas alla de las capas susceptibles de licuefaccién

Muros de Retencion.

Los muros de retencidn deberan disefiarse para resistir, ademas de las fuerzas estaticas la
siguiente fuerza horizontal de sismo.

Py =Yy H* (Yt )

donde:

Pp - Fuerza dinamica — actlia a 0.6+ sobre la base
2 - Peso unitario del suelo

H - Altura del muro

Amax - 0.15¢

Estabilidad de Pendientes.

4.6.1  Paralaestabilidad de pendientes debera considerarse una fuerza horizontal igual

11



al peso de la masa deslizante multiplicado por @max.
4.6.2  Seranecesario un estudio mas cuidadoso si existen posibilidades de licuefaccion.

4.7 Amplificacion Dindmica del Suelo.

Para efectos de considerar el suelo como posible elemento amplificador de la excitacion
sismica de la base rocosa, se establece la siguiente clasificacion:

a) Medios Soportantes Aluviales: Para efectos de la presente Norma, un depdsito
aluvial se define como un depdsito no consolidado de materiales de relleno y arrastre,
coluviales (transporte por gravedad) de naturaleza arenosa, limosa o de bloques , tales
como los sedimentos depositados por los rios, planicies aluviales, lechos de lagos y
lagunas, depositos en estuarios y deltas, conos de deyeccion en la base de las
montafias, areas de deslizamiento, playas, capas de cenizas volcanicas y lavinas.

b)  Medios Soportantes No Aluviales: Medios no clasificados en la definicion anterior,
como medio rocoso, materiales arcillosos y granulares litificados (fuertemente
consolidados).

De acuerdo con esta clasificacion, salvo que estudios detallados de amplificacion y
modificacion de la excitacion sismica de la roca al pasar por las capas del suelo indiguen
otra cosa, se establecen dos tipos de coeficiente sismico de acuerdo a la naturaleza
dinamica del suelo, segun las figuras 5.1.ay 5.1.b

Tabla 4.1
Factores de seguridad para la capacidad de soporte de los suelos

Combinaciones de cargas Factores de seguridad (F.S.)
Disefio con método Ultimo Disefio con esfuerzos de trabajo
Cargas Estaticas
P, /P, >025 2.0 3.0
P, /P, <025 17 2.5
Cargas Dinamicas
P, /P, >025 15 2.0
P, /P, <025 12 16

Nota: Pmin ¥ Pmax SON las presiones maxima y minima en el suelo tomando una distribucion lineal de las mismas; el
caso Pmin/me < 0.25 incluye distribucion triangular de presiones. Para el calculo de las presiones se hace referencia
al Articulo 11.5.

12




CAPITULO 5 COEFICIENTE SISMICO

5.1 Definicion:

Se define como coeficiente sismico C, a la pseudo-aceleracion obtenida del espectro de
respuesta y expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad. Es decir, es un
indice de la aceleracion y por ende de las fuerzas de inercia que pueden desarrollarse en un
sistema de un grado de libertad.

Este coeficiente esta relacionado con las caracteristicas de intensidad y contenido de
frecuencias del sismo asi como con las caracteristicas dindmicas y con la capacidad de
disipacion de energia por deformacion plastica del sistema estructural.

La figura 5.1 presenta valores del coeficiente sismico como funcion del periodo y tipo
estructural asi como de las caracteristicas dinamicas del suelo.

13
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CAPITULO 6 CARGAS Y FACTORES DE CARGA

6.1 Peso propio 0 permanente

6.1.1 Los valores de peso propio y permanente, para el calculo de fuerzas gravitacionales
y para la determinacion de efectos sismicos, seran idénticos.

6.1.2 El peso propio y permanente deberan incluir:

a) Los pesos propios de elementos constructivos, sean estos estructurales o no
estructurales, tales como losas, vigas, columnas, muros de mamposteria,
particiones livianas, techos, etc.

b) Los pesos de elementos, maquinarias o equipo de masa no despreciables y
unidos a la estructura de manera que resistan las fuerzas especificadas en el
Articulo 11.4

6.1.3 En ladistribucion de los pesos propio y permanente debera considerarse su
distribucion en el piso a fin de calcular el centro de la masa de los mismos.

6.2 Cargas temporales o sobrecargas

6.2.1 Los valores de sobrecargas para efectos gravitacionales estaran dados por la Tabla
6.1.

6.2.2 Para la determinacion de las fuerzas sismicas, el peso ; de cada nivel sera el peso
propio y permanente mas un porcentaje de la sobrecarga calculadode la siguiente
manera:

a) Recipiente con liquidos: 100 por ciento de la sobrecarga (deposito lleno).
b) Bodegas: 25 por ciento de la sobrecarga estética.
¢) Edificios y estructuras en general: 15 por ciento de la sobrecarga estética.
d) Techosy terrazas: O por ciento de la sobrecarga estatica.

6.3 Participacion de las diferentes acciones

6.3.1 Cada elemento de la estructura y ésta como unidad debera tener capacidad para
resistir la siguiente combinacion de cargas:

a) Concreto reforzado:
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CU =14CP+1.7CT
CU =0.75(1L4CP+1.7CT)+CS
CU =0.9CP+CS

Los elementos de concreto reforzado y presforzado deberan proporcionarse
usando métodos de Resistencia Ultima con los factores de resistencia
correspondientes (factor ¢ del ACI 318).

b) Concreto pre-esforzado:

CU =14CP+1.7CT + yEP
CU =0.75(L4CP+1.7CT) +yEP+CS
CU =0.9CP+yEP+CS

donde el factor y sera 1.1 si el efecto de la redundante de la postension aumenta
el resultado de la combinacion mas desfavorable de las cargas exteriores
(gravitacionales y sismicas) y 0.9 si las disminuye.

c) Acero estructural:

Para disefio con métodos de Resistencia Ultima, se utilizaran los factores
especificados para concreto forzado.

Para disefio con el método de Esfuerzos de Trabajo, ademas del disefio para
cargas gravitacionales deberan revisarse las combinaciones siguientes:

CU=1.1(CP+CT)+CS
CU=CP+CS

Para estas dos combinaciones los esfuerzos permisibles en la estructura podran
ser incrementados a 1.5 veces su valor usual.

En estas expresiones:

CU - Efecto total que representa la accion combinada de las fuerzas gravitacionales
y sismicas que deben ser resistidas por la estructura.

CP — Efecto del peso propio y las cargas pemanentes en la estructura.

CT - Efecto de la carga temporal 0 sobrecarga en la estructura.

CS - Efecto de la excitacion sismica en la estructura.

EP — Efecto redundante de la postension en estructuras hiperestaticas.

6.3.2 Para la consideracion de las fuerzas debidas al sismo, debera tenerse en cuenta que
17



éstas son de caracter oscilatorio y en consecuencia deberan ser consideradas con
ambos signos a fin de obtener para cada elemento los efectos mas desfavorables.

6.4 Esfuerzos de disefio
Cuando se disefia con el método de Resistencia Ultima, los esfuerzos de disefio seran los

valores ultimos especificados para disefio estatico, no permitiéndose ningin aumento a los
mismos al considerarse las cargas sismicas.

Tabla 6.1. Sobrecargas minimas

Destino del piso Sobrecarga (kg/m?)

Habitacion (casas de habitacion, apartamentos, viviendas, dormitorios, 250
cuartos de hotel, edificios para internados en escuelas, cuarteles, carceles,
correccionales, hospitales y similares).

Oficinas, despachos y laboratorios. 300

Comunicacién de uso publico para peatones (pasillos, escaleras, rampas, 400
vestibulos y pasajes de acceso libre al pablico).

Estadios, salones de baile y lugares de espectaculos desprovistos de 500
asientos fijos.

Lugares de reunién con asientos fijos (templos, cines, teatros, gimnasios 400
salones de bailes, restaurantes, salones de lectura, aulas, salas de juego y

similares).

