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NC 46: 2017
Prefacio

La Oficina Nacional de Normalizacion (NC) es el Organismo Nacional de Normalizacion de
la Republica de Cuba y representa al pais ante las organizaciones internacionales y
regionales de normalizacion.

La elaboracion de las Normas Cubanas y otros documentos normativos relacionados se
realiza generalmente a través de los Comités Técnicos de Normalizacion. Su aprobacion
es competencia de la Oficina Nacional de Normalizacion y se basa en las evidencias del
consenso.

Esta Norma Cubana:

e Ha sido elaborada por el Comité Técnico de Normalizacion NC/CTN 38 de Calculo de
Estructuras de Hormigon, en el cual estan representadas las siguientes entidades:

— Ministerio de la Construccion (MICONS)

— Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA)

— Empresa de Proyectos No 15

— Empresa de Proyectos de Industrias Varias

— Disefio Ciudad Habana (DCH)

— Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas (CENAIS)

— Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil (EMNDC)

— Ministerio de las Fuerzas Armadas Revolucionarias (MINFAR)
— Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria (CUJAE)
— Universidad de Oriente (UO)

— Oficina Nacional de Normalizacion (ONN)

e Sustituye a la NC 46: 1999 Construcciones sismorresistentes. Requisitos basicos para el
disefio y construccion, la cual ha sido técnicamente actualizada. Véase la Introduccién.

Para su elaboracion se han tomado como referencia las Normas de Seguridad Estructural de
Edificaciones y Obras de Infraestructura de la Republica de Guatemala NSE - 10, basadas en
los principios de la Norma Internacional ISO 3010: 2001 Basis for design of structures. Seismic
action on structures.
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0 Introduccién

0.1 Las principales modificaciones de esta 4. Edicién de la NC 46: 2017 con respecto a la 3.
Edicion de 1999 estan basadas en las Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras
de Infraestructura de la Republica de Guatemala NSE — 10, basadas en los principios de la Norma
Internacional ISO 3010: 2001 Basis for design of structures. Seismic action on structures.

0.2 El Capitulo 8 mantiene los aspectos relacionados con las cimentaciones, muros, taludes y
licuacion, tal y como estaban definidos en la NC 46 de 1999.

0.3 En el Capitulo 9 fueron actualizados algunos aspectos relativos a instrumentacion,
remodelaciones, reparaciones y reforzamiento.
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CONSTRUCCIONES SISMORRESISTENTES — REQUISITOS BASICOS PARA EL DISENO Y
CONSTRUCCION

1 Objeto

Esta Norma Cubana establece los requisitos basicos para el disefio y la construccién de obras
sismorresistentes ubicadas en zonas de peligro sismico. Incluye tanto las edificaciones como las
obras civiles con el propdsito de disminuir o mitigar su grado de vulnerabilidad, excepto en
estructuras especiales tales como plantas nucleares, eléctricas, mecénicas y similares. En estos
casos se requieren consideraciones especificas para las que estén acorde con lo establecido en
esta norma.

Durante los trabajos de disefio y construccion para las obras ubicadas en zonas de peligro sismico
se tendra en cuenta los requisitos establecidos para esas zonas por otras normas, como la de
viento por ejemplo, y se disefiara para la condicion més desfavorable que prevalezca. Para el caso
de reparaciones, reforzamiento y remodelaciones de obras se cumpliran los criterios establecidos
en esta Norma Cubana. El organismo rector del cumplimiento de esta actividad de disefio y
construccién sismorresistente sera el Ministerio de la Construccion (MICONS).

2 Referencias normativas

Los documentos que se mencionan seguidamente son indispensables para la aplicacion de esta
Norma Cubana. Para las referencias fechadas, s6lo se toma en consideracion la edicidon citada.
Para las no fechadas se toma en cuenta la ultima edicion de la norma de referencia (incluyendo
todas las enmiendas).

ISO 3010: 2001 Basis for design of structures. Seismic action on structures

ASTM D 1586 Standard test method for standard penetration test (SPT) and split-barrel sampling
of soils

ASTM D 2166 Standard test method for unconfined compressive strength of cohesive soil

ASTM D 2850 Standard test method for unconsolidated — Untrained triaxial compression test on
cohesive soils

ASCE 7 Minimum design loads for buildings and other structures
ASME B 31 Standard of pressure piping
Norma Peruana E.030 Disefio sismorresistente

NSE 2010 Normas de seguridad estructural de edificaciones y obras de infraestructura para la
Republica de Guatemala

R - 001: 2011 Reglamento para el andlisis y disefio sismico de estructuras
NSR-10: 2010 Reglamento colombiano de construccidn sismo-resistente

NC 283: 2003 Densidad de materiales naturales, artificiales y de elementos de construccién como
carga de disefio
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NC 284: 2003 Edificaciones. Cargas de uso
NC 450: 2006 Edificaciones. Factores de carga o ponderacién. Combinaciones

NC 207 Requisitos generales para el disefio y construccion de
estructuras de hormigoén (En revision)

NC 53 - 94: 1983 Elaboracion de proyectos de construccion. Estructuras de
acero. Norma de célculo (En revision)

NC 774: 2012 Cédigo de buenas practicas para obras de mamposteria
NC 53 - 179: 1988 Proyectos de construccion. Estructuras de madera. Método de calculo

NC 53 - 153: 1985 Elaboracién de proyectos de construccién. Empuje de suelos. Procedimientos
de célculo

NC 674 Edificaciones. Requisitos de alcance y contenido de los servicios técnicos (En revision)
3 Términos y definiciones

Para los fines de esta norma, se aplican los siguientes términos y definiciones:

3.1 acciones sismicas

Acciones accidentales debidas a la ocurrencia de un sismo, tales como la propagacién de ondas,
inestabilidad del terreno, desplazamiento de fallas, tsunamis, etc.

3.2 acelerégrafo

Instrumento especificamente disefiado para registrar la historia de las aceleraciones debidas a
movimientos fuertes del terreno.

3.3 acelerograma

Registro de la variacién temporal de las aceleraciones en un punto y en una direccion.

3.4 acelerogramas de disefio

Familia de acelerogramas cuyo espectro promedio de respuesta, correspondiente al
amortiguamiento seleccionado, es equivalente al espectro de respuesta elastica asociado a los
movimientos de disefio.

3.5 acelerémetro

Sismdémetro para medir aceleraciones del suelo en funcién del tiempo.

3.6 albafileria armada

Albadileria en la que se ha incorporado armadura de acero de tal manera que ambos materiales
actlen conjuntamente para resistir las fuerzas a las que el elemento se encuentra sometido.
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3.7 albaiileria confinada

Albaiiileria de ladrillos o blogues, cuyos pafios estan enmarcados por elementos de hormigoén
armado, los cuales son fundidos contra el pafio de albafileria.

3.8 amortiguamiento
Capacidad de los materiales y sistemas de disipar energia.
3.9 anélisis dinamico

Andlisis realizado basado en un espectro de disefio tomando en cuenta el periodo de la estructura
y obteniendo la respuesta mediante la combinacién de las respuestas de las formas modales.

3.10 andlisis estatico

Método para estimar el efecto del sismo sobre una estructura. Se basa en representar la accién del
sismo con fuerzas horizontales que acttan en los centros de masa de los sistemas de piso.

3.11 analisis modal

Analisis de sistemas elasticos lineales que se efectlia 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 combinacién de los valores correspondientes a cada modo.

3.12 analisis no lineal

Analisis de estructuras con relaciones fuerzas vs. desplazamientos no lineales. Dado que el
principio de superposicion de fuerza y efectos no es aplicable, no es posible utilizar un andlisis
modal.

3.13 anadlisis paso a paso

Andlisis dinamico en el que se calcula paso a paso la respuesta de la estructura ante sismos
pueden ser eventos reales o simulados.

3.14 analisis por desempefio

Este corresponde a expresiones de acoplamiento entre los niveles de desempefio deseados para
una estructura y el nivel de movimiento sismico esperado.

3.15 apéndices

Componentes arquitectonicos como marquesinas, antepechos y en general, aquellos elementos
cuya estructuracion difiera radicalmente de la construccién como: anuncios, elementos de fachada.
Se incluyen también los elementos sujetos a esfuerzos que dependen esencialmente de su propia
aceleracién como tanques 0 equipos que trasmiten sus propias fuerzas de inercia directamente a
las losas.

3.16 atenuacioén

Reduccién en la intensidad de una sefial sismica con la distancia como consecuencia de cambios
de geometria y de las caracteristicas fisicas del medio (absorcion).

7
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3.17 basamento rocoso

Roca continua consolidada y/o cementada generalmente del Plioceno o anterior, 0 roca
metamorfica, o roca ignea, que subyace los depositos de suelo u otros depdsitos superficiales no
consolidados.

3.18 capacidad de disipacidon de energia

Propiedad de disipar energia en el rango de deformaciones no elasticas; se relaciona directamente
con la ductilidad.

3.19 cedencia

Condicioén caracterizada por la plastificacion de por lo menos la region mas solicitada del sistema
resistente a sismos, tal como la formacién de la primera rétula plastica en un componente
importante del mismo.

3.20 desplazamiento relativo

Diferencia entre el desplazamiento de un nivel dado y el del inmediato inferior, conocida como
deriva de piso.

3.21 ductilidad

Capacidad que poseen los componentes de un sistema estructural de hacer incursiones
alternantes en el dominio inelastico, sin pérdida apreciable en su capacidad resistente (Ver Factor
de Ductilidad)

3.22 demanda de ductilidad

Cociente entre el valor maximo del desplazamiento alcanzado por un sistema durante su repuesta
y el desplazamiento cedente.

3.23 ductilidad disponible

Demanda de ductilidad que puede aceptar un sistema, asociada a una pequefia probabilidad de
ruina.

3.24 ductilidad ultima
Demanda de ductilidad asociada a una elevada probabilidad de ruina.
3.25 efectoP- A

Efecto secundario producido por las cargas axiales y las flechas laterales sobre los momentos
flectores en los miembros.

3.26 entrepiso

Conjunto de miembros y elementos que separa un piso de otro en una edificacién, que actia como
diafragma y resiste las cargas verticales normales a su plano

8
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3.27 epicentro

Punto de la superficie de la tierra directamente encima del foco (o hipocentro) de un terremoto.
3.28 espectro

Respuesta méxima de osciladores de un grado de libertad y de un mismo amortiguamiento,
sometidos a una historia de aceleraciones dada, expresada en funcion del periodo. En los
espectros de disefio se incorpora el valor de reduccién de respuesta correspondiente al sistema
resistente a sismos adoptado.

3.29 espectro de disefio

Espectros asociados a los sismos de disefio, en los cuales se ha incorporado el factor de
reduccion de respuesta correspondiente a la clasificacién del sitio.

3.30 estructura irregular

La que presenta discontinuidades significativas en su configuracion o en su resistencia a las
fuerzas horizontales. Las caracteristicas de irregularidad pueden presentarse en la distribucion
tanto vertical como en planta de masas, rigideces o resistencias.

3.30 estructura regular

La que no presenta discontinuidades significativas en su configuracién vertical o en planta o en su
estructura resistente a las fuerzas horizontales.

3.31 excentricidad

Distancia horizontal, en un nivel, desde el centro de rigidez al centro de masa.

3.32 excentricidad accidental

Valor adicional a la excentricidad estatica que toma en cuenta los efectos debido a irregularidades
en la distribucién de las masas y de las rigideces, asi como los efectos de la excitacion rotacional
del terreno.

3.33 excentricidad dinamica

Cociente entre el momento torsor proveniente de un andlisis dindmico con tres grados de libertad
por nivel, calculado respecto al centro de rigidez, y la fuerza cortante en ese nivel.

3.34 excentricidad estéatica
Menor distancia entre la linea de accién de la fuerza cortante y el centro de rigidez.
3.35 factor de ampliacién dinamica

Cociente entre la excentricidad dindmica y la excentricidad estética. Es la amplificacion que
experimenta el sistema durante la excitacion sismica, en virtud de sus caracteristicas dinamicas.
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3.36 factor de ductilidad

Valor que describe la ductilidad global esperada del sistema resistente a sismos, el cual cuantifica
la relaciébn entre los desplazamientos maximos reales y los desplazamientos calculados
suponiendo un comportamiento linealmente eléstico de la estructura.