Comercios, bodegas y fabricas de mercancia ligera. 500
Comercios, bodegas y fabricas de mercancias con peso intermedio. 650
Comercios, bodegas y fabricas de mercancia pesada. 800
Techos de fibrocemento, laminas de acero galvanizado y otros. 40
Azoteas con pendiente superior a 5 por ciento. 100
Azoteas con pendiente inferior a 5 por ciento. 200
Voladizos en via publica (marquesinas, balcones y similares). 200
Garajes y aparcamientos (para automdviles exclusivamente). 400
Andamios y cimbras para concreto. 80

NOTA: Las cargas dadas en esta tabla son minimas por lo que deberan tenerse en cuenta las condiciones reales.
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CAPITULO 7 EL METODO 1 DE ANALISIS

7.1 Sobre cada piso o nivel se aplicara una fuerza estéatica igual a

F,=(aCn)W,
donde:

F; — Fuerza estética aplicada al nivel i.

o — Coeficiente de Uso del Edificio segin Tabla 3.1.

C - Coeficiente Sismico, definido en el Capitulo 5y segun figura 5.1 (funcion de periodo y
del tipo de terreno).

N
k=1 Vthk

> ik

h; — Altura del nivel i sobre el nivel de base.
W; — Peso del nivel i calculado para efectos sismicos conforme al Articulo 6.1.

2
N al (Zglekhk)
Lasuma > F, puede expresarse como » F, =aC~—r—.
= = z W h?
= k=1 KTk

Ademas para edificios cuya razon alto-ancho excede a 3, se aplicara una fuerza adicional
concentrada en el ultimo piso igual a

F,=0004(H/ ) 3" F

pero no superior a 0.15% " F,

1; =hi

donde:

H — Altura sobre el nivel de base.
D — Dimension en la direccion de las fuerzas aplicadas.

Excepcion: Estructuras de uno o dos pisos tendran una distribucion uniforme de las fuerzas
sismicas. Su valor total a nivel de base estd dado por:

V,=aCw,
donde:
V, — Cortante total a nivel de base

W, — Peso total de acuerdo al Articulo 6.1.
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7.2

7.3

7.4

7.5

Cuando existan estructuras de algun tipo sobre el nivel superior de un edificio. Las fuerzas
y momentos en la base de las mismas debidas a la carga F, calculada segun el Articulo 11.4
seran aplicadas como efectos adicionales en el nivel superior.

Para determinar el coeficiente sismico, es necesario conocer el periodo de vibracion de la
estructura en la direccion considerada. Este podréa ser calculado con base en las
propiedades de rigidez e inercia del sistema.

Para edificios, en ausencia de tal informacion el periodo de vibracion podra ser estimado
como:

'=0.12N Para edificios de acero del Tipo 1.
7=0.10N Para edificios de concreto de Tipo 1.
T=0.08 N Para edificios del Tipo 2.
T'=0.07N Para edificios del Tipo 3.
T'=0.05N Para edificios del Tipo 4.

donde

N = Namero de pisos
T = Periodo fundamental (en segundos)

En los edificios que se puedan analizar por el Método 1 y que tengan una reduccion de mas
de un 75 por ciento de la dimensién en planta entre dos pisos adyacentes, la parte superior
deberéa disefiada como un edificio independiente.

Para determinar las fuerzas debidas al sismo en la parte superior se usara la condicion mas
desfavorable que resulta de suponer el nivel de base en el inicio de la misma o de
considerar la totalidad del edificio.

Anadlisis Estatico Simplificado.

7.5.1 Podra utilizarse un analisis estatico simplificado, segun se describe en el
Articulo7.5.2. cuando la estructura presente las siguientes caracteristicas:

a) En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas verticales es soportado
por muros, ligados entre si mediante losas corridas o sistemas de techo con la
rigidez necesaria para trasmitir las fuerzas sismicas a los distintos elementos
resistentes.

b)  En cada una de las dos direcciones ortogonales existan al menos dos muros
simétricos localizados uno del otro a mas del 50 por ciento del ancho del
edificio, paralelos o formando un angulo menor a 20 grados, estando cada
muro ligado por las losas o techo antes citados en una longitud de por lo
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7.5.2.

menos 50 por ciento de la dimension del edificio, medidas en las direcciones
de dichos muros.

c) Larelacion de altura a dimensién minima de la base del edificio no excede 1.5
y su altura no es mayor de dos pisos.

d) Larelacion de largo a ancho de la planta del edificio no es mayor que 2, a
menos que, para fines de analisis sismico, se puede suponer dicha planta
dividida en tramos independientes cuya relacion de largo a ancho satisfaga
esta restriccion.

En el analisis estatico simplificado se hara caso omiso de los desplazamientos
horizontales, de las torsiones y de los momentos de volteo y se verificara
unicamente que las fuerzas cortantes totales que obran en cada piso, calculadas
como se indica antes, no excedan a la suma de las resistencias al corte de los muros
de carga proyectados en la direccion en la que se considera la aceleracion,
debiéndose verificar en dos direcciones ortogonales.

En este célculo, tratdndose de muros cuya relacién de altura 4 entre pisos

consecutivos a longitud L, exceda a 1.33, el esfuerzo admisible se reducira
multiplicandolo por el coeficiente (1.33L/h)>.
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8.1

8.2

8.3

CAPITULO 8 EL METODO 2 DE ANALISIS

Los modos de oscilacién y periodos naturales del sistema deberan ser determinados usando
los principios de la dindmica, aplicados a la mecénica de estructuras. Las masas del
sistema se podran concentrar a la altura de los pisos; esta masa se determinara conforme al
Articulo 6.2.2.

Para el calculo de rigideces deberan incluirse todos los elementos que participen en la
resistencia a la deformacion lateral.

La rigidez de los elementos estructurales de Concreto Reforzado se tomara como:

(EI) =EY%(I,+]1,)

eq

donde

(EDey = Rigidez equivalente.

E. = Modulo eléstico del concreto

Iy = Momento de inercia de las secciones sin agrietamiento y sin considerar el
refuerzo de acero (seccion bruta).

1, = Momento de inercia de la seccidn agrietada.

Nota: Para estimaciones preliminares no se requiere gran precision en la estimacion de Z,.

Las fuerzas sismicas maximas correspondientes a cada modo, vendran dadas por:
(F), =(aCm; )W,
donde

(F;); = Fuerza Sismica en el nivel i correspondiente al modo de oscilacion ;.
a, W; = Segun fueron definidos en el Capitulo 7

C = Pseudo-aceleracion = Coeficiente sismico correspondiente al Periodo 7; para cada
tipo de esctructura de acuerdo a las figuras 5.1.a 0 5.1.b.
N
77 _ ¢iZ[:1W;¢i
L XL

(¢l.)j = Valor en el nivel 7, del modo j (con el signo incluido).

Combinaciones requeridas para la evaluacion de los efectos sismicos.
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8.3.1 Una vez determinadas las fuerzas sismicas correspondientes a cada modo
significativo de oscilacion (E.)], se procederd en la siguiente forma a fin de

determinar los efectos sismicos (CS).

a) Para cada modo significativo de oscilacidn se determinaran las fuerzas
(momentos flectores, fuerzas axiales y cortantes) en los elementos asi como los
desplazamientos transversales en cada nivel; para todos estos calculos se
considerara la estructura elastica.

b) Los valores obtenidos para cada modo significativo, tanto para las fuerzas de los
elementos como para los desplazamientos laterales de los niveles de piso, seran
combinados calculando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los
valores correspondientes a cada modo. Sin embargo, este valor no podra ser
inferior a la suma de los valores absolutos correspondientes a dos modos
significativos cualesquiera (i, j arbitrarios).