3.37 intensidad

Medida cualitativa o cuantitativa del rigor del movimiento sismico del terreno en un lugar
especifico, en términos de una escala tal como la de Intensidades de Mercalli Modificada, la de
Intensidades M.S.K. la de Intensidades de Rossi - Forel, la Intensidad de Arias, 6 la Aceleracién
Pico, Escala Macrosismica Europea.

3.38 maghnitud

Escala utilizada para medir el tamafio de un sismo independientemente de la distancia de la
estacion al hipocentro: esta relacionada a la cantidad de energia liberada en la region focal. La
escala més utilizada es la de Richter.

3.39 momento torsor

Suma de los pares torsores en cada nivel por encima del nivel considerado, incluyendo este, mas
el momento torsor normal a ese nivel, producto de la fuerza cortante del nivel multiplicada por su
excentricidad con respecto al centro de rigidez de ese nivel.

3.40 movimientos de disefio

Movimientos del terreno seleccionados en forma tal que su probabilidad de excedencia sea
razonablemente baja durante la vida Util de la estructura y estan caracterizados por sus espectros
de repuesta

3.41 nivel

Plano horizontal en el cual, para efectos de calculo, se supone concentrada la masa del entrepiso.

3.42 nivel de proteccidn sismica (NPS)

Se establece en funcién de la zona sismica, la clasificacion de la obra y la probabilidad de exceder
el sismo de disefio. EI NPS en esta norma permite fijar determinados criterios de disefio sismico.

3.43 peligro o amenaza sismica

Probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un evento sismico con cierta intensidad, en un
sitio especifico y en un tiempo determinado.

3.44 periodo de retorno

Tiempo medio entre ocurrencias de eventos sismicos de igual magnitud en una zona sismo
generadora dada.
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3.45 portico espacial dactil

Sistema resistente a sismos capaz de resistir la totalidad de las acciones sismicas mediante
deformaciones debidas esencialmente a la flexibn de sus miembros, con niveles de ductilidad
prefijados.

3.46 porticos diagonalizados

Sistemas tipo celosia vertical o equivalente, dispuestos para resistir las acciones sismicas y en los
cuales los miembros estdn sometidos principalmente a fuerzas axiales.

3.47 probabilidad de excedencia

Probabilidad de que un nivel especifico del movimiento del terreno, o un nivel de efectos
econdmicos o sociales causados por el sismo, sea excedida en un lugar o region durante un lapso
de tiempo determinado.

3.48 region confinada

Parte de los elementos de hormigén armado confinada por refuerzo transversal que cumple
requisitos especiales.

3.49 respuesta sismica
Describe la respuesta dindmica de una estructura dada, a acciones de tipo sismico.
3.50 rigidez de entrepiso

Relacién entre la fuerza cortante absorbida por un p6rtico, muro o contraviento en un entrepiso y el
desplazamiento relativo entre los dos niveles que lo limitan.

3.51 riesgo sismico

Probabilidad de exceder un nivel de consecuencias socioecondémicas en un sitio especifico, dentro
de un tiempo determinado en una zona bajo peligro sismico y ante la presencia de elementos
vulnerables. El riesgo no depende solo del peligro o amenaza sino de la vulnerabilidad que
presentan los elementos sometidos al riesgo.

3.52 rotula pléastica

Zona de cedencia que se forma en un componente del sistema resistente a sismos, en la cual
pueden ocurrir incrementos importantes en las rotaciones inelasticas alternantes, sin
modificaciones significativas del momento actuante, el que es igual al de agotamiento.

3.53 reparacion

Intentar devolver a una estructura dafiada por un sismo su resistencia original.

3.54 reforzamiento

Aumentar racionalmente la resistencia y/o rigidez de una estructura dafiada 6 no por un sismo para
mejorar su comportamiento ante futuros sismos.
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3.55 vida atil

NuUmero de afios representativos de la duracion econémica probable de una edificacion.

3.56 vulnerabilidad

Grado de predisposicion de estructuras u obras a ser afectadas o susceptibles de sufrir dafios y
colapsos debido a la accion sismica.

3.57 zona sismica

Area geogréfica en la cual se admite que la maxima intensidad esperada de las acciones sismicas,
en un periodo de tiempo prefijado, es similar en todos sus puntos.

4 Zonificacién sismica
4.1 Zonas sismicas

El territorio nacional para fines de aplicacidon de esta norma se ha dividido en cinco zonas, las
cuales se indican en los Mapas de Zonificacion Sismica con fines de Ingenieria (Ver las Figura 1y
Figura 2). Dichas zonas se describen en el apartado 4.1.1 y se le asignan valores de aceleraciones
espectrales en funcion de la gravedad. En la Tabla 1 se listan las principales localidades ubicadas
en las mismas con los parametros mas significativos para la construccién de los espectros de
disefio sismico.

El mapa presentado es el resultado de una evaluacion cualitativa del peligro sismico con criterios
probabilisticos con la informacién disponible hasta la fecha.

4.1.1 Descripcion de las zonas sismicas del territorio nacional
Zonal

De peligro sismico muy bajo sin efectos dafiinos para las construcciones donde por lo general no
es necesario tomar medidas sismorresistentes en estructuras y obras. No obstante desde el punto
de vista sismoldgico, no puede decirse que existe sismicidad nula. Los valores de la aceleracion
espectral horizontal maxima para el célculo S, estaran entre (0,10 - 0,30) g para periodos cortos
(Ss) y entre (0,02 - 0,06) g para periodos largos (Sy).

Zona?2

De peligro sismico bajo que puede ocasionar dafios en las construcciones debiéndose tomar
medidas sismorresistentes en las estructuras y obras en funcién de la categoria ocupacional de las
mismas y el nivel de proteccion definido segun la probabilidad de exceder un sismo de disefio. Los
valores de la aceleracién espectral horizontal maxima para el calculo S, estaran entre (0,30 - 0,40)
g para periodos cortos (Ss) y entre (0,06 - 0,15) g para periodos largos (S,).

Zona 3

De peligro sismico moderado que puede ocasionar dafios en las construcciones debiéndose tomar
medidas sismorresistentes en todas las estructuras y obras en funcion de la categoria ocupacional
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de las mismas y el nivel de proteccion definido segun la probabilidad de exceder un sismo de
disefo. Los valores de la aceleracion espectral horizontal maxima para el calculo S, estaran entre
(0,40 - 0,50) g para periodos cortos (Ss) y entre (0,15 - 0,20) g para periodos largos (S»).

Zona 4

De peligro sismico alto que puede ocasionar dafios significativos en las construcciones debiéndose
tomar medidas sismorresistentes en las estructuras y obras en funcién de la categoria ocupacional
de las mismas y el nivel de proteccion definido segun la probabilidad de exceder un sismo de
disefo. Los valores de la aceleracion espectral horizontal maxima para el calculo S, estaran entre
(0,50 - 0,80) g para periodos cortos (Ss) y entre (0,20 - 0,30) g para periodos largos (Sy).

Zonab

De peligro sismico muy alto en el territorio nacional que puede ocasionar dafios graves en las
construcciones debiéndose tomar medidas sismorresistentes en las estructuras y obras en funcion
de la categoria ocupacional de las mismas y el nivel de proteccion definido segun la probabilidad
de exceder un sismo de disefio. Los valores de la aceleracion espectral horizontal méxima para el
calculo S, estaran entre (0,80 - 1,10) g para periodos cortos (Ss) y entre (0,30 - 0,50) g para
periodos largos (S,).

NOTA 1: El peligro sismico excepcionalmente alto que puede ocasionar dafios graves en las construcciones
y de acuerdo con el mapa de macrozonificacion pertenecian a Zonas entre 4 y 5 pero que presentan
incrementos del peligro sismico por amenazas geol6gicas o0 antropicas especiales como resultado de los
estudios de microzonificaciéon sismica, debiéndose tomar medidas sismorresistentes en las estructuras y
obras en funcién de la categoria ocupacional de las mismas y el nivel de protecciéon definido segun la
probabilidad de exceder un sismo de disefo. Los valores de la aceleracion espectral horizontal maxima para
el calculo S, seran los de la zona correspondiente pero el Nivel de Proteccion Sismica sera de un orden
superior.

NOTA 2: Se aceptan hasta dos niveles de incremento del peligro sismico en todas las zonas menos en la
Zona 5, que solo se admite un nivel porque seria muy excesivo. Por igual concepto se admiten reducciones
solo de hasta un nivel de peligro (Zona) en todos los casos. En caso de que originalmente la obra estuviera
ubicada en Zona 1 y se aplicara la reduccion, no seria considerado el analisis sismico en dicha estructura.
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Tabla 1 — Peligro sismico en las diferentes zonas del territorio nacional por municipios.
Provincias Pinar del Rio y Artemisa

Cod.

No. | Provincia Municipio Munic. So(g)1 Ss(9) | S1(g) | Tu(s) | Zona
1 P. del Rio Sandino 101 0,085 | 0,158 | 0,039 | 3,0 1
2 P. del Rio Mantua 102 0,120 | 0,213 | 0,043 | 3,0 1
3 P. del Rio Minas de Matahambre 103 0,145 | 0,258 | 0,052 | 3,0 1
4 P. del Rio Vifiales 104 0,155 | 0,283 | 0,058 | 3,0 1
5 P. del Rio La Palma 105 0,161 | 0,297 | 0,064 | 3,0 1
6 Artemisa Bahia Honda 106 0,174 | 0,323 | 0,074 | 3,0 2
7 Artemisa Candelaria 107 0,191 | 0,369 | 0,083 | 3,0 2
8 Artemisa San Cristébal 108 0,186 | 0,362 | 0,082 | 3,0 2
9 P. del Rio Los Palacios 109 0,182 | 0,350 | 0,081 | 3,0 2
10 P. del Rio Consolacion del Sur 110 0,184 | 0,346 | 0,076 | 3,0 2
11 P. del Rio Pinar del Rio 111 0,180 | 0,331 | 0,071 | 3,0 2
12 P. del Rio San Luis 112 0,183 | 0,330 | 0,073 | 3,0 2
13 P. del Rio San Juan y Martinez 113 0,163 | 0,295 | 0,061 | 3,0 1
14 P. del Rio Guane 114 0,131 | 0,237 | 0,047 | 3,0 1
15 Artemisa Mariel 201 0,183 | 0,341 | 0,071 | 3,0 2
16 Artemisa Guanajay 202 0,192 | 0,363 | 0,075 | 3,0 2
17 Artemisa Caimito 203 0,184 | 0,345 | 0,070 | 3,0 2
18 Artemisa Bauta 204 0,182 | 0,336 | 0,075 | 3,0 2
19 Artemisa San Antonio de los Bafios 205 0,172 | 0,323 | 0,076 | 3,0 2

NOTA 1: Sy(g) es igual a la PGA, es decir, la aceleracion pico del suelo para T=0 en funcion de

la aceleracion g de la gravedad (g=9,81 m/sz).
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Tabla 1 — Peligro sismico en las diferentes zonas del territorio nacional por municipios.
Provincias Artemisa (continuacién), Mayabeque, La Habana y Matanzas

No. Provincia Municipio M%C;SC So(@) | Ss(9) | Si(9) | T(s) | Zona
20 Mayabeque Bejucal 206 0,154 | 0,286 | 0,057 | 3,0 1
21 Mayabeque San José de las Lajas 207 0,135 | 0,249 | 0,049 | 3,0 1
22 Mayabeque Jaruco 208 0,134 | 0,247 | 0,045 | 3,0 1
23 Mayabeque Santa Cruz del Norte 209 0,130 | 0,229 | 0,044 | 3,0 1
24 Mayabeque Madruga 210 0,132 | 0,236 | 0,042 | 3,0 1
25 Mayabeque Nueva Paz 211 0,112 | 0,213 | 0,040 | 3,0 1
26 Mayabeque San Nicolas 212 0,109 | 0,205 | 0,040 | 3,0 1
27 Mayabeque Glines 213 0,115 | 0,213 | 0,041 | 3,0 1
28 Mayabeque Melena del Sur 214 0,113 | 0,212 | 0,042 | 3,0 1
29 Mayabeque Batabané 215 0,115 | 0,220 | 0,045 | 3,0 1
30 Mayabeque Quivican 216 0,134 | 0,256 | 0,052 | 3,0 1
31 Artemisa Guira de Melena 217 0,142 | 0,274 | 0,057 | 3,0 1
32 Artemisa Alquizar 218 0,157 | 0,300 | 0,068 | 3,0 1
33 Artemisa Artemisa 219 0,189 | 0,364 | 0,082 | 3,0 2
34 La Habana Playa 301 0,179 | 0,324 | 0,076 | 3,0 2
35 La Habana Plaza 302 0,177 | 0,316 | 0,077 | 3,0 2
36 La Habana Centro Habana 303 0,177 | 0,316 | 0,077 | 3,0 2
37 La Habana Habana Vieja 304 0,177 | 0,316 | 0,077 | 3,0 2
38 La Habana Regla 305 0,174 | 0,309 | 0,076 | 3,0 2
39 La Habana Habana del Este 306 0,150 | 0,266 | 0,047 | 3,0 1
40 La Habana Guanabacoa 307 0,165 | 0,294 | 0,052 | 3,0 1
41 La Habana San Miguel del Padrén 308 0,174 | 0,312 | 0,076 | 3,0 2
42 La Habana Diez de Octubre 309 0,178 | 0,322 | 0,078 | 3,0 2
43 La Habana Cerro 310 0,177 | 0,316 | 0,077 | 3,0 2
44 La Habana Marianao 311 0,180 | 0,326 | 0,076 | 3,0 2
45 La Habana La Lisa 312 0,181 | 0,333 | 0,076 | 3,0 2
46 La Habana Boyeros 313 0,175 0,321 | 0,076 | 3,0 2
a7 La Habana Arroyo Naranjo 314 0,172 | 0,312 | 0,077 | 3,0 2
48 La Habana Cotorro 315 0,162 | 0,293 | 0,053 | 3,0 1
49 Matanzas Matanzas 401 0,142 | 0,246 | 0,045 | 3,0 1
50 Matanzas Cérdenas 402 0,136 | 0,245 | 0,046 | 3,0 1
51 Matanzas Varadero 403 0,145 | 0,246 | 0,042 | 3,0 1
52 Matanzas Marti 404 0,136 | 0,244 | 0,043 | 3,0 1
53 Matanzas Colén 405 0,127 | 0,234 | 0,044 | 3,0 1
54 Matanzas Perico 406 0,125 | 0,234 | 0,047 | 3,0 1
55 Matanzas Jovellanos 407 0,150 | 0,276 | 0,053 | 3,0 1
56 Matanzas Pedro Betancourt 408 0,158 | 0,293 | 0,053 | 3,0 1
57 Matanzas Limonar 409 0,147 | 0,264 | 0,045 | 3,0 1
58 Matanzas Unién de Reyes 410 0,128 | 0,240 | 0,047 | 3,0 1
59 Matanzas Ciénaga de Zapata 411 0,097 | 0,210 | 0,041 | 3,0 1
60 Matanzas Jaguey Grande 412 0,160 | 0,292 | 0,050 | 3,0 1
61 Matanzas Calimete 413 0,140 | 0,256 | 0,047 | 3,0 1
62 Matanzas Los Arabos 414 0,130 | 0,238 | 0,039 | 3,0 1
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Tabla 1 — Peligro sismico en las diferentes zonas del territorio nacional por municipios.
Provincias Villa Clara, Cienfuegos, Sancti Spiritus y Ciego de Avila

No. Provincia Municipio M%C;SC So(@) | Ss(9) | Si(9) | T(s) | Zona
63 Villa Clara Corralillo 501 0,176 | 0,300 | 0,043 | 3,0 1
64 Villa Clara Quemado de Glines 502 0,184 | 0,317 | 0,076 | 3,0 2
65 Villa Clara Sagua la Grande 503 0,181 | 0,312 | 0,072 | 3,0 2
66 Villa Clara Encrucijada 504 0,186 | 0,322 | 0,077 | 3,0 2
67 Villa Clara Camajuani 505 0,200 | 0,349 | 0,077 | 3,0 2
68 Villa Clara Caibarién 506 0,201 | 0,354 | 0,077 | 3,0 2
69 Villa Clara Remedios 507 0,208 | 0,364 | 0,670 | 3,0 2
70 Villa Clara Placetas 508 0,165 | 0,295 | 0,049 | 3,0 1
71 Villa Clara Santa Clara 509 0,161 | 0,286 | 0,047 | 3,0 1
72 Villa Clara Cifuentes 510 0,183 | 0,316 | 0,076 | 3,0 2
73 Villa Clara Santo Domingo 511 0,154 | 0,273 | 0,043 | 3,0 1
74 Villa Clara Ranchuelo 512 0,139 | 0,251 | 0,041 | 3,0 1
75 Villa Clara Manicaragua 513 0,161 | 0,289 | 0,046 3, 1
76 Cienfuegos Aguada de Pasajeros 601 0,147 | 0,265 | 0,045 | 3,0 1
77 Cienfuegos Rodas 602 0,136 | 0,247 | 0,044 | 3,0 1
78 Cienfuegos Palmira 603 0,138 | 0,248 | 0,042 | 3,0 1
79 Cienfuegos Lajas 604 0,118 | 0,223 | 0,035 | 3,0 1
80 Cienfuegos Cruces 605 0,133 | 0,241 | 0,039 | 3,0 1
81 Cienfuegos Cumanayagua 606 0.167 | 0,298 | 0,052 | 3,0 1
82 Cienfuegos Cienfuegos 607 0,153 | 0,272 | 0,044 | 3,0 1
83 Cienfuegos Abreus 608 0,149 | 0,267 | 0,044 | 3,0 1
84 | Sancti Spiritus Yaguajay 701 0,203 | 0,357 | 0,076 | 3,0 2
85 | Sancti Spiritus Jatibonico 702 0,173 | 0,300 | 0,051 | 3,0 1
86 | Sancti Spiritus Taguasco 703 0,162 | 0,291 | 0,049 | 3,0 1
87 | Sancti Spiritus Cabaiguén 704 0,153 | 0,276 | 0,048 | 3,0 1
88 | Sancti Spiritus Fomento 705 0,151 | 0,271 | 0,044 | 3,0 1
89 | Sancti Spiritus Trinidad 706 0,176 | 0,300 | 0,069 | 3,0 1
90 | Sancti Spiritus Sancti Spiritus 707 0,159 | 0,281 | 0,044 | 4,0 1
91 | Sancti Spiritus La Sierpe 708 0,128 | 0,229 | 0,041 | 5,0 1
92 | Ciego de Avila Chambas 801 0,176 | 0,315 | 0,077 | 3,0 2
93 | Ciego de Avila Morén 802 0,173 | 0,314 | 0,077 | 3,0 2
94 | Ciego de Avila Bolivia 803 0,201 | 0,368 | 0,077 | 3,0 2
95 | Ciego de Avila Primero de Enero 804 0,210 | 0,385 | 0,077 | 4,0 2
96 | Ciego de Avila Ciro Redondo 805 0,171 | 0,308 | 0,076 | 3,0 2
97 | Ciego de Avila Florencia 806 0,199 | 0,348 | 0,076 | 3,0 2
98 | Ciego de Avila Majagua 807 0,154 | 0,272 | 0,048 | 4,0 1
99 | Ciego de Avila Ciego de Avila 808 | 0,138 | 0,253 | 0,045 | 4,0 1
100 | Ciego de Avila Venezuela 809 0,104 | 0,196 | 0,036 | 5,0 1
101 | Ciego de Avila Baragua 810 | 0,124 | 0,241 | 0,051 | 4,0 1
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Tabla 1 — Peligro sismico en las diferentes zonas del territorio nacional por municipios.
Provincias Camagley, Las Tunas y Holguin

No. | Provincia Municipio w08 | Sog) | Su(@) | Su(@) | Tu(s) | Zona
102 | Camaguey Carlos M. de Céspedes 901 0,179 | 0,336 | 0,076 | 5,0 2
103 | Camaguey Esmeralda 902 0,212 | 0,392 | 0,072 | 4,0 2
104 | Camaguey Sierra de Cubitas 903 0,193 | 0,353 | 0,077 | 5,0 2
105 | Camagiey Minas 904 | 0,147 | 0,269 | 0,055 | 5,0 1
106 Camagley Nuevitas 905 0,155 | 0,273 | 0,058 | 4,0 1
107 | Camaguey Guéimaro 906 0,116 | 0,215 | 0,068 | 8,0 1
108 | Camaguey Sibanicu 907 0,120 | 0,222 | 0,063 | 7,0 1
109 Camaguey Camaguey 908 0,183 | 0,327 | 0,071 | 5,0 2
110 | Camaguey Florida 909 0,113 | 0,224 | 0,055 | 5,0 1
111 Camaguey Vertientes 910 0,138 | 0,243 | 0,070 | 8,0 1
112 | Camagiey Jimaguayu 911 0,146 | 0,257 | 0,067 | 7,0 1
113 | Camaguey Najasa 912 0,106 | 0,206 | 0,070 | 8,0 1
114 Camaguey Santa Cruz del Sur 913 0,117 | 0,228 | 0,068 | 8,0 1
115 Las Tunas Manati 1001 | 0,161 | 0,286 | 0,069 | 7,0 1
116 Las Tunas Puerto Padre 1002 | 0,176 | 0,314 | 0,096 | 8,0 2
117 Las Tunas Jesus Menéndez 1003 | 0,186 | 0,333 | 0,108 | 8,0 2
118 Las Tunas Majibacoa 1004 | 0,163 | 0,312 | 0,115 | 8,0 2
119 Las Tunas Las Tunas 1005 | 0,134 | 0,257 | 0,069 | 8,0 1
120 Las Tunas Jobabo 1006 | 0,127 | 0,253 | 0,068 | 8,0 1
121 Las Tunas Colombia 1007 | 0,117 | 0,235 | 0,069 | 8,0 1
122 Las Tunas Amancio 1008 | 0,120 | 0,242 | 0,069 | 8,0 1
123 Holguin Gibara 1101 | 0,186 | 0,339 | 0,115 | 9,0 2
124 Holguin Rafael Freyre 1102 | 0,188 | 0,357 | 0,127 | 9,0 2
125 Holguin Banes 1103 | 0,207 | 0,389 | 0,135 | 9,0 2
126 Holguin Antilla 1104 | 0,205 | 0,391 | 0,143 | 9,0 2
127 Holguin Baguanos 1105 | 0,211 | 0,406 | 0,149 | 9,0 3
128 Holguin Holguin 1106 | 0,181 | 0,349 | 0,128 | 9,0 2
129 Holguin Calixto Garcia 1107 | 0,185 | 0,346 | 0,123 | 9,0 2
130 Holguin Cacocim 1108 | 0,211 | 0,400 | 0,141 | 9,0 2
131 Holguin Urbano Noris 1109 | 0,256 | 0,474 | 0,168 | 8,0 3
132 Holguin Cueto 1110 | 0,242 | 0,453 | 0,177 | 8,0 3
133 Holguin Mayari 1111 | 0,213 | 0,433 | 0,170 | 8,0 3
134 Holguin Frank Pais 1112 | 0,213 | 0,408 | 0,152 | 9,0 3
135 Holguin Sagua de Tadnamo 1113 | 0,220 | 0,415 | 0,168 | 9,0 3
136 Holguin Moa 1114 | 0,227 | 0,404 | 0,156 | 9,0 3
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Tabla 1 — Peligro sismico en las diferentes zonas del territorio nacional por municipios.
Provincias Granma, Santiago de Cuba, Guantdnamo y el Municipio Especial Isla de la