S=SE+82+..+522(18,1+15, )

donde

S = Valor total correspondiente a las fuerzas en los elementos o a los
desplazamientos laterales de los niveles de piso.

S;, S; = Valor correspondiente al modo de oscilacion i 0.

S, = Valor correspondiente al tltimo modo significativo de oscilacion.

8.3.2. Se consideran como modos significativos, aquellos cuyo perido de vibracién sea
mayor de 0.03 seg., siempre que haya més de dos.
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CAPITULO 9 EL METODO 3 DE ANALISIS

9.1 Cuando sea necesario un analisis dindmico mas detallado, o cuando la estructura no pueda

9.2

clasificarse en uno de los tipos descritos en el Articulo 3.2.1., debera usarse como registro
sismico base algun registro, real o artificial, proporcionado en magnitud y contenido de
frecuencias de manera que el promedio de su espectro de respuesta para 5y 10 por ciento
de amortiguamiento critico, sea comparable a los coeficientes sismicos de la figura 5.1,
para los Tipos 4 y 5 respectivamente.

Para sistemas estructurales, cuyos modos y periodos de oscilacion verticales sean

significativos, deberd utilizarse la informacién derivada de la componente vertical del
registro sismico base; si este no existiera, se utilizara el registro base multiplicado por 2/3.
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10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

CAPITULO 10 DESPLAZAMIENTOS Y DEFORMACIONES

Los desplazamientos laterales deberan ser estimados por medio de la siguiente expresion
que contempla las deformaciones en el rango plastico necesarias para absorver y disipar
energia.

é‘i = K (56 )z
donde
O = Desplazamiento lateral en el nivel ;.
K = Factor dado por la Tabla 10.1.
(%) = Desplazamiento lateral en el nivel i calculado para las fuerzas sismicas de

disefio suponiendo que la estructura es linealmente elastica. Para
estructuras de concreto reforzado se usaran las rigideces del Articulo 8.1.

Tabla 10.1 Factores para calculo de desplazamientos
Tipo de estructura Factor K
1 6
2 3
3 2
4 1
5 1

La estructura debera ser revisada en su estabilidad y esfuerzos secundarios en las
columnas, para los desplazamientos calculados en el Articulo 10.1

La participacién o no participacion de muros de mamposteria u otros elementos no
estructurales en la resistencia lateral debera ser estimada en base a los valores calculados
en el Articulo 10.1

El desplazamiento lateral &; de cualquier nivel del edificio relativo al nivel adyacente, no
podré exceder de 0.005 veces la altura entre niveles para edificios que pertenezcan al
Grupo A, ni 0.010 para edificios del Grupo B, segun clasificacion del Articulo 3.1.1.

Separaciones entre estructuras

10.5.1 Dos estructuras cualesquiera deberan estar separadas de tal manera que no haya
posibilidad de contacto cuando éstas desplacen una hacia la otra por la cantidad
indicada en el Articulo 10.1. La separacion minima sera de 5 cm. Lo anterior
incluye partes de un edificio disefiadas para actuar independientemente y
separadas por juntas de expansion.

10.5.2 Las juntas de expansion deberan ser tales que sus materiales permitan
movimientos relativos, o bien que fluyan plasticamente o se fracturan antes que
las partes estructurales.
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CAPITULO 11 REQUERIMIENTO GENERALES

11.1 Distribucién Horizontal del Cortante

El cortante total de cualquier nivel horizontal debera distribuirse entre los elementos
resistentes en proporcion a sus rigideces, considerando que la losa de piso actia como un
diagrama rigido.

11.2 Momentos de Torsion

11.2.1 A menos que el analisis haya contemplado la rotacion de los niveles debida al
acoplamiento de modos de traslacion y torsién (analisis tridimensional), la
estructura debera dimensionarse a cada nivel afiadiendo en las columnas y muros
una fuerza cortate producida por un momento de torsion dado por la condicion
mas desfavorable de las expresiones siguientes:

(M,), =[1.5¢,+0.025(1+h, /H) D]V,
(M,),=]e,—~0.025(1+h/H)D]Y,

donde

M,); = Momento de torsion en el nivel i.

e = Distancia entre el Centro de Masa y el Centro de Rigidez en el nivel i.
(Excentricidad calculada).

Vi= Cortante en el nivel i.

h; = Altura del nivel i sobre el nivel de base.

H, D= Alturatotal y dimension del edificio segun se definieron en el Articulo
7.1.

11.2.2 Todo edificio debera ser estructurado de modo que en cada uno de sus niveles la
fuerza que actlia sobre cualquier elemento para resistir el momento de torsion
calculado en el Articulo 11.2.1 no podra exceder a la fuerza que actta sobre el
mismo elemento como resultado de la distribucién del esfuerzo de corte V.

11.2.3 Esfuerzos de corte debidos al momento de torsion en sentido opuesto a los
producidos por la distribucion de las fuerzas de corte 7, seran despreciados.

11.3 Fuerzas Sismicas Verticales:

11.3.1 Para los métodos 1y 2 de analisis, se considerara que el efecto dindmico
producido por el movimiento vertical del sismo esta considerado en los factores
de sobrecarga de las fuerzas gravitacionales, excepto en los casos comprendidos
en el Articulo 11.3.2.

26



11.4.

11.5

11.3.2 Para elementos flexibles de edificios (periodo de oscilacion mayor a 0.1 seg.)
como voladizos, marquesinas, tuberias, maquinaria, etc. se utilizara el factor C,
de la Tabla 11.1

Fuerzas Sismicas sobre Partes de Edificios u otras Estructuras.

Partes de edificios o estructuras y sus anclajes, asi como los elementos flexibles de
oscilacion vertical referidos en el Articulo 11.3.2. deberén disefiarse para fuerzas
sismicas de acuerdo a la siguiente formula:

F=CWw

P pp

Los valores de C, estan dados en la Tabla 11.1. La distribucion de estas fuerzas se hara
de acuerdo a la distribucion de la masa.

Fundaciones

11.5.1 Las fuerzas axiales y cortantes, asi como los momentos, transmitidos por las
columnas a las fundaciones deberan ser equilibrados por las presiones del suelo
sobre las mismas.

Si el célculo indica la aparicion de tensiones entre la fundacién y el terreno, se
admitira que en una zona de la fundacidn no existen esfuerzos de contacto,
debiendo satisfacerse el equilibrio con el resto del area siempre que no se
sobrepasen los esfuerzos permisibles del terreno modificados por el factor de
seguridad de la Tabla 4.1. Se revisara la estabilidad de la fundacién y la
estructura bajo esas condiciones.

Se recomienda unir las placas aisladas mediante vigas de amarre de acuerdo con
el articulo siguiente.

11.5.2 Fundaciones sobre pilotes.

A menos que pueda disponerse de un empotramiento equivalente por otros
medios, en todo edificio las zapatas individuales sobre pilotes deben
interconectarse por medio de elementos de amarre, cada uno de los cuales debe
resistir en tensién o compresion una fuerza horizontal igual al 10 por ciento de la
carga correspondiente a la zapata mas solicitada.
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Tabla 11.1 Factor C, para partes de edificios

Parte del edificio Direccion de la fuerza Co
Sobre el suelo: Paredes, particiones y
mamposteria que no trabajen en voladizo; Normal a la superficie plana 0.20
tapias de concreto
Sobre el suelo: Paredes y muros en voladizo -
i Normal a la superficie plana 1.00

(Excepto muros de retencion)
En eq!f|g:|os. Paredes y mamposteria externas Normal a la superficie plana 1.5C",
al edificio, colocados en el nivel i pi
En edificios: Paredes, particiones y N
mamposteria dentro del edificio, colocados en Normal a la superficie plana 1.2Cpl.
el nivel i.
Casetas y otras construcciones en el nivel - -

; I Normal a la superficie plana 1.2C
superior del edifio (nivel N) pi
_Rotu_los, apendices y ornamentos; tanto Cualquier direccion horizontal 1.00
interiores como exteriores
Uniones para elementos estructurales
prefabricados (excepto paredes), con la fuerza Cualquier direccion horizontal 0.50
aplicada al centro de gravedad del conjunto
Uniones para tableros exteriores Cualquier direccion horizontal 2.00
Pisos y techos actuando como diafragmas Cualquier direccion horizontal 0.15
Equipo rigido o soportado rigidamente, tal
como calderas, motores, generadores, Cualquier direccion horizontal 0.50
bombas, etc. unido o formando parte de un
edificio
Equipo flexible o soportado flexiblemente, tal Cualquier direccién horizontal 1.00
como tuberias, tanques elevados, etc. con un
periodo de oscilacion del equipo y su sistema . L .
soportante mayor a 0.1 seg. y unido, formando Direccion vertical 0.67
parte, o estando dentro de un edificio.
Marquesinas, balcones exteriores, salientes de Direccién vertical 0.67
techo
Tanques junto con la masa efectiva de su
contenido, colocados sobre el suelo y fuera del Direccion horizontal 0.20
edificio

Nota: C . =aCn parael Método 1 de analisisy C . = aCn, para el Método 2 de analisis
pi i pi i
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121

12.2.

12.3.

12.4.

12.5.

CAPITULO 12 INSTRUMENTACION, REPARACIONES,
REMODELACIONES Y MODIFICACIONES

Instrumentacion.

12.1.1 Entodo edificio de méas de 10 pisos, debera instalarse un acelerografo de
movimiento fuerte, de tres componentes, colocado en el nivel de base; para mas
de 15 pisos se instalara uno adicional, de iguales caracteristicas, en el nivel
inmediatamente inferior al techo del edificio. Tales instalaciones se haran por
cuenta del propietario del edificio.

12.1.2  Laespecificacion de calidad minima, instalacion, mantenimiento y observacion
de estos instrumentos sera responsabilidad del Instituto Vulcanolégico y
Sismologico de Costa Rica.

Reparaciones.

Toda estructura que resulte dafiada en un sismo de gran intensidad debera ser reparada de
manera que se alcance al menos su resistencia estructural original. Si el comportamiento
de la estructura durante un sismo indica una estructuracion, disefio o construccion tales
que puedan producir su colapso durante un sismo futuro, la estructura debera ser reparada
en base a las reglamentaciones de esta Norma o en su defecto debera ser demolida, todo a
juicio de la autoridad competente.

Remodelaciones y Modificaciones.

Cuando la remodelacién o modificacion de un edificio la haga cambiar de Grupo de
acuerdo a su uso, le afiada una mayor carga gravitacional, o le varie su estructuracion
entonces la estructura debera revisarse y redisefiarse segun las condiciones establecidas
por esta Norma.

Precausiones durante la construccion.

Toda obra se ejecutara de tal manera que durante su proceso de construccion esté en
capacidad de resistir las acciones sismicas dadas en esta Norma.

En elementos secundarios basta tomar precausiones para evitar dafios por fallas locales.
Condiciones Para los Elementos No-Estrucutrales.

Los elementos no estructurales son aquellos que no contribuyen a la resistencia y rigidez
de la estructura principal. En este tipo de elementos se incluyen tanto a los que se han

desligado de la estructura adecuadamente como los que estan constituidos por materiales
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fragiles. Todos los elementos no-estructurales deber&n construirse tomando en cuenta los
posibles desplazamientos de la estructura principal y calcularse segun lo indica esta
Norma.

Aquellas fachadas de edificios cuyos elementos constructivos no se puedan ajustar a las
condiciones indicadas para elementos no estructurales, estaran provistas de obras
adecuadas para la proteccion de la via pablica, sujetas a la aprobacion de la autoridad
competente.
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SEGUNDA PARTE. DISENO

A. ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

131

13.2

CAPITULO 13 GENERALIDADES

Los edificios de concreto reforzado que se disefien para resistir las fuerzas sismicas
calculadas siguiendo los procedimientos establecidos en la PRIMERA PARTE (con los
factores de carga del articulo 6.3) deberan cumplir con las especificaciones en vigencia
mas recientes del Comité 318 del Instituto Americano del Concreto (en adelante
denominado Cddigo ACI-318) excepto en lo referente a su Apéndice A: - “Disposiciones
Especiales para Disefio Sismico” (en adelante denominado Apéndice A), que sera
sustituido por esta Norma en lo que se refiere a marcos y muros estructurales ductiles
(estructuras tipo 1y 2 en los capitulos 15, 16, 18).

Para los aspectos generales de disefio como alternativa, podran usarse las
especificaciones contenidas en otros codigos; sin embargo las disposiciones de esta
seccidn prevaleceran sobre cualquier disposicion que la contradiga y el disefio debera ser
tal que la seguridad de la estructura resultante sea cuando menos igual a la obtenida con
la presente Norma.

Definiciones y Nomenclatura

Concreto Confinado: Es aquel que ha sido colocado con aros que se denominaran aros
de confinamiento, espaciados de tal manera que restrinjan al concreto en direcciones
perpendiculares a las fuerzas aplicadas.

Aros de Confinamiento: Pueden ser espirales, estribos de amarre o cualquier otro tipo de
aro que pueda cumplir su funcién adecuadamente. Para esto los aros deberan ser
continuos y cerrados, de tamafio no menor al de una barra N°3, con un doblez tipico de
135 grados y una extension minima de 10 didmetros en los extremos; ademas deberéan
circunscribir al refuerzo longitudinal.

Nucleo de Union: Es la parte de una estructura comin a dos 0 mas elementos que se
unen en un nudo.

Rétula Plastica: Regidn donde es posible alcanzar y mantener la capacidad ultima en

flexién con rotulaciones inelasticas y reversibles de magnitud significativa debidas a la
fluencia plastica del acero en tension.
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Amarre suplementario: Amarre transversal con un doblez tipico en cada extremo que
abarca al refuerzo longitudinal junto al aro o la espiral rectangular.

13.2.1 Nomenclatura

Separacion centro a centro de los aros (cm)

Area del n(cleo, en columnas con refuerzo en espiral (cm?)

Seccion transversal del nacleo de union que resiste los esfuerzos cortante
(Cap.16) (cm?)

Area bruta de la seccion (cm?). En uniones, area bruta de concreto en la unién
(cm®)

Area de acero de refuerzo en tension (cm?)

Area minima de acero en tension (cm?) (Cap.18)

Area de la barra que forma el estribo o espiral.

En uniones, area del refuerzo transversal en una distancia s (cm?).

Ancho de la cara en compresién de un elemento (cm)

Distancia de la fibra extrema en compresion al centroide del acero en tension (cm)
Resistencia especificada en el concreto (kg/cm?).

Esfuerzo de fluencia especificado en el acero de refuerzo (kg/cm?).

Distancia maxima sin soportes de un aro o espiral rectangular entre brazos
perpendiculares del aro o amarres suplementarios. (cm)

Altura libre de la columna; ya sea la distancia entre vigas o el valor calculado en
el Articulo 15.6 (cm)

Altura del muro estructural (cm)

Longitud del muro estructural (cm)

Distancia entre las rotulas plasticas.

Momento flector obtenido en el anélisis (kg-m) (Cap.18)

Momentos Ultimos en regiones donde se localizan las rétulas plasticas, calculados

de manera que produzcan doble curvatura (kg-m).

Fuerza axial en la union (kg) (Cap.16)

Cociente del area de acero de refuerzo y area bd de la seccion de concreto

= A, /bd .