Juventud
L L Cod.
No. Provincia Municipio Munic. So(@) | Ss(9) | Si(9) | T(s) | Zona
137 Granma Rio Cauto 1201 | 0,188 | 0,365 | 0,131 | 9,0 2
138 Granma Cauto Cristo 1202 0,209 | 0,403 | 0,248 | 9,0 3
139 Granma Jiguani 1203 | 0,252 | 0,472 | 0,180 | 9,0 3
140 Granma Bayamo 1204 | 0,211 | 0,410 | 0,158 | 9,0 3
141 Granma Yara 1205 | 0,194 | 0,393 | 0,140 | 9,0 2
142 Granma Manzanillo 1206 | 0,204 | 0,399 | 0,149 | 8,0 2
143 Granma Campechuela 1207 | 0,236 | 0,455 | 0,164 | 8,0 3
144 Granma Media Luna 1208 0,262 | 0,506 | 0,177 | 8,0 4
145 Granma Niquero 1209 | 0,335 | 0,646 | 0,222 | 8,0 4
146 Granma Pilon 1210 | 0,306 | 0,580 | 0,196 | 8,0 4
147 Granma Bartolomé Masé6 1211 0,251 | 0,481 | 0,175 | 8,0 3
148 Granma Buey Arriba 1212 | 0,277 | 0,531 | 0,194 | 8,0 4
149 Granma Guisa 1213 | 0,297 | 0,556 | 0,208 | 8,0 4
150 | Santiago de Cuba Contramaestre 1301 | 0,280 | 0,538 | 0,214 | 8,0 4
151 | Santiago de Cuba Mella 1302 | 0,277 | 0,514 | 0,203 | 8,0 4
152 | Santiago de Cuba San Luis 1303 | 0,316 | 0,619 | 0,257 | 7,0 4
153 | Santiago de Cuba Il Frente 1304 | 0,241 | 0,472 | 0,200 | 8,0 3
154 | Santiago de Cuba Songo-La Maya 1305 | 0,352 0,806 | 0,321 | 7,0 5
155 | Santiago de Cuba Santiago de Cuba 1306 | 0,513 | 1,035 | 0,428 | 6,0 5
156 | Santiago de Cuba Palma 1307 | 0,335 | 0,662 | 0,267 | 7,0 4
157 | Santiago de Cuba Il Frente 1308 | 0,324 | 0,634 | 0,248 | 7,0 4
158 | Santiago de Cuba Guama 1309 | 0,376 | 0,867 | 0,328 | 7,0 5
159 Guantanamo El Salvador 1401 | 0,273 | 0,533 | 0,228 | 8,0 4
160 Guantanamo Guantanamo 1402 | 0,267 | 0,529 | 0,213 | 8,0 4
161 Guantanamo Yateras 1403 0,228 | 0,408 | 0,176 | 9,0 3
162 Guantanamo Baracoa 1404 0,207 | 0,406 | 0,151 | 10,0 3
163 Guantanamo Maisi 1405 | 0,234 | 0,450 | 0,187 | 10,0 3
164 Guantanamo Imias 1406 | 0,244 | 0,453 | 0,189 | 10,0 3
165 Guantanamo San A’;‘J’r’“o del 1407 | 0,243 | 0,590 | 0,210 | 9,0 | 4
166 Guantanamo Manuel Tames 1408 0,257 | 0,551 | 0,218 | 9,0 4
167 Guantanamo Caimanera 1409 0,396 | 0,801 | 0,326 | 8,0 5
168 Guantanamo Niceto Pérez 1410 0,433 10,875| 0,359 | 7,0 5
170 | Isla de la Juventud | 'Siddeladuventud | 50, 16644 | 0006 | 0023 | 30 | 1
(Munic. Especial)

4.2 Movimientos de disefio

Los movimientos de disefio se definen en funcidon de la aceleracion espectral maxima de la
componente horizontal obtenida para roca a partir de los estimados de peligrosidad sismica. Los
valores de aceleracion espectral tanto para periodo corto (0,2 s) como para periodo largo (1,0 s) se
obtuvieron para una probabilidad de excedencia del 3 % y 50 afios de vida util correspondiente a
un periodo de retorno de 1642 afios.
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4.2.1 Tipos de sismos de disefio

En esta Norma se definen varios niveles de sismo para el disefio estructural segun la clasificacion
de la obra, como se indica en el apartado 5.5.

4.2.1.1 Se define como "sismo basico" al que tiene un 10 % de probabilidad de ser excedido en un
periodo de 50 afios de vida util correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios. Se utilizara
para el disefio estructural de Obras Ordinarias.

4.2.1.2 Se define como "sismo severo" al que tiene un 5 % de probabilidad de ser excedido en un
periodo de 50 afios de vida Util correspondiente a un periodo de retorno de 808 afios. Se utilizara
para el disefio estructural de Obras Importantes y de Obras Esenciales.

4.2.1.3 Se define como "sismo extremo" al que tiene una probabilidad del 3 % de ser excedido en
un periodo de 50 afios de vida util correspondiente a un periodo de retorno de 1642 afios. Para
obras que hayan sido calificadas como “criticas” por el ente estatal correspondiente se puede
utilizar este como sismo de disefio. Este sismo es la base para el mapa de zonificacién sismica
(Ver Figura 1).

4.2.1.4 Se define como “sismo minimo” a una reduccion del sismo basico que se permite
Unicamente en casos de excepcion especificamente indicados en esta norma, que incluyen las
obras utilitarias y algunos casos de readecuacion sismica de obras existentes. Este se ha
determinado con una probabilidad del 20 % de ser excedido en un periodo de 50 afios de vida util
correspondiente a un periodo de retorno de 225 afios.

4.2.2 Nivel de Proteccion Sismica

4.2.2.1 El Nivel de Proteccién Sismica (NPS) se establece en funcion de la zona sismica, la
clasificacion de la obra y la probabilidad de exceder el sismo de disefio.

4.2.2.2 Puede acatarse cualquier requerimiento que corresponda a un nivel de protecciéon mas alto
gue el nivel minimo especificado en la Tabla 2.

4.2.2.3 Nivel minimo de proteccion sismica
Se establece un nivel minimo de proteccién sismica en la Tabla 2, en funcién de la clasificacién de
la obra segun el apartado 5.5 del Capitulo 5 y la zonificacion sismica del apartado 4.1. Para

seleccionar el espectro sismico de disefio segun probabilidad de excederlo se veréa el apartado 4.5.

En esta Tabla una obra “esencial” o “importante” tiene la misma probabilidad de excedencia, se
diferencian en el Nivel de Proteccion y en las deformaciones laterales permitidas.
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Tabla 2 — Nivel minimo de proteccidon sismica

Clase de obra

Zonas sismicas Esencial Importante Ordinaria Utilitaria
E E D C
4y5 E D D c
3 D C C B
ly2 ct A2 A2 A2
Z;?:gzkejlr“Sr&:dsg;o 5 % en 50 afos| 5 % en 50 afios |10 % en 50 afios 20 Z’ﬁgg 50
de disefio

NOTA 1: Se considera NPS (C) para Zona sismica 2.
NOTA 2: Se considera NPS(A) (no aplica) para Zona sismica 1 y Zona sismica 2.
(Ver NOTA)

NOTA: En Zona sismica 1 no se aplicara el disefio sismorresistente a ninguna obra. En Zona sismica 2 se
aplica el disefio sismorresistente solo a las obras catalogadas como esenciales. Las obras utilitarias,
ordinarias e importantes no requeriran la aplicacion del disefio sismorresistente en ninguna de las dos Zonas
anteriores (1y 2).

En obras de gran interés econdémico o de cierta peligrosidad como grandes presas y donde las
condiciones sismo tecténicas sean complejas deben realizarse estudios especiales de
microzonificacién sismica los cuales seran cumplimentados en la Republica de Cuba por el Centro
Nacional de Investigaciones Sismologicas (CENAIS).

4.3 Seleccion de parametros
4.3.1 Parametros iniciales

Son los parametros Ssy S; cuyos valores para la Republica de Cuba estan especificados en el
Listado de Peligro Sismico por Municipios en la Tabla 1. La misma informacion, con menos detalle,
puede obtenerse graficamente del Mapa de Zonificacion Sismica de la Republica de Cuba (Ver
Figura 1).

NOTA: Los parametros Sy y S; son respectivamente la ordenada espectral de periodo corto y la ordenada
espectral con periodo de 1 segundo del sismo extremo considerado en el basamento de roca en el sitio de
interés, en teoria, sin la influencia del suelo que cubre el basamento. Notese que el espectro se configura a
partir de dos parametros que podrian requerir dos mapas diferentes; sin embargo, la informacién de peligro
disponible indicé que se podian colocar ambos parametros en un solo mapa. La informacion base para el
mapa en la (Figura 1) puede consultarse en la Tabla 1 del listado por municipios.

4.3.2 Ajuste por clase de sitio

El valor de Sgy S; deberé ser ajustado a las condiciones en la superficie, segun el perfil del suelo
gue cubra al basamento en el sitio. Esto podra hacerse en forma especifica, segun se indica en el
Apartado 4.4 o en la forma siguiente:
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Ses=5.%F, (ecuacioén 1)

S1: =51 % F, (ecuacion 2)

Donde S es la ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para estructuras con
periodo de vibracion corto; S;s es la ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion de
1 segundo; ambos para un amortiguamiento de 5 % del critico; F, es el coeficiente de sitio para
periodos de vibracidn cortos y se obtiene de la Tabla 3; F, es el coeficiente de sitio para periodos
largos y se obtiene de la Tabla 4. La caracterizacion de la clase de sitio, en funcion del perfil del
suelo en el sitio, necesaria para utilizar las Tabla 3 y Tabla 4 se establece en el Apartado 4.4.

Tabla 3 — Coeficiente de sitio F,

Clase de Aceleracion espectral para periodo corto, Ss (0,2 s)
sitio Ss<0,30 Ss=0,40 Ss=0,50 Ss=0,80 Ss2 1,00
A 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C 1,20 1,20 1,20 1,10 1,00
D 1,60 1,50 1,40 1,20 1,00
E 2,35 2,00 1,70 1,15 0,90
F Se requiere evaluacion especifica (Ver Apartado 4.6.1)
NOTA: Utilice interpolacion lineal para valores intermedios de Ss
Tabla 4 — Coeficiente de sitio Fy
Clase de Aceleracion espectral para periodo largo, S; (1,0 s)
sitio S:=0,06 S:=0,15 S;=0,20 S:1=0,30 S;20,50
A 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C 1,70 1,65 1,60 1,50 1,30
D 2,40 2,20 2,00 1,80 1,50
E 3,50 3,35 3,20 2,80 2,40
F Se requiere evaluacion especifica (Ver Apartado 4.6.1)
NOTA: Utilice interpolacién lineal para valores intermedios de S;.

4.3.3 Ajuste por intensidades sismicas especiales

En algunos casos el valor de Sgy S; deberd ser adicionalmente ajustado por la posibilidad de
intensidades incrementadas de vibracién en el sitio. Estas condiciones son por lo general
identificadas por medio de los estudios de microzonificacion de amenazas naturales. Cuando estén
identificadas en el sitio de proyecto, se tomaran en cuenta en la forma genérica siguiente:

S =5.%F, x N, ecuacion 3

S1e =5; x E,x N, ecuacion 4

21



NC 46: 2017 © NC

Nay N, son los factores que se aplican por la proximidad de las amenazas especiales indicadas en
el Apartado 4.3.3.1.

4.3.3.1 Proximidad de fallas activas

En los casos en que el equipo de disefio del proyecto establezca la proximidad de fallas geologicas
activas se modificaran las ordenadas espectrales de disefio conforme a lo indicado en este
Apartado.

Se calificaran las fallas activas proximas como Fuentes Sismicas tipo A, B o C conforme a la Tabla

5. Se determinaran los Factores de Falla Cercana N,y N, conforme las Tabla 6 y Tabla 7. Se
aplicaran los factores N,y N, conforme lo indican la ecuacion 3 y ecuacion 4.

Tabla 5 —Tipo de fuente sismica

. " . Tasa de
Tipo de L Méaxima magnitud- s
Descripcion corrimiento
fuente momento ~
(mm por afo)
Fallas geol6gicas capaces
de generar eventos de gran
A magnitud y con alta tasa de Mo =7,0 TC=5
sismicidad.
Fallas geolodgicas que no Mo 27,0 TC<5
B sonAoC Mo <7,0 TC>2
' Mo = 6,5 TC<2
Fallas geoldgicas incapaces
de generar eventos de gran
C maghnitud y que tienen baja Mo < 6,5 TC<2
tasa de sismicidad.

NOTA: La magnitud Mo y la TC deben concurrir simultaneamente cuando se califique el tipo de fuente
sismica.

Tabla 6 — Factor N, para periodos cortos de vibracién

Tipo de fuente Distancia horizontal méas cercana a fuente sismica’
<2 km 5km 210 km

A 1,25 1,12 1,0

B 1,12 1,0 1,0

C 1,0 1,0 1,0

NOTA 1: Tomar la distancia horizontal a la proyeccion horizontal de la fuente sismica sobre la superficie;
no considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad exceda 10 km.

NOTA 2: Utilizar el factor Na que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes relevantes.
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Tabla 7— Factor N, para periodos largos de vibracion

NC 46: 2017

Tipo de f i Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica’
Ipo defuente <2km 5 km 10 km > 15 km
A 1,4 1,2 1,1 1,0
B 1,2 1,1 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0 1,0

NOTA 1: Tomar distancia horizontal a la proyeccién horizontal de la fuente sismica sobre la superficie; no

considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad exceda 10 km.