Valor de p tal que se producen simultaneamente el valor de fluencia en el acero en

tension y el valor supuesto como capacidad ultima del concreto.
Cociente del volumen de refuerzo espiral y el volumen del nicleo reforzado

(incluyendo las espirales)

Fuerza axial correspondiente al punto de balance (punto de maximo momento
flector en el diagrama de interaccion) (kg)

Fuerza ultima al aplicar carga axial Unicamente (kg)

Carga ultima que debe ser resistida por la columna (kg)

Espaciamiento de los aros (c¢m). En muros estructurales ductiles, espaciamiento
del refuerzo transversal (horizontal)
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- Espaciamiento del refuerzo vertical en muros estructurales ductiles (cm)
- Espesor del muro estructural (cm)

- Capacidad del esfuerzo cortante en el concreto (kg/cm’) (Cap.16)

- Esfuerzo nominal de cortante en el concreto (kg/cm’) (Cap16)

- Fuerza cortante obtenida en el andlisis (kg) (Cap.18)

- Fuerza cortante de disefio en (kg)

Ve, Vo - Fuerza cortante debida a las cargas gravitacionales permanente y temporal

13.3

13.4

135

13.6

13.7

13.8

respectivamente (kg)
- Coeficiente para capacidad del esfuerzo cortante en uniones (Cap 16)
- Factor de reduccion de la resistencia tltima.

Durante un sismo las fuerzas que se pueden presentar en las secciones de los elementos
son los valores Gltimos reales de las mismas y no las magnitudes resultantes de la
aplicacion estatica de las acciones sismicas, calculadas segun la Primera Parte de esta
Norma. Esto es asi debido a que la estructura fluye en el rango ineléstico durante el
sismo; en consecuencia, el disefio sismico no sdlo debe satisfacer un valor minimo de
resistencia en los elementos sino que también debe conocer y limitar el valor maximo de
la misma.

Para garantizar que la distribucion de las fuerzas en los elementos componentes de la
estructura principal serd conforme al analisis de la Primera Parte de esta Norma, debe
asegurarse la no participacion de aquellos elementos que no fueron considerados como
factores de resistencia al sismo; por lo tanto, es preciso poner especial énfasis en el
disefio, los detalles y la construccién de estos elementos no estructurales.

Los marcos, muros estructurales y combinaciones de éstos deberan ser disefiados para
resistir las fuerzas producidas por la excitacion sismica y para fluir plasticamente en
forma ciclica y reversible en algunas regiones. Los sistemas de piso y techo deberan
disefarse para transferir y distribuir las fuerzas entre los distintos elementos.

Debido a que las aceleraciones sismicas producen deformaciones inelasticas y reversibles
en los elementos, es necesario garantizar en los mismos un comportamiento ddctil debido
a la fluencia del acero en tension, evitando fallas fragiles causadas por deformacion
excesiva del concreto, falta de confinamiento, mecanismos de falla por cortante o fuerza
axial, fallas en las uniones de vigas y columnas o en las fundaciones, pandeo local del
acero al fluir en compresion, etc.

A fin de garantizar la estabilidad de la estructura en presencia de cargas gravitaciones, los
desplazamientos horizontales calculados segun el Articulo 10.1 deberan satisfacer la
limitacion del Articulo 10.4.

La resistencia minima especificada del concreto deberé ser de 210 kg/cm? y la resistencia
méxima especificable para elementos de concreto liviano es de 280 kg/cm®.
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13.9

El acero poseera propiedades ddctiles; su limite de fluencia especificado no sera mayor
de 4.200 kg/cm?.

Para verificar las caracteristicas de resistencia de los materiales se seguiran las normas
ASTM.

En columnas y vigas el traslape de refuerzo debera hacerse en forma escalonada. En
ningln caso se debera traslapar en una misma seccion mas del 50 por ciento del refuerzo
dentro de la longitud de traslape.

Las longitudes de anclaje y traslape que deberan usarse en las diferentes barras son las
que se presentan en la Tabla 13.1.

Tabla 13.1

Barra No. Longitud de traslape (cm)
30
30
40
50
60
70
80

X (N|O|OTB|WIN
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141

14.2

143

14.4

145

14.6

14.7

CAPITULO 14 DISENO DE ELEMENTOS EN FLEXION

El valor maximo de p no podra exceder de 0.50p, y preferiblemente no sera mayor a
0.025 (p <2.5%).

Tanto el refuerzo superior como el inferior deberan consistir de dos barras cuando menos, y
el valor minimo de p sera 14/fy y a todo lo largo del elemento.

Por lo menos un tercio del refuerzo en tensién requerido para los momentos negativos en
los apoyos, debe iniciar su longitud de anclaje mas alla de la posicion extrema del punto de
inflexion o de una longitud de 0.25 veces la luz de la viga medida de la cara del apoyo. Al
menos una cuarta parte del valor méximo de acero en tensién requerido en la parte superior
de la viga debera ser continuo a lo largo de la misma.

La capacidad minima del momento positivo de un elemento en flexion sera 50 por ciento
de la capacidad de su momento negativo.

El refuerzo superior e inferior de elementos en flexién que lleguen a las caras opuestas de
una columna debera ser continuo y sin dobleces a través de la misma. Cuando esto no sea
posible con alguna barra, debido a variaciones en la seccion transversal de la viga, debera
anclarse conforme al Articulo 14.5.

Elementos flectores que terminen en una columna deberan prolongar su refuerzo superior e
inferior hasta la cara opuesta de la region confinada y continuar verticalmente después de
un doblez de 90°.

La longitud de anclaje se medira desde el inicio del doblez de 90° hasta el final de la barra:
el radio de doblez no podra ser menor a cuatro veces el diametro de la barra'y
preferiblemente sera de seis veces el mismo.

La longitud del anclaje en regiones confinadas no podra ser menor de dos tercios del valor
indicado en el Articulo 13.9 siempre y cuando no sea menor de 30 cm. En cualquier otra
parte se usaran los valores del Articulo 13.9.

Todo elemento en flexidn debera estar reforzado transversalmente con estribos a fin de
resistir los cortantes debidos a las cargas gravitacionales y a la formacion de rétulas
plasticas debidas al desplazamiento horizontal.

El espaciamiento maximo sera de d/2 y la barra minima permisible que se podra usar es la
N°3.
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14.8 El refuerzo transversal se calculara conforme al Cédigo ACI-318 pero deberé satisfacer
ademas las siguientes indicaciones:

a) Cortante Maximo: Se calcula como:

M!+M;
V,=—t—"+14(V;+V,)
donde
Vi — Valor altimo de cortante.
M, M’ - Momentos Gltimos en regiones donde se localizan las rétulas plasticas

(usualmente en los extremos); calculados de manera que produzcan doble
curvatura (debe calcularse en ambos sentidos).

L - Distancia entre las rétulas plasticas correspondientesa My M” .

Ve, Vo— Fuerza cortante debida a las cargas gravitacionales — permanente y temporal
respectivamente.

Los momentos My M? se calcularan sin el factor de reduccién ¢y considerando

una fluencia de acero de 1.25 veces el valor especificado. La capacidad en cortante se
calcularé con el valor de reduccion ¢.

b) Deberan colocarse aros de confinamiento con un espaciamiento maximo que no exceda
d/4, 8 veces el diametro de las barras, 24 veces el diametro del aro o0 30 cm, en las

siguientes regiones:

1) En los extremos del elemento: el primer aro debera colocarse a 5 cm de la cara
de la columna y el Gltimo a una distancia minima de 2d a partir de la cara de la
columna.

2) En cualquier region del elemento en que se puedan formar rétulas plésticas.

3) En cualquier region en que sea necesario acero de refuerzo en compresion que
fluya plasticamente al producirse el momento ultimo.