NOTA 2: Utilizar el factor Nv que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes relevantes.
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Figura 1 — Zonificaciéon sismica para la Republica de Cuba
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Figura 2 — Mapa de T, para la Republica de Cuba
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4.4 Clasificacion del sitio
4.4.1 Generalidades

El sitio de interés se clasificara con base en las caracteristicas del perfil de suelo en los 30 m bajo
los cimientos.

Los sitios se clasificaran en alguna de las siguientes categorias: A, B,C,D,E6 F.

La clasificacion del sitio es necesaria para configurar correctamente el espectro del sismo de
disefio.

En aquellas ubicaciones donde la clasificacion del perfil del suelo entre dos perfiles tipificados sea
dudosa se utilizara aquel que conduzca a las acciones sismicas mas desfavorables para la
estructura.

NOTA: Las designaciones A a F son usuales en la literatura técnica actual. Por ejemplo en las normas ASCE
7-10, NSR - 10, NSE - 10, R - 001.

Tabla 8 — Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de
perfil de Descripcién Definicion
suelo

A Perfil de roca competente Vs >1500 m/s

B Perfil de roca de cualquier espesor 760 m/s < Vs <1500 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
de cualquier espesor que cumpla con el criterio 360 m/s < Vs <760 m/s

c de velocidad de la onda de cortante.
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, de N > 50, o
cualquier espesor que cumpla con cualquiera de los Su =100 kPa (= 1 ,'.;gjrll.-fmfj,
dos criterios.
Perfiles de suelos rigidos de cualquier espesor que
cumpla con el criterio de velocidad de la onda de 180 m/s < Vs =< 360 m/s

D cortante.
Perfiles d los rigidos d laui 15< N< 50,0
e Lo oo wSPeSOr AU 50 Pa (05 kalom?) < Su 5 100

P q ' kPa (= 1 kgf/cm?)

Perfll_de cualquier espesor que cumpla el criterio de Vs <180 m/s
velocidad de la onda de cortante.

E ' . IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m W = 40 %
de arcillas blandas. Su < 25 kPa (% 0,25 kgficm?)
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por
un ingeniero geotécnico. Se contemplan las siguientes subclases.
F1: Suelos vulnerables a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como:

= suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2: Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3: Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7,5 m con indice de Plasticidad IP > 75).
F4: Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 36 m).
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4.4.2 Pardmetros empleados en la definicion del tipo de perfil de suelo

A continuacién se definen los pardmetros que se utilizan para definir el tipo de perfil de suelo en los
30 m superiores del mismo. Estos pardmetros son la velocidad media de la onda de cortante, Vs,
en m/s, el numero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar, N, en golpes/pie, o
cuando se trate de estratos de suelos no cohesivos; el nUumero medio de golpes del ensayo de
penetracion estandar, Nq, en golpes/pie, la resistencia media al corte obtenida del ensayo no
drenado en los estratos de suelos cohesivos, S,, en kPa.

4.4.3 Procedimiento de clasificacion del perfil del suelo
El procedimiento para definir el perfil del suelo es el siguiente:

1.Deben primero verificarse las categorias de perfil de suelo tipo F. Si el suelo cae dentro de la
clasificacién de perfil de suelo tipo F, debe realizarse un estudio de clasificacion en el sitio,
por parte de una entidad especializada en estudios geotécnicos.

2.Debe verificarse la existencia de un espesor total de estratos de arcilla blanda. La arcilla
blanda se define como aquella que tiene una resistencia al corte no drenado menor de 25
kPa (0,25 kgf/cm?), un contenido de humedad, w, mayor del 40 %, y un indice de
plasticidad, IP, mayor de 20. Si hay un espesor total de 3 m o mas de estratos de arcilla
que cumplan estas condiciones el perfil se clasifica como tipo E.

3. Utilizando uno de los tres criterios: Vs, N, 0 S, se clasifica el perfil. En caso de que se utilice
el criterio basado en S,y el criterio N, indica otro perfil, en ese caso se debe utilizar el perfil
de suelos mas blandos, por ejemplo, asignando un perfil tipo E en vez de tipo D. En la
Tabla 9 se resumen los tres criterios para clasificar el perfil de suelos tipo C, D o E. Los tres
criterios se aplican asi:

(a) Vsen los 30 m superiores del perfil,

(b) N en los 30 m superiores del perfil, o

(c) N¢n para los estratos de suelos existentes en los 30 m superiores que se clasifican como no
cohesivos cuando IP < 20, o el promedio ponderado S, en los estratos de suelos cohesivos
existentes en los 30 m superiores del perfil, que tienen IP > 20.

4.4.3.1 Velocidad de laonda de cortante en roca

La roca competente del perfil tipo A, debe definirse por medio de mediciones de velocidad de la
onda de cortante en el sitio, o en perfiles de la misma formacion donde haya meteorizacion y
fracturacion similares. En aquellos casos en que se sabe que las condiciones de la roca son
continuas hasta una profundidad de 30 m, la velocidad de onda de cortante superficial puede
emplearse para definir V. La velocidad de la onda de cortante en roca, para el perfil tipo B, debe
medirse en el sitio o estimarse, por parte del ingeniero geotécnico para roca competente con
meteorizacion y fracturacion moderada. Para las rocas mas blandas o muy meteorizadas o
fracturadas, deben medirse en el sitio la velocidad de la onda de cortante, o bien clasificarse como
perfil tipo C. Los perfiles donde existan mas de 3 m de suelo entre la superficie de la roca y la parte
inferior de la cimentacién, no pueden clasificarse como perfiles tipo Ao B.
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Tabla 9 — Criterios para clasificar suelos dentro de los perfiles de suelo tipos C,Do E

_ . V. N 0 Ngp Sy
Tipo de perfil (m’s) (golpes/pie) (kPa)
Mayor que 100
c Entre 360 y 760 Mayor que 50 (= 1 kgflcm?)
Entre 100 y 50
D Entre 180 y 360 Entre 15y 50 (1,0 a 0,5 kgf/cm?)
Menor de 50
E Menor de 180 Menor de 15 (= 0,5 kgflcm?)

NOTA: V;es la velocidad media de la onda de cortante

La velocidad media de la onda de cortante se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

_ Eiqd

= ecuacion 5
E:‘::;;—S[.

5

Donde:
Vsi: Velocidad de la onda de cortante del suelo del estrato i (m/s)
di: Espesor del estrato i, localizado dentro de los 30 m superiores del perfil

n: Numero de estratos diferentes en los 30 m superiores del perfil

> d, =30m siempre

i=1

4.4.3.2 Numero medio de golpes del ensayo de penetracién estandar en cualquier perfil de
suelo

El nimero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar en cualquier perfil de suelo se
obtiene por medio de:

>d,
d,

ecuacion 6

N =

>

<

Donde:
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N;: Numero de golpes por pie obtenidos en el ensayo de penetracidén estandar, realizado in situ de
acuerdo con la norma ASTM D 1586, sin hacerle correccién alguna, correspondiente al estrato i.
El valor de N;a emplear para obtener el valor medio, no debe exceder 100.

4.4.3.2.1 Numero medio de golpes del ensayo de penetracién estandar en perfiles que
contengan suelos no cohesivos

En los estratos de suelos no cohesivos localizados en los 30 m superiores del perfil debe

emplearse, la siguiente relacion, la cual se aplica Unicamente a los m estratos de suelos no
cohesivos:

ecuacion 7

Donde:

ds: Suma de los espesores de los m estratos de suelos no cohesivos localizados dentro de los 30
m superiores del perfil.

dS:Zdi

4.4.3.3 Resistencia media al corte
Para la resistencia al corte obtenida del ensayo no drenado en los estratos de suelos cohesivos

localizados en los 30 m superiores del perfil debe emplearse, la siguiente relacién, la cual se aplica
Unicamente a los k estratos de suelos cohesivos:

Su: N d ecuacion 8

Donde:

d.: Suma de los espesores de los k estratos de suelos cohesivos localizados dentro de los 30 m
superiores del perfil, considerando solo aquellos que tienen un indice de plasticidad mayor que 20.

IASTM D 1586 Standard Test Method for Standard Penetration Test (SPT) and Split-Barrel Sampling of Soils
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S.i: Resistencia al corte no drenado en kPa (kgf/cm?) del estrato i, la cual no debe exceder 250 kPa
(2,5 kgf/lcm?) para realizar el promedio ponderado. Esta resistencia se mide cumpliendo la norma
(ASTM D 2166°) o la norma (ASTM D 2850°).

4.5 Construccion de los espectros de disefio
4.5.1 Factores de escala
Los siguientes factores de escalado determinan los niveles de disefio:

Sismo ordinario — 10 % probabilidad de ser excedido en 50 afios; Kq= 0,66

Sismo severo — 5 % probabilidad de ser excedido en 50 afios; Ky= 0,80

Sismo extremo — 3 % probabilidad de ser excedido en 50 afios; Kq= 1,00

Sismo minimo — 20 % probabilidad de ser excedido en 50 afios; Ky = 0,50 (condicién de excepcidn)

NOTA: La correspondencia entre las probabilidades de ocurrencia de los sismos de disefio y los factores de
escala asociados puede consultarse en el Capitulo 4 en el Apartado 4.1.

4.5.2 Espectro calibrado al nivel de disefio requerido

Sos =S * K, ecuacion 9

Sm = SlS * K, ecuacion 10

Donde:

Sps: Aceleracion espectral de disefio para periodo corto
Scs: Aceleracion espectral para periodos cortos

Sp1: Aceleracion espectral de disefio para periodos largos
Sis: Aceleracion espectral para periodos largos

4.5.2.1 Periodos de esquina

Sor
Sos

ecuacion 11

T,=02

_Su

DS

Ts

=5xT, ecuacion 12

“ASTM D 2166 Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of Cohesive Soil
3ASTM D 2850 Standard Test Method for Unconsolidated-Undrained Triaxial Compression Test on Cohesive Soils
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Donde:
Toy Ts: Periodos de esquina del espectro

T, =delaTablal

NOTA: El T, es el periodo de transicién del periodo largo y se puede obtener tanto por la Tabla 1 como por la
Figura 2.

45.2.2 Ordenadas espectrales S, (T)

Las ordenadas espectrales S, (T) para cualquier periodo de vibracion T se definen por las
siguientes expresiones.

T
o= Sos| 04400 | para T <T,

0 ecuacion 13
= < <
S a S ps Paa  T,<T <T; ecuacion 14
S..
= < <
S a T para Ts<T =T, ecuacion 15
S — S D1 >X<T L
@ T 2 para T >T, ecuacion 16

31



NC 46: 2017 © NC

Aceleracidn espectral S;(g)

Sos

Sos

Periodo en segundos (T)

Figura 3 — Espectro de disefio de respuesta sismica

4.5.2.3 Aceleracion Maxima del Suelo (AMS)

Para los casos en que sea necesario estimar la Aceleracién Maxima del Suelo del sismo de disefio
se utiliza

AMS,=0,40* S, ecuacion 17

NOTA: Este parametro es equivalente a la “Aceleracion pico del suelo” (PGA) ampliamente utilizada como
base del espectro de disefio antes de que se empezara a utilizar atenuacion de coordenadas espectrales.
Este parametro fija el inicio del espectro de disefio en T = 0.

4.5.2.4 Componente vertical del suelo de disefio
S =020S,. ecuacion 18

Con la componente vertical se puede calcular los efectos de las demandas sismicas verticales
segun el apartado 6.9.1.2.2 en funcion de las cargas permanentes (muertas).
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45.2.5 Casos especiales

Para estructuras de periodo mayor que T, segundos es electivo utilizar las ordenadas espectrales
especiales segun la ecuacion 16 para estructuras de periodo largo.

Para estructuras cuyo periodo fundamental sea menor que T, pueden utilizarse las ordenadas
espectrales reducidas de la ecuacién 13 Unicamente si la estructura permanece funcionalmente
elastica (R = 1,5)* al estar sujeta al sismo de disefio correspondiente. Si (R > 1,5) se aplica la
ecuacion 14.

45.2.6 Memoria de disefio

Los niveles de disefio utilizados y los valores espectrales relevantes deberan ser consignados en
la documentacion del proyecto segun lo establecido en la NC 674-X Proyecto Ejecutivo (En
revision).

4.6 Sismos especificos para un sitio determinado

Hay dos instancias en que se define o puede definirse un sismo especifico para un sitio
determinado:

1.Cuando se necesite establecer el espectro de respuesta para un sitio clase F.

2.Para cualquier sitio podran definirse los cuatro niveles de sismo de manera especifica sin
recurrir a los mapas de zonificacion, ni al listado de amenaza por municipio, siempre que se
cumpla con lo estipulado en esta seccion y que el resultado no sea inferior a 85 % de lo
estipulado en el Apartado 4.5.

4.6.1 Establecer espectro en la superficie a partir de sismo en el basamento rocoso

Se establecera por métodos geofisicos analiticos basados en datos fisicos relevantes para el sitio.
Se puede utilizar como guia de criterio el Apartado 21.1 de la norma ASCE 7-10°. El apartado
21.1.1 describe una manera de modelar la excitacion sismica en el basamento rocoso utilizando
como factores de escala los pardmetros Sy S; del sitio de interés. El apartado 21.1.2 se refiere a
modelar la columna de suelo. El apartado 21.1.3 se refiere a la respuesta en la parte superior del
perfil de suelo.

Se pueden utilizar otros métodos de andlisis que estén de acuerdo a la practica geofisica
reconocida. La metodologia estara descrita en el informe geofisico-geotécnico, avalada por el
ingeniero responsable de los estudios de suelos.

4.6.2 Establecer espectros aplicables al sitio con base en un andlisis de amenaza sismica
Se puede utilizar como guia de criterio el Apartado 21.2 de la norma ASCE 7-10. Se requiere

efectuar un andlisis de amenaza sismica basado en modelos sismo tecténico aplicable a la region
de interés de acuerdo a la practica de analisis reconocida. El Apartado 21.2.1 describe las

*(Ver en el Apartado 6.2.1, Factor Genérico de Reduccion de Respuesta Sismica (R).
SASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures
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caracteristicas requeridas del espectro sismico probabilistico (llamado sismo MCE en ASCE 7 y
llamado sismo extremo en esta norma).

Las ordenadas del espectro son aceleraciones con 5 % de amortiguamiento y deben tener una
probabilidad de excedencia de 3 % en un periodo de 50 afios. El Apartado 21.2.2 describe las
caracteristicas que debe tener un espectro deterministico extremo (bajo el concepto de “sismo
maximo creible”).

4.6.3 Espectros permitidos en estas normas

El Apartado 21.2.3 de ASCE 7-10 requiere que el espectro probabilistico y el espectro
deterministico se comparen para generar un “espectro de sitio”. A diferencia del documento guia
citado, esta norma permite dos opciones:

a) Establecer solamente un espectro deterministico basado en la envolvente espectral
generada de modelar la magnitud sismica méaxima creible a la distancia mas desfavorable en
modelos tecténicos de las fallas regionales relevantes para el sitio. Las magnitudes maximas
“creibles” podran basarse en criterios de sismos caracteristicos para las fallas de interés. Se
utilizaran las atenuaciones medias o medianas multiplicadas por 1,5. El espectro asi calculado se
considerara un “sismo extremo” como el descrito en el Apartado 4.5.

b) Establecer un espectro probabilistico “extremo” (probabilidad de excedencia de 3 % en 50
afios) y ademés establecer el espectro deterministico descrito en el péarrafo anterior. Ambos
espectros se pueden combinar, ya sea por criterio envolvente (como ASCE 7-10) o por un criterio
de combinaciéon ponderada. El espectro asi calculado se considerara un “sismo extremo” como el
descrito en el Apartado 4.5.

4.6.3.1 Informe técnico

El profesional responsable de proponer el espectro de sitio documentara la metodologia vy
suposiciones utilizadas en un informe que formara parte de la documentacién del proyecto
ejecutivo segun lo establecido en la NC 674 Parte X. La autoridad correspondiente podra requerir
que un revisor independiente avale los espectros propuestos. El espectro propuesto sera
responsabilidad del proponente.

5 Especificaciones generales

5.1 Bases del disefio sismorresistente

La filosofia basica del disefio de estructuras ante los eventos sismicos es la siguiente:

a) Proteger la vida de las personas.
b) Asegurar la continuidad de los servicios vitales.

c¢) Minimizar los dafios a las construcciones.

Acorde a esta filosofia se establecen los siguientes principios:
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e Las estructuras se proyectaran para resistir sismos leves sin dafios.

e Las estructuras se proyectaran para resistir sismos moderados, los cuales se espera puedan
ocurrir en la zona de ubicacion de esta durante su vida de servicio, sin dafios estructurales
pero con dafios econémicamente reparables en elementos no estructurales.

e Las estructuras se proyectaran para resistir sismos intensos, los cuales tienen posibilidad de
ocurrir en la zona de ubicacién de esta, sin colapsar ni causar dafios a las vidas humanas
aungue con la posibilidad de dafios estructurales importantes.

Adicionalmente al disefio y construccién se tomaran las medidas adecuadas para evitar desastres
secundarios tales como: fuego, derrame o filtracion de materiales peligrosos procedentes de las
facilidades industriales o tanques de almacenamiento que sufren averias, escapes de gases por
roturas de tuberias y grandes deslizamientos de tierra que pueden ser provocados por el sismo.

5.2 Consideraciones para el disefio sismico
El disefio de las estructuras se realizara de acuerdo a las siguientes consideraciones:
¢ Los edificios y cada una de sus partes deberan ser disefiados y construidos para resistir las

solicitaciones sismicas de célculo, de acuerdo con el peligro sismico de la zona, el tipo de
perfil del suelo donde estén ubicados y con el tipo, uso e importancia de la obra.

Se considerara que las fuerzas horizontales del sismo actian segun las dos direcciones
principales de la estructura o en las direcciones que resulten mas desfavorables. El andlisis
se hara segun los criterios establecidos en el Capitulo 6 de esta norma.

Las cargas deben transferirse desde su punto de aplicacion hasta su punto final de
resistencia. Por lo tanto debe proveerse una trayectoria o trayectorias continuas, con
suficiente resistencia y rigidez para garantizar la adecuada transmision de las cargas hasta
la cimentacion. La cimentacién debe disefiarse para los efectos de las cargas y los
movimientos sismicos.

La distribucion en planta de las fuerzas horizontales para el caso de edificaciones que
cuenten con diafragmas rigidos al nivel de los pisos, sera de acuerdo con las rigideces de
los elementos resistentes, debiendo existir compatibilidad entre las deformaciones de esos
elementos y la condicion de diafragma rigido segun el Apartado 6.3.

Debera verificarse que los diafragmas tengan la rigidez y resistencia suficientes para
asegurar la distribucibn mencionada, en caso contrario, deberd tomarse en cuenta su
flexibilidad para la distribucion de las fuerzas sismicas.

Para los pisos sin diafragmas rigidos los elementos resistentes seran disefiados como
minimo para las fuerzas horizontales que directamente le corresponden en funcion de la
carga vertical que tributa sobre ellos.
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¢ Si los elementos no estructurales pudieran afectar significativamente el comportamiento
sismico de la estructura deberan ser considerados en el andlisis, y detallarse en el proyecto
el refuerzo y/o anclaje de estos de manera concordante con esta condicion.

e Si se considera que los elementos no estructurales no afectaran significativamente el
comportamiento sismico de la estructura debera detallarse en el proyecto el refuerzo y/o
anclaje de éstos de manera concordante con esta condicion.

e Los elementos estructurales y no estructurales tales como paredes de hormigon vy
mamposteria deberdn ser ancladas a todos los entrepisos y cubiertas, los cuales le
proporcionan soporte lateral ante las cargas horizontales que acttan tanto en el plano de la
pared como normal a este.

e Cuando al distribuir la fuerza horizontal, un so6lo elemento de la estructura, timpano o pértico
resiste una fuerza del 30 % o mas del total de la fuerza horizontal en cualquier nivel, dicho
elemento debera disefiarse para el 125 % de dicha fuerza.

e En el disefio de edificios en donde el sistema de resistencia sismica no sea hiperestatico,
debe tenerse en cuenta el efecto adverso que implicaria en la estabilidad del edificio el fallo
de uno de los miembros o conexiones.

e En los edificios constituidos por elementos prefabricados se demostrara con evidencia
experimental y de andlisis, que el sistema propuesto tiene una resistencia y capacidad de
trabajo en el rango inelastico igual o0 mayor a las obtenidas en una estructura monolitica de
hormigén armado que cumpla los requisitos dados en los Apartado 6.1 hasta Apartado 6.5.

e En caso de que no se pueda hacer esta demostracion el sistema prefabricado debe
disefiarse para las fuerzas sismicas obtenidas de acuerdo a esta norma usando un
coeficiente de reduccion por ductilidad, igual a uno y medio (R = 1,5) tal como se define en
el Apartado 6.1.

e Los calculos se haran para el estado limite de resistencia asi como para otros estados que
se estimen pertinentes. Su disefio debe presentar la rigidez y el arriostramiento requeridos,
que garanticen su correcto comportamiento de conjunto.

e La fuerza sismica vertical se considerara que actlda en los elementos simultdneamente con
la fuerza sismica horizontal y en el sentido méas desfavorable para el andlisis conforme al
apartado 6.9.1.2.

¢ No se consideraran actuando simultdneamente las cargas debido al viento y al sismo.
5.3 Concepcidn estructural sismorresistente

Para un mejor comportamiento sismico de las edificaciones deben cumplirse las siguientes
condiciones:

e Los edificios deberan tener forma simple, regular y simétrica tanto en planta como en
elevacion. Por otra parte existira también simetria en la distribuciéon de masas y rigideces
conforme al Apartado 6.4.
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Los edificios deben tener un sistema completo de resistencia sismica en dos ejes
ortogonales entre si cuya rigidez lateral sera similar (no deben diferir en mas de un 25 %)
de tal manera que garanticen la estabilidad tanto de la estructura como un todo, como cada
uno de los elementos que la constituyen.

El sistema estructural resistente a sismo sera continuo y de un alto grado de
hiperestaticidad que permitan la redistribucion de esfuerzos cuando se alcance la fluencia
en los miembros mas solicitados conforme al Apartado 6.5.

Utilizar relaciones entre las rigideces lineales de columnas y vigas que permitan la
disipacion de energia en los elementos horizontales reduciendo asi las posibilidades de
inestabilidad global de la estructura.

El sistema resistente a sismo debe concebirse de forma tal que la falla prematura de unos
pocos elementos no amenace la estabilidad de la edificacion.

El sistema estructural resistente a sismo estara dotado de diversas lineas resistentes conectadas
por diafragmas rigidos de manera que se dispongan de lineas adicionales de defensa ante el fallo
eventual de alguna.

Distribucion de la rigidez lateral en el perimetro de la planta.

Peso minimo posible, especialmente en los pisos altos.

Seleccion y uso adecuado de los materiales de construccion.

Continuidad en la estructuracion, tanto en planta como en elevacion.

Ductilidad adecuada como requisito indispensable para un comportamiento satisfactorio.
Deformacion limitada para evitar dafios desproporcionados en los elementos no
estructurales y la inestabilidad global de la estructura ante sismos severos conforme al
Capitulo 7.

Adecuar la estructuracion de la construccion a las condiciones locales basandose en la
informacion sobre las caracteristicas del suelo conforme al Apartado 4.4.

Las caracteristicas bajo las acciones sismicas del lugar donde se construira deben ser
evaluadas. Se evitaran lugares con alto riesgo sismico o zonas donde las consecuencias
de las acciones sismicas al ser incorporadas en el disefio de la estructura no resulten

econdémicas.

Una buena préctica constructiva y un control riguroso son imprescindibles para asequrar el

buen comportamiento ante las solicitaciones producto de un sismo, segun lo establecido

por el MICONS en las normas de disefio.
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5.4 Altura de las edificaciones

A continuacion, se especifican las alturas de las edificaciones atendiendo a los materiales que
constituyen su estructura.

5.4.1 Estructuras de hormigén y acero

Las estructuras de hormigén armado y acero no tendran limitaciones de altura salvo la exigencia
del cumplimiento de las disposiciones pertinentes indicadas en esta norma conforme al Apartado
6.1.

5.4.2 Estructuras de mamposteria

Se recomienda que las construcciones de mamposteria reforzada o confinada no tengan una
altura mayor de cinco pisos sin sobrepasar los 15 m de altura, aunque sus limites estan
establecidos segun la Tabla 10 de esta norma.

5.4.3 Estructuras de madera

Se recomienda que las estructuras de madera tengan como maximo 2 pisos sin sobrepasar los 7
m de altura, aunque sus limites estan establecidos (Ver Tabla 10).