4) Cuando sea necesario traslapar el refuerzo en una region de tension o esfuerzos
reversibles; en estos casos la longitud de traslape debera ser de 24 didametros o
30 cm. No podréan usarse traslapes soldados a una distancia ¢ de una rétula
plastica. Seran necesarios al menos dos aros de confinamiento en cualquier
traslape.

c) En regiones donde se utilicen aros de confinamiento, las barras longitudinales deberan
estar soportadas lateralmente de acuerdo a las indicaciones para columnas con estribos.
Para este efecto podran utilizarse aros de confinamiento simples o traslapados asi
como amarres suplementarios.
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CAPITULO 15 DISENOS DE ELEMENTOS SUJETOS A FUERZA AXIAL

11.5

11.6

15.3.

15.4.

155

Y MOMENTO FLECTOR EN ESTRUCTURAS DUCTILES

El valor de p en columnas estara limitado a un minimo de 0.01 y a un méaximo de 0.06

En cualquier unién de vigas y columnas la suma de las resistencias en flexion de las
columnas en presencia de las fuerzas axiales de disefio debera ser mayor que la suma de
las resistencias en flexién de las vigas en una y otra direccién principal.

Lo anterior no es necesario si la suma de la resistencia en flexion del ntcleo central
confinado de las columnas es suficiente para resistir las cargas de disefio, o si se cumple
la condicion del Articulo 15.4.

Las disposiciones del Articulo 15.2 también podran ser eliminadas si se demuestra que
las columnas y elementos flectores de los elementos restantes en el nivel considerado son
capaces de resistir la redistribucion de la fuerza cortante debida a la supresion de la
columna en consideracion.

Las columnas deberé disefiarse y detallarse como elementos flectores utilizando las
disposiciones comprendidas en el Capitulo 14 cuando:

P <0.4P,
Si P, > 0.4P, debera seguirse el procedimiento descrito a continuacion.

15.5.1. Debe proveerse confinamiento al nlcleo central, arriba y abajo de las uniones
con las vigas, por medio de acero transversal en forma de espiral o aros en una
distancia de por lo menos:

a) La mayor dimension transversal de la columna.
b) Una distancia de 45 cm.
¢) Un sexto de la altura libre de la columna.

15.5.2. Para refuerzo en espiral circular la razon volumétrica p, no podra ser menor de:

p, =0.45(4, /4, —1)%

P, :0.12L

v

15.5.3. Para refuerzo en forma de aro o espiral rectangulares, el area requerida del
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15.6

15.7

refuerzo se calculard como:

donde

Agn = Areade la barra que forma el estribo o espiral.

ps = Larazdn volumétrica calculada de acuerdo al Articulo 15.5.2.

h' = Distancia maxima sin soportes de un aro o espiral rectangular en brazos
perpendiculares del aro o amarres suplementarios.

a =  Separacion centro a centro de los aros.

El valor maximo de a sera de 10 cm; deben satisfacerse los requerimientos de
refuerzo lateral del Codigo ACI-318. A fin de reducir la distancia 4" pueden
utilizarse amarres suplementarios de igual diametro unidos a los refuerzos
longitudinal y transversal por medio de dobleces tipicos en los finales.

Cuando existan muros o particiones rigidas que no sean continuas de piso a techo y que
participen como elementos de resistencia lateral, se considerard como altura libre de la

columna el claro vertical en la pared. En estos casos el confinamiento se hara a todo lo
alto de la columna.

Las columas deben reforzarse transversalmente a fin de resistir una fuerza cortante igual
a:

, (M) +m))
' H

donde

V.= Momento cortante de disefio
My M’ =Momentos Ultimos en los extremos de la altura libre de la columna

H = Altura libre de la columna; ya sea la distancia entre vigas o el valor calculado en
el Articulo 15.6.

Parael calculode My M? no se incluye el factor de reduccién ¢y la fluencia del

acero se toma como 1.25 veces su valor especificado; la capacidad del cortante si incluye
el valor de reduccion ¢.

El cortante permisible en el concreto es el valor especificado en el Cddigo ACI-318; la
separacion maxima del refuerzo transversal serd d/2 .
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15.8

15.9

15.10.

15.11

En caso necesario, pueden utilizarse amarres suplementarios para satisfacer los
requerimientos del Articulo 15.7.

Si la altura libre de una columna es menor a cuatro veces la distancia d, es decir
H/d <4, el valor p, no podra ser menor a 0.01; en estos casos siempre debera tenerse

Rl S OSE)

donde

P, = Fuerza axial de disefio
P, = Fuerza tltima debida a carga axial Unicamente.

Cuando las columnas deban resistir con su ndcleo central las fuerzas sismicas de disefio
de acuerdo al Articulo 15.2, sélo se considerara el area del nicleo central en la resistencia
del esfuerzo cortante.

Los traslapes del refuerzo vertical deben satisfacer los requerimientos de Detalles de
Refuerzo del Codigo ACI-318, pero no podran hacerse traslapes de menos de 30
diametros de la barra 0 40 cm.

Cuando se utilice soldadura u otro artificio mecénico, al menos tres cuartos del refuerzo

total debera ser continuo, y la distancia entre traslapes de barras adyacentes no podra ser
inferior a 30 cm.
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CAPITULO 16 DISENO DE UNIONES DE VIGAS Y COLUMNAS EN

16.1

16.2

16.3

16.4

ESTRUCTURAS DUCTILES

El ndcleo de union debe proporcionarse para resistir las fuerzas transmitidas por los
elementos. Los esfuerzos deben determinarse considerando un diagrama de cuerpo libre
del nucleo con fuerzas calculadas a partir de las capacidades ultimas y la altura libre real
de los elementos.

Esfuerzos de compresion del concreto en el nucleo:

a) El esfuerzo del concreto no podré exceder de 0.85f, si no existe un confinamiento

eficaz producido por los elementos que llegan al nudo.

b) Si existe confinamiento eficaz debido a elementos flectores que llegan a los cuatro
lados del nucleo de union, el esfuerzo permisible en el concreto sera 1.1f. Para
producirse confinamiento eficaz, un elemento debe tener un ancho no menor a tres
cuartos del ancho del ndcleo de union.

c) Cuando sea necesario transferir fuerzas axiales de tensién a través del nicleo de
union, el refuerzo debe disefiarse para tomar la fuerza total.

El esfuerzo cortate nominal se calcula como:

y

u

Yy =
u ¢AC’
donde

A’ = Seccion tranversal del nucleo que resiste los esfuerzos cortantes.

El esfuerzo cortante nominal del concreto en el ndcleo no podra exceder:

v, =09y, f/(1+.028N/ 4, )
donde

N = Fuerza axial (positiva en compresion) (kg)
A, = Area bruta de concreto en la union (cm?)
f! = Resistencia del concreto a compresion (kg/cm?)

y = 1.4. Siel nucleo estd confinado por elementos en ambas caras paralelas a los ejes
del elemento que produce los esfuerzos cortante en el nudo. Por lo menos tres
cuartos del nudo deben ser cubiertos por el elemento de confinamiento.

1.0. Para nucleos no confinados.

<
1]
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16.5

16.6

16.7

16.8

Si el ndcleo esta sujeto a fuerza axial, el esfuerzo nominal v, seré cero y el cortante total
debera ser resistido por el refuerzo transversal.

Cuando el esfuerzo nominal v, exceda v., debera reforzarse transversalmente el nicleo
con aros de confinamiento tales que

donde

A, — Area del refuerzo transversal en una distancia s.
b — Ancho del nucleo de union.

s — Espaciamiento de los aros.

J»— Limite de fluencia del refuerzo transversal

Los estribos de confinamiento que se utilicen para la compresion axial podran
considerarse como refuerzo efectivo para cortante, todo el refuerzo en cortante debera
colocarse en la distancia comprendida entre el centroide de las fuerzas de tension que
producen el cortante al centroide de las fuerzas en comprension que resisten a las fuerzas
de tension.

El refuerzo transversal debera tener al menos un tercio de la capacidad total en cortante
del nucleo.

El cortante maximo en el ndicleo v, no podré exceder 5,/f’ donde £’ es en kg/cm®.

Todas las barras de refuerzo que pasen por o terminen en el nicleo de unién deberan
satisfacer las disposiciones de los articulo 14.4 y 14.5.
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17.1

17.2

17.3

CAPITULO 17 CONCRETO PRE-ESFORZADO

Los elementos continuos de concreto pre-esforzado deberan reforzarse con acero
estructural y confinarse con aros, de manera que se garantice la absorcion de energia por
deformacion plastica de caracter reversible, en las regiones sefialadas en el Articulo 14.8
parte b.

Los pisos y sistemas de techo concreto pretensado, pueden ser usados como diafragmas
sin analisis especial.

El disefio de los elementos pre-esforzados disefiados para resistir las fuerzas sismicas
deberan cumplir con las especificaciones mas recientes del Comité 318 del ACI, excepto
en lo referente a su Apéndice A. Rigen los Articulos 13.3, 13.4, 13.5, 13.6, 13.7, 13.8,
13.9 (en parte), 14.2, 14.3, 14.4, 14.5, 14.6 (en parte), 14.7 y 14.8.
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CAPITULO 18 DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES DUCTILES

18.1

18.2

Para que un muro estructural pueda ser considerado como ductil debe satisfacer los
siguientes requisitos:

a) La fuerza axial de disefio P, debe satisfacer

P <04P,

o0 de lo contrario, poseer elementos de borde que satisfagan el Articulo 18.9. En todo
caso la fuerza axial P, deberd satisfacer

P <0.5P
donde

P, — Fuerza axial de disefio
P, — Fuerza axial correspondiente al punto de balance.

b) El cortante de disefio debe satisfacer

v, <1.60d,.[f

donde

V., =  Cortante de disefio en Kkg.

t = Espesor del muro en cm.

L, = Longitud del muro en cm.

f! = Resistencia del concreto en kg/cm?.

c) Larazon de altura a longitud horizontal debe satisfacer la relacion H' >4/, donde

H' es la altura del muro estructural y /,, es la longitud del muro, a menos que se
demuestre con calculos mas detallados, que la deformacién debida a la fuerza
cortante es menos de un 10 por ciento de la deformacidn total.

d) En las regiones donde se formen las rétulas plasticas en el muro

M, >V

uw

El disefio de muros estructurales ductiles podra hacerse con las hipotesis utilizadas en el
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18.3

18.4

18.5

18.6

disefio de columnas en flexién, entre ellas: secciones planas antes de deformarse
pertenecen planas después de la deformacidn, se desprecia la resistencia en tension del
concreto, representacion de los esfuerzos de comprension como un bloque rectangular,
etc.

A fin de garantizar una relacion momento-curvatura adecuada, el acero de refuerzo
debera distribuirse de manera que la iniciacion de la falla sea controlada por flexion y no
se produzca una reduccion en la capacidad al fracturarse la seccion.

A fin de lograr esto, podra seguirse el procedimiento descrito a continuacién o cualquier
otro que garantice los resultados deseados:

a) Obtener las fuerzas de disefio considerando los factores de Articulo 6.3.
b) Calcular el momento de agrietamiento.

c) Disefiar la pared para la carga axial combinada con el mayor de los momentos
flectores obtenidos en “a” y “b”. Determinar el area de acero en tension 4.

d) Calcular el area minima de acero en tension 4, ...

A =2 1d
1,

s,min
y

e) Si 4 <4, debeusarse 4

s,min

0 1.334,. Entodo caso el acero en tension no podra

ser inferior a 0.002¢d , deberd estar distribuido en una longitud /, /10 de la fibra

extrema en tension y reforzado transversalmente. Habra acero en tension en ambos
extremos.

Adicionalmente al acero en tension del Articulo 18.3, debe afadirse acero vertical con un
area no menor a 0.0015¢#s, donde s, es el espaciamiento del refuerzo vertical; s, no podra

ser mayor de 45 cm.

A fin de evitar fallas en los traslapes, el acero en tension debera traslaparse en pisos
alternos, de modo que al menos el 50 por ciento sea continuo.

Prevencion de falla por cortante.

18.6.1 A fin de evitar una falla fragil debida a los esfuerzos cortantes es necesario
determinar el valor Gltimo posible del momento flector; para esto se considerara
el aumento del momento flector debido a la presencia de la fuerza axial, se
incluira todo el acero longitudinal asumiendo un valor de fluencia de 1.25f y
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18.7

18.8

18.9

no se considerara el factor de reduccion ¢.

La capacidad en cortante requerida se obtendra como el valor obtenido en el
analisis, multiplicado por la razdn de la capacidad en flexion y el momento
derivado del analisis.

donde

V, = Capacidad requerida en cortante.

M, = Capacidad en flexion calculada segin se describe en el presente articulo.
M, , V, = Momento flector y fuerza cortante obtenidos en el analisis.

18.6.2  El acero de refuerzo tendra un area no menor a 0.0025¢s y un espaciamiento
maximo de 45 cm.

18.6.3  En regiones de rétula plastica, no se considerard la resistencia al cortante del
concreto; ademas el acero deberd distribuirse en las dos caras de la pared a fin
de confinar al concreto.

Prevencion de falla en la fundacién.

La fundacion debera disefiarse para resistir el valor ultimo del momento flector M, segln
se calculd en el Articulo 18.6.1. El anclaje en la base del muro estructural debe ser tal
que permita la fluencia reversible del acero. EI momento Gltimo debera ser transmitido
por la fundacion al suelo.

Prevencion de falla en las juntas de construccion.

Las juntas de construccion en muros estructurales deben hacerse con concreto de alta
calidad; deben estar limpias de materias extrafias y tener la suficiente rugosidad para
garantizar cierta friccion. Ademas debe colocarse refuerzo longitudinal uniformemente
distribuido adicional al requerido por tension; las regulaciones de friccién en cortante del
Capitulo de Cortante del Cédigo ACI-318 pueden utilizarse para este fin.

Requisitos adicionales para paredes de carga con elementos de borde.

Ademaés de satisfacer los requerimientos expresados en los Articulos 18.3 , 18.4, 18.5,
18.6, 18.7 y 18.8 los muros estructurales en donde

P >04P,

deberén satisfacer los siguientes requisitos:
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a) Deben disefiarse marcos de borde capaces de resistir la totalidad de las fuerzas
verticales.

b) El acero de refuerzo de los elementos de borde debera confinarse en toda su longitud
con refuerzo transversal de conformidad con el Articulo 15.5
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B. ESTRUCTURAS DE ACERO

19.1

19.2

19.3

19.4

195

CAPITULO 19 GENERALIDADES

El disefio y la construccion de estructuras en acero debera hacerse de acuerdo a la Gltima
edicion de Especificaciones para el Diserio, la Fabricacion y la Ereccion de Edificios de
Acero Estructural del Instituto Americano de Construccion en Acero (Specification for
the Design, Fabrication and Erection of Structural Steel for Buildings, American
Institute of Steel Construction), excepto en lo que se indica a continuacion.

El disefio y la construccion de marcos dictiles de acero se hara conforme a la Gltima
especificacion del UBC (Uniform Building Code) para marcos ductiles de acero; o
cualquier procedimiento por el que se obtengan resultados semejantes.

Los esfuerzos permisibles en soldaduras para efectos sismicos seran los que se utilicen
para cargas gravitacionales.

Deberan tenerse en cuenta las indicaciones del Capitulo 13 que, por ser de caracter
general no se refieren exclusivamente al concreto reforzado.