5.4.4 Estructuras de mamposteria no confinadas o de suelo estabilizado

Las construcciones con muros de mamposteria no confinada o de suelo estabilizado tendran
solamente un piso y no mas de 2,4 m de altura excepto cuando sea necesario un muro con una
altura mayor para lograr techos a una o dos aguas, en estos la altura no debe sobrepasar los 3 m.

5.5 Clasificacién de obras
5.5.1 Categoria ocupacional

5.5.1.1 Las obras se clasifican en categorias ocupacionales para los requisitos de disefio por
sismo, viento e inundaciones. Toda obra nueva o existente se clasifica en una de las categorias
ocupacionales segun el impacto socioeconémico que impligue la falla o cesacién de funciones de
la obra. El propietario podra requerir al disefiador que clasifique su obra en una categoria mas alta
que la especificada.

5.5.1.2 Para efectos de clasificacion se consideraran las obras y edificaciones como sistemas o
complejos funcionales independientemente del nimero de unidades estructurales que las
constituyan, es decir, la obra se clasificara en su conjunto. Sin embargo, los componentes del
conjunto podran subclasificarse en categorias diferentes.

5.5.1.3 Categoria I: Obras utilitarias

5.5.1.3.1 Construcciones cuyo colapso no induce dafios a otras estructuras ni produce pérdidas
de vida humanas. Son las obras que albergan personas de manera incidental, y que no tienen
instalaciones de estar, de trabajo o no son habitables; obras auxiliares de infraestructura o
provisionales.
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5.5.1.3.2 Pertenecen a esta categoria obras como las siguientes:

- Instalaciones agricolas o industriales de ocupacion incidental

- Almacenes que no deban clasificarse como obras importantes

- Obras auxiliares de redes de infraestructura de ocupacion incidental que de fallar no interrumpan
el funcionamiento del sistema

5.5.1.3.3 En caso de duda la obra debera clasificarse como ordinaria.
5.5.1.4 Categoria ll: Obras ordinarias

Construcciones de ocupacion normal que pueden tolerar dafios estructurales que las hagan
inoperables como consecuencia de un sismo severo, sin llegar al colapso parcial o desplome, tales
como son: bancos, hoteles, edificios de oficinas, apartamentos familiares, edificios publicos y
restaurantes, no incluidas en las categorias I, lll o IV.

5.5.1.5 Categoria lll: Obras importantes

5.5.1.5.1 Estas edificaciones no deben sufrir dafios en elementos estructurales y no estructurales,
durante la ocurrencia de un sismo severo, de manera que se garantice la integridad de la
instalacion o edificacion y la proteccion de la poblacién y el medio ambiente. Son las que albergan
o pueden afectar a mas de 300 personas; aquellas donde los ocupantes estén restringidos a
desplazarse; en las que se prestan servicios importantes (pero no esenciales después de un
desastre) a gran numero de personas o entidades, obras que albergan valores culturales
reconocidos o equipo de alto costo.

5.5.1.5.2 En esta categoria estan incluidas las siguientes obras, aunque no estan limitadas a
estas:

e Obras y edificaciones gubernamentales que no son esenciales.

¢ Edificios educativos y guarderias o circulos infantiles.

¢ Instalaciones de salud que no clasifiquen como esenciales.

e Garajes de vehiculos de emergencia

e Prisiones

e Museos

e Todos los edificios de més de 3000 metros cuadrados de &rea rentable (excluyendo
estacionamientos)

e Teatros, cines, templos, auditorios, mercados, restaurantes y similares que alojen mas de
300 personas en un mismo salén o mas de 3000 personas en la edificacion.

e Graderios al aire libre donde pueda haber mas de 3000 personas a la vez.

e Obras de infraestructura que no sean esenciales incluyendo subestaciones eléctricas, lineas
de alto voltaje, circuitos principales de agua, drenajes colectores, puentes de carretera,
centrales de telecomunicaciones.
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e Obras en las que hay fabricacion y/o almacenamiento de materiales toxicos, explosivos o
inflamables (productos de la petroquimica, acido sulfhidrico, amoniaco, entre otros).

5.5.1.6 Categoria IV: Obras esenciales
5.5.1.6.1 Son las que deben permanecer esencialmente operativas durante y después de un
desastre o evento. No deben sufrir dafios estructurales o de otro tipo que las hagan inoperables; o

pongan en riesgo a gran cantidad de personas con la ocurrencia de un sismo severo o extremo.

5.5.1.6.2 Se incluyen en esta categoria las obras especificadas a continuacién, aunque no estan
limitadas a ellas:

¢ Instalaciones de salud con servicios de emergencia, de cuidados intensivos y quiréfanos

Instalaciones de defensa civil, bomberos, policia y de comunicaciones asociadas con la
atencion de desastres

e Centrales telefonicas, de telecomunicacién y de radiodifusion

e Aeropuertos, hangares de aeronaves, estaciones ferroviarias y sistemas masivos de

transportes

¢ Plantas de energia e instalaciones para la operacién continua de las obras de esta categoria

¢ Lineas troncales de transmision eléctrica y sus centrales de operacién y control

¢ Instalaciones de captacion y tratamiento de agua y sus centrales de operacién y control

e Estructuras que formen parte de sus sistemas contra incendio

e Puentes sobre carreteras y ferrocarriles de primer orden

¢ Instalaciones designadas como refugios para emergencias

¢ Instalaciones de importancia estratégica

¢ Aquellas obras que las autoridades nacionales competentes declaren como tales y conste

asi en la tarea de proyecto y en los documentos contractuales de proyecto.
5.5.1.7 Clasificaciones multiples
5.5.1.7.1 Normalmente las unidades estructurales que componen un complejo o sistema se
clasificaran de acuerdo con la clasificacion del sistema. Sin embargo, atendiendo a su funcion

especifica dentro del conjunto, la clasificacién del componente podra reducirse.

5.5.1.7.2 Las unidades estructurales destinadas a funciones mdltiples se clasificaran en la
categoria mas alta requerida por su funcién mas critica.
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6 Calculo de las acciones sismicas
6.1 Sistemas estructurales

La estructura de una edificacion se clasificard conforme a lo especificado en esta seccién. Cada
estructura o cada parte significativa de la misma se clasificaran, en cada direccion de analisis
independientemente, en uno de cinco posibles sistemas E1 a E5. En el caso de no ser posible
clasificarla, o en caso de duda, (Ver Apartado 6.1.11).

NOTA: En los Apartados 6.1.1 a Apartado 6.1.5 se definen los conceptos de los cinco sistemas
sismorresistentes. Las variantes en cada sistema y el detalle de los atributos sismorresistentes como
ductilidad, factores de deriva sismica, altura maxima y otras caracteristicas estructurales se encuentran en la
Tabla 10.

6.1.1 Sistema de pérticos (E1)

Es un sistema integrado con poérticos de columnas y vigas que soportan toda la carga vertical y
ademas todas las solicitaciones horizontales. Todos los pérticos deben estar unidos entre si por
diafragmas de piso horizontales. Los porticos pueden ser de hormigén reforzado o acero
estructural. Los porticos, atendiendo a sus capacidades sismorresistentes, pueden ser especiales,
intermedios o, en algunos casos, ordinarios. Los atributos sismorresistentes se definen para cada
sistema constructivo en la Norma Cubana® correspondiente.

6.1.2 Sistema de muros (E2)

Es un sistema formado por losas actuando como diafragmas en el plano horizontal, sostenidas por
muros estructurales. Los muros soportaran todas las solicitaciones horizontales y la parte de las
solicitaciones verticales que les correspondan por area tributaria (que normalmente excedera el 50
% del peso de la estructura). La carga vertical no soportada por los muros podra ser sostenida por
columnas de hormigébn armado o acero que no se requiere que tengan la funcion de resistir
solicitaciones horizontales, pero deberan aceptar las acciones inducidas por las derivas laterales
de la estructura.

Las losas pueden tener vigas incorporadas o ser planas; las vigas no necesitan tener una funcién
sismorresistente. Los muros estructurales actualmente considerados en esta norma pueden ser de
hormigdn o mamposteria reforzada. Los muros estructurales pueden ser ordinarios o especiales
atendiendo a sus capacidades sismorresistentes. Los atributos sismorresistentes se definen para
cada sistema constructivo en la Norma Cubana correspondiente. Muros de otros materiales
incluyendo paneles livianos de madera o planchas de acero, no estan actualmente considerados
en las Normas Cubanas pero podrian utilizarse aplicando los requerimientos del documento de
referencia ASCE 7-10 y consignandolo asi en el informe estructural.

6.1.3 Sistema combinado de p6rticos y muros o porticos arriostrados (E3)

Es un sistema formado por losas actuando como diafragmas horizontales, sostenidas por una
combinacién de muros estructurales y porticos. Las solicitaciones horizontales se reparten entre

®NC 207 Requisitos generales para el disefio y construccion de estructuras de hormigén;
NC 774: 2012 Cddigo de buenas practicas para obras de mamposteria; NC 53 - 94: 1983 Elaboracién de proyectos de
construccion. Estructuras de acero. Método de célculo.
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muros y pérticos en funcion de sus rigideces en el plano vertical. Las losas pueden tener vigas o
ser planas. Las vigas de los porticos tendran una funcién sismorresistente. Algunos porticos
podran excluirse del sistema sismorresistente pero, deberdn aceptar las acciones inducidas por las
derivas laterales de la estructura sin menoscabo de su capacidad portante vertical. Los muros
estructurales actualmente considerados en esta norma pueden ser de hormigbn armado o
mamposteria reforzada. Los muros estructurales pueden ser ordinarios o especiales atendiendo a
sus capacidades sismorresistentes. Los atributos sismorresistentes se definen para cada sistema
constructivo en la Norma Cubana correspondiente. Muros de otros materiales incluyendo paneles
livianos de madera lo planchas de acero, no estan actualmente considerados en las Normas
Cubanas.

6.1.4 Sistema dual (E4)

El sistema E4 es similar al sistema E3 en todos los aspectos, excepto que debera contener
poérticos especiales cuya capacidad residual sera al menos el 25 % de las solicitaciones sismicas
totales considerando el mismo factor R original. La estructura residual tendr4 un comportamiento
sismico aceptable. (No excedera las derivas admisibles considerando un factor R para portico y un
sismo ordinario). Algunos pérticos pueden ser ordinarios, en cuyo caso no se les asigna al sistema
sismorresistente.

NOTA: Obsérvese que no se requiere que los porticos tomen el 25 % del cortante basal de disefio mientras
los muros estan funcionando. Se requiere capacidad residual, es decir que debera verificarse que una vez
anulada la rigidez horizontal de los muros vy riostras, los pérticos remanentes puedan resistir el 25 % del
cortante original. No seria realista anular toda la rigidez lateral de los muros sino sélo la de los sectores sin
confinamiento, manteniendo los elementos de borde que estén formalmente confinados. Igualmente, no
seria realista anular todos los tramos arriostrados, si los hubiera, sino sélo las riostras diagonales.

6.1.5 Soportes en voladizo (E5-1)

Estructuras de un solo nivel o que constituyen el nivel superior de otras estructuras en las que
columnas y/o muros soportan las cargas verticales y también todas las cargas horizontales
actuando como voladizos verticales sin accion de portico en la direccion de la carga horizontal. La
capacidad requerida de momento flector en la cimentacion y en la base de la columna de soporte
se calculara aplicando el factor de sobre resistencia Q,. La demanda axial en la columna,
considerando sélo combinaciones de sismo, no excedera 25 % de la resistencia axial concéntrica.

6.1.6 Péndulo invertido (E5-2)

Es un sistema relativamente esbelto en la direccién de la carga horizontal, que soporta la carga
vertical y también las fuerzas horizontales actuando esencialmente como voladizo vertical aislado.
Ademas, mas del 50 % de la masa del sistema est4 concentrada en el extremo superior y la
estabilidad lateral de la masa depende de una restriccibn a momento. La capacidad de momento
flector en el extremo del soporte no sera menos que 50 % de la capacidad en la base. La
capacidad de momento flector en la cimentacion y en la base de la columna de soporte se
calculara aplicando el factor de sobre resistencia Q,. La demanda axial en la columna,
considerando sélo combinaciones de sismo, no excedera 15 % de la resistencia axial concéntrica.

6.1.7 Limite de altura de los sistemas estructurales
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La maxima altura sobre la base a la que puede elevarse un sistema estructural dado esta
especificada para cada nivel de proteccion en la Tabla 10.

La altura esta definida hasta el techo del ultimo nivel mayor de la estructura. No se incluyen casas
de maquinas, y otros apéndices cuya area sea inferior a 1/3 el area de los niveles principales.

Los limites de altura en la Tabla 10 pueden ampliarse de 50 m a 75 m para estructuras que
requieren NPS D y de 30 m a 50 m para estructuras que requieren NPS E si las estructuras
cumplen las siguientes condiciones adicionales concurrentemente:

e Deben tener muros estructurales Tipo A fundidos in situ o bien pértico de acero Tipo A
arriostrados.
e La estructura no tendra irregularidad horizontal Tipo 1-B conforme la Tabla 11.
¢ Ningun eje estructural que contenga muros o porticos arriostrados debera absorber mas del
60 % del cortante sismico.
6.1.8 Sistemas sismorresistentes permitidos segun el Nivel de Proteccion

Los sistemas estructurales permitidos para cada nivel de proteccién estan especificados en la
Tabla 10.

Los detalles de los diferentes sistemas deberan estar conforme a los varios sistemas constructivos
incluidos en las Normas Cubanas y sefialados en la Tabla 10.

NOTA: Los sistemas Tipo A de la Tabla 10 también se llaman "especiales" en la literatura sismorresistente
(pérticos especiales, muros especiales). Los sistemas Tipo B también se llaman "intermedios" y los sistemas
Tipo C también se llaman "ordinarios" en esa literatura.

En tanto se incluya el capitulo correspondiente para el disefio sismorresistente en las Normas
Cubanas se necesitara, para el hormigbn armado, la norma ACI-318. Para otros aspectos
relacionados con hormigbn o mamposteria reforzada también se utilizaran las normas del
American Concrete Institute. Los aspectos de acero estructural quedardn cubiertos por los
manuales del American Institute of Steel Construction y las normas del American Welding Society
yla NC 53 - 94.

Los sistemas E2 con muros de poco espesor y una sola camada de refuerzo son sistemas de baja
ductilidad. En tales casos se recomienda consultar la NC 774 y de ser posible la norma peruana
E.030.

6.1.9 Combinacion de sistemas sismorresistentes en diferentes direcciones

Una misma edificacion podra incorporar diferentes sistemas estructurales en cada direccion de

andlisis, en cuyo caso se conservaran los respectivos atributos. Controlard la altura méaxima
menor.
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6.1.10 Combinacién de sistemas sismorresistentes en la misma direccion

Se permitira combinar sistemas en la misma direccion a lo alto de la estructura.

6.1.10.1 Sistema con R mayor arriba

Se utilizaran los respectivos parametros R, C4 y Q, en cada sector. En la interfaz se utilizara el R
menor.

6.1.10.2 Sistema con R menor arriba
Se utilizaran los pardmetros R, Cqy Q; que corresponden al menor factor R en los dos sectores.
6.1.10.3 Excepciones al apartado 6.1.10.2

Cuando se trate de un "penthouse" no mas alto de 2 niveles y con peso inferior a 10 % del peso de
la estructura total en vibracion libre los pardmetros R, C4 y Q, se usaran para disefio local y no
afectaran al resto del edificio.

6.1.10.4 Articulaciones

Se permite utilizar articulaciones que no transmitan momentos flectores en elementos horizontales,
verticales o inclinados en la estructura. Las articulaciones deberan tomarse en cuenta en el modelo
estructural tridimensional para verificar la ausencia de mecanismos inestables en la estructura
considerada como un todo.

6.1.11 Otros sistemas estructurales

Las edificaciones y otras obras consideradas en otras normas, no necesariamente clasificaran
conforme a los sistemas descritos en esta seccion. Sus atributos sismorresistentes estaran
definidos y detallados en las normas respectivas.

Se permite utilizar sistemas estructurales listados en la Tabla 12.2-1 de la norma ASCE 7-10
siempre que se cumpla con todas las limitaciones derivadas del uso de esa Tabla.

NOTA: La Tabla 10 de este Capitulo esta parcialmente basada en la Tabla 12.2-1 de ASCE 7-10 que tiene
un listado mas numeroso de subsistemas estructurales relacionados con los sistemas contemplados por esta
Norma Cubana.

Los sistemas totalmente diferentes deberan ser exhaustivamente justificados en cuanto a los
valores de los parametros y en cuanto a la aplicabilidad para cada nivel de proteccion. Deberan ser
explicitamente consignadas en los planos y en los documentos de proyecto las diferencias con
sistemas establecidos y los criterios utilizados como fundamento.
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Tabla 10 — Coeficientes y factores para el disefio de sistemas sismorresistentes

Limite de altura en
Normas de metros
Sistema estructural Referencia R Qr Cq Nivel dg Pr_oteccmn
Sismica
B ] c]|DJE
E1l SISTEMA DE PORTICOS
Pérticos Tipo A
De hormigén armado NC 207: 2003 6 3 55 | SL SL SL SL
El-A De acero estructural NC15938;394: 7 3 55 SL SL SL SL
Pérticos Tipo B
De hormigén armado NC 207: 2003 | 4,5 4,5 50 30 12 NP
E1l- B | De acero estructural NC15938594: 4 4 50 | 30 | 12 | NP
Pérticos Tipo C
De hormigén armado NC 207: 2003 2 3 30 NP | NP | NP
E1-C | be acero estructural NC15938594: 3 25| 30 | NP | NP | NP
SISTEMA DE MUROS
Con muros estructurales
- De hormigén armado A NC 207: 2003 4 2,5 5 SL 75 50 30
- De hormigén armado B NC 207: 2003 4 2,5 4 50 50 30 | NP
- De hormigén armado BD NC 207: 2003 5 2,5 3 30 30 15 12
E2 - De mamposteria reforzada A NC 774.2012 | 3,5 | 2,5 3 30 30 20 15
- Paneles de hormigon NC207:2003 | 4 | 3 | 35|30 | 30 | 15 | 12
prefabricado
Con paneles de madera NC igésﬂg: 6 3 4 20 20 15 | 20
SISTEMA GENERAL
Con muros estructurales
- De hormigén armado A NC 207: 2003 5 2,5 5 SL 75 50 50
- De hormigén armado B NC 207: 2003 4 2,5 5 SL 50 30 | NP
- De mamposteria reforzada A NC 774: 2012 3 3 35| SL | SL 50 | 50
- Paneles de hormigon NC207:2003 | 4 | 3 |35 |sSL| 30 | 30 | 20
prefabricado
Pérticos de acero arriostrados
E3 . . iy NC 53 - 94:
-Tipo A con riostras excéntricas 1983 7 2 4 SL 50 50 30
-Tipo A con riostras concéntricas NC15938:°,94: 5 2 5 SL 50 30 | 20
-Tipo B con riostras concéntricas NC15938594: 3 2 35 | 30 12 12 | NP
Qr Ca B C D E
Nivel de Proteccién
Sismica
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Tabla 10 — Coeficientes y factores para el disefio de sistemas sismorresistentes

Limite de altura en
Normas de metros
Sistema estructural Referencia R Qr Cq Nivel de Proteccién
Sismica
B ] C|IDIJE
SISTEMA DUAL
Pérticos de hormigdén armado
A
Con muros estructurales
- De hormigén armado A NC 207: 2003 7 25 | 55| SL SL SL | SL
E4 - De mamposteria reforzada A NC 774: 2012 5,5 3 5 SL | SL | SL | SL
Pérticos de acero Tipo A
- Con riostras excéntricas NC 53 - 94: 1983 7 2,5 4 SL SL SL | SL
- Con riostras concentricas NC53-94:1983 | 7 | 25 |55 | SL | SL | SL | SL
especiales
COLUMNAS VOLADIZAS O PENDULO INVERTIDO
De hormigén armado NC207:2003 | 25 |12 | 25| 12 | 12 | 12 | 12
confinado
E5
De estructura de acero con NC53-94:1983 | 25 | 1.2 | 25 | 12 | 12 | 12 | 12
detalles sismicos
De estructura de madera NC53-179:1988 | 15 | 15 | 1,56 12 12 12 12
R Qr Cq B C D E
Nivel de Proteccién
Sismica
OTRO TIPO
Clasificar como E5 o bien
E6 | consultar Tabla 12.2.1 del
ASCE 7-10
NOTA: Sin limite (SL). No se permite (NP). Baja ductilidad (BD).

6.2 Parametros para modelar la respuesta sismica de los sistemas estructurales

Las solicitaciones sismicas para disefiar los elementos de las estructuras y limitar las derivas se

calcularan con el auxilio de los factores y coeficientes empiricos que se definen en esta seccion.

6.2.1 Factor R

El Factor Genérico de Reduccion de Respuesta Sismica (R) depende de las caracteristicas
genéricas del sistema estructural seleccionado por los disefiadores. Su valor numérico se

especifica en la Tabla 10.
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6.2.2 Factor Q,

El Factor de sobre resistencia (Q;), se usara para incrementar la resistencia elastica de ciertos
componentes criticos de una estructura segun se indica en los apartado 6.4.3.2 y apartado 6.4.3.3.
Su valor numérico para cada sistema estructural se especifica en la Tabla 10.

6.2.3 Factor C4

El Factor de Amplificacion de Desplazamiento Post-elastico (Cg4), se utilizar4 para estimar la
maxima deriva eléstica que puede incurrir una estructura a partir de la maxima deriva post-elastica
admisible por especificacién. Su valor numérico para cada sistema estructural se especifica en la
Tabla 10.

6.2.4 Factor p

El Factor de Redundancia (p), castiga la carencia de redundancia estructural o la presencia de
aspectos irregulares en la edificacién que se proyecta. Su valor numérico sera 1,0 o 1,3 segln se
indica en el Apartado 6.5.

6.2.5 Reporte de parametros

Para cada proyecto, el disefiador estructural incluira en la memoria de disefio estructural el
resumen de los parametros de respuesta sismica de proyecto, incluyendo el método de analisis
utilizado y el tipo de estudio geotécnico empleado.

6.3 Diafragmas de la estructura
6.3.1 Rigidez de losas y estructuras horizontales

El andlisis estructural tomara en cuenta la rigidez de los diafragmas para generar un esquema
realista de distribucion de fuerzas horizontales a las estructuras con rigidez lateral.

6.3.2 Diafragmas infinitamente rigidos

Esta suposicién podra hacerse solamente si los pisos son losas de hormigén de mas de 90 mm de
espesor o losetas "toppings" de hormigén armado de mas de 75 mm de espesor fundidas sobre
lamina de metal o sobre prefabricados. La proporciéon del lado largo al lado corto del diafragma
debe ser menor que 3.

6.3.3 Diafragmas sin rigidez

Los diafragmas se consideraran sin rigidez (e incapaces de transmitir fuerzas en su plano) si su
distorsion en el plano del diafragma es igual o mayor a la deriva promedio de las estructuras
sismorresistentes verticales, cuando el diafragma esta sujeto a los cortantes que deberia poder
transferir. Se permitira suponer que los enlaminados sin loseta y las cubiertas de madera son
flexibles. Si se desea que estas cubiertas actien como diafragma debera demostrarse con
calculos.

a7



NC 46: 2017 © NC
6.4 Configuraciones estructurales regulares e irregulares

6.4.1 Irregularidad en planta

Las estructuras seran irregulares en planta si tienen una o mas de las caracteristicas enumeradas
en la Tabla 11, en cuyo caso deberan cumplir con las disposiciones especiales del Apartado 6.4.3
sefialadas en la misma Tabla.

6.4.2 Irregularidad en elevacion

Las estructuras seran irregulares en elevacién si tienen una o mas de las caracteristicas
enumeradas en la Tabla 12, en cuyo caso deberan cumplir con las disposiciones especiales del
Apartado 6.4.3 sefialadas en la misma Tabla.

6.4.3 Disposiciones especiales para condiciones irregulares

6.4.3.1 Prohibiciones en estructuras irregulares

Para NPS E (Nivel de Proteccion E) no se permitiran irregularidades H1 - B, V1 - B, V5 - A ni V5 -
B.

Para NPS D no se permitird la irregularidad V5 - B excepto que la edificacion tenga menos de 9 m
sobre la base y ademas se aplique Q, como en 6.4.3.2.

6.4.3.2 Pisos débiles - casos extremos

La irregularidad tipo V5 - B queda limitada a estructuras con NPS B o NPS C. El piso que califica
como "débil