Se podra disefiar en acero utilizando recomendaciones de otros codigos siempre que la

ductilidad y resistencia de la estructura resultante sea por lo menos igual a la obtenida
con esta Norma.
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C. ELEMENTOS DE MAMPOSTERIA EN EDIFICIOS

CAPITULO 20 GENERALIDADES

20.1 Eldisefioy la construccion de elementos de mamposteria deberd hacerse conforme a las
ultimas regulaciones del Uniform Building Code 0 cualquier otra especificacion que
produzca resultados similares.

20.2  Todo muro de mamposteria deberéa reforzarse de acuerdo a los requerimientos del analisis
estructural. El area minima de acero y el maximo espaciamiento del refuerzo estan dados
por la Tabla 20.1.

Tabla 20.1 Requerimientos minimos en muros de mamposteria

Maximo espaciamiento (cm)

Tipo de Muro | Refuerzo total minimo (%)

Barras verticales | Barras Horizontales
Muro de carga 0.24 60 120
Muro estructural 0.20 60 120
Muro no estructural 0.15 120 200

Observaciones:
a) Elrefuerzo minimo total es la suma de los refuerzos vertical y horizontal: por lo menos un tercio
del valor minimo especificado debe colocarse en cada direccion.
b) Para el célculo del area sélo podra considerarse como barra de refuerzo aquella que tenga la
continuidad adecuada.

20.3 Cuando un muro de mamposteria tenga accién estructural en la resistencia a las
deformaciones laterales, los elementos de borde que lo rodean deberan satisfacer las
disposiciones de los Articulos 14.8 para las vigas y 15.5 para las columnas en las
siguientes zonas adicionales:

Si I/h>1 en regiones de longitud (/—7) a ambos lados de las vigas.
Si I/h <1 en regiones de longitud (/4 —7) a ambos extremos de las columnas,

donde
[ = longitud del muro de mamposteria
h = altura del muro de mamposteria.

20.4  Las disposiciones de la SECCION D que se refieren a muros de mamposteria y que por

su caracter general pueden aplicarse a edificios, pueden ser utilizadas como un medio de
obtener una resistencia adecuada.
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D. VIVIENDAS DE UNO Y DOS PISOS

CAPITULO 21 GENERALIDADES

21.1 Toda vivienda de uno o dos pisos deberé ser disefiada y construida para resistir las
fuerzas de sismo especificadas en la PRIMERA PARTE.

21.2  Se permite cualquier tipo de estructuracion, sistema de prefabricacion etc. siempre que un
estudio detallado demuestre su estabilidad y resistencia, asi como su accion integral, para
las fuerzas producidas por sismo especificadas en la PRIMERA PARTE.

21.3 Las fundaciones deben hacerse sobre suelo firme; en fundaciones corridas al ancho
minimo sera de 30 cm.

21.4 Materiales:
21.4.1 Podréan utilizarse muros de piezas solidas o huecas.

Se consideran como piezas sélidas aquellas que tengan en su seccién horizontal
mas desfavorable un area neta de por lo menos 75 por ciento del area bruta.

Seran admisibles las piezas huecas siempre que su seccion mas desfavorale tenga
un area de por lo menos el 50 por ciento del area bruta y el espesor de sus paredes
sea de un minimo de 2.0 cm. Las piezas huecas que no cumplan los requisitos
anteriores s6lo podran usarse en muros que no tengan funciones estructurales.

21.4.2 Se usaran los siguientes valores de esfuerzos cortantes permisibles para fuerzas
producidas por sismo.

Ladrillo sélido de barro con resistencia a la compresion

2

no menor de 40 kg/cm? 1.5 kg/em

Bloque hueco de concreto con resistencia a la 0.8 kg/cm?
compresién no menor a 40 kg/cm? (sobre el area bruta)

Para flexocompresion en el plano del muro y perpendicular a él se considerara
que la resistencia a compresion de la pieza, siempre que la resistencia del mortero
sea por lo menos del 40 por ciento de la pieza.

21.4.3 El concreto de las mochetas y vigas de amarre tendra una resistencia a
compresion £ no menor a 175 kg/cm?,
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21.5

21.6

21.4.4

21.4.5

Los morteros tendran una resistencia a la compresion no menor de 150 kg/cm? y
llenaran completamente las juntas horizontales y verticales.

Para otros materiales, los esfuerzos permisibles seran fijados para cada caso
particular por la autoridad competente.

Los muros se colocaran sobre una viga de fundacién, de espesor no menor a 20 cm. El
resfuerzo longitudinal tendrd como minimo cuatro varillas N°3. Los aros seran de 6 mm
como minimo y su espaciamiento maximo serd de 15 cm. Las vigas deberan disponerse
formando combinaciones en forma de rectangulos.

Muros de mamposteria.

21.6.1

21.6.2

21.6.3

21.6.4

21.6.5

Para que un muro de mamposteria pueda considerarse efectivo para resistir
fuerzas sismicas debera estar confinado por elementos de refuerzo formados por
mochetas y vigas de amarre que tengan las caracteristicas que se fijan a
continuacion.

Deberé existir un elemento de refuerzo por lo menos en los siguientes lugares:
En la interseccion de muros.

En ambos extremos de todo muro aislado.

En los bordes libres de todo muro exterior.

Alrededor de los boquetes de puertas y ventanas.

Debera existir una viga de amarre con separacion no mayor a 2.5 metros y en todo
extremo horizontal libre de un muro. Las mochetas deberan tener una separacion
no mayor de 3 metros.

Las mochetas y vigas de amarre tendran el mismo espesor del muro que estan
reforzando a menos que la dimension de éste sea determinada por razones no
estructurales. La otra dimension no sera menor de 15 cm.

El espesor minimo de los muros reforzados con mochetas y vigas de amarre seré
de 12 cmy su relacion altura a espesor no serd mayor de 20. Los muros con
relacion altura a espesor mayores de 20 deberan tener elementos rigidizantes
disefiados de manera que impidan la posibilidad de pandeo del muro.

En muros aislados sin apoyo transversal los elementos verticales de refuerzo
deberan disefiarse para resistir las cargas debidas al sismo en direccion
perpendicular al plano del muro y deberan colocarse sobre zapatas de fundacién
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21.7

21.8

21.9

21.10

disefiadas para el momento flexionante que pueda ser causado por el sismo.

21.6.6 Es recomendable evitar grandes aberturas en los muros de resistencia lateral. Si
fueran inevitables, estas aberturas deberan colocarse simétricamente en la pared.

El refuerzo longitudinal en las mochetas y vigas de amarre estara constituido por lo
menos por cuatro varillas y su area no serd menor de 0.006 veces el area del concreto.
Este refuerzo estara anclado a otro elemento de concreto reforzado o soldado a una
estructura metalica. Las uniones entre mochetas y vigas de amarre deberan detallarse de
acuerdo a lo establecido en el Capitulo 16.

Los aros y estribos tendran un diametro minimo de 6 mm y una separacion maxima de 20
cm. En los primeros 50 cm, a partir de cada extremo, la separacion méxima sera de 10
cm.

Los entrepisos deberan tener una accién de diafragma que distribuya las fuerzas entre los
elementos resistentes; en la altura superior de los muros se colocaré una viga corona con
una altura minima de 15 cmy por lo menos cuatro varillas N°3 y aros de 6 mm a 15 cm
de separacién. Cuando la viga corona esté sobre una abertura larga la altura minima sera
20 cm y el refuerzo no sera menor a cuatro barras N°4 con aros de 6 mm cada 10 cm.

Debe evitarse el uso de adornos u otros elementos que puedan caer durante un sismo. En
todo caso deberan ser disefiados para fuerzas laterales de acuerdo a la Tabla 11.1 de la
PRIMERA PARTE.

Los articulos de esta SECCION en los que se especifican valores maximos o minimos
permisibles y exigencias de disefio y construccion representan guias generales y no tienen
caracter mandatorio si un estudio cuidadoso, para cada caso particular, demuestra que no
se reduce la resistencia sismica de la vivienda.
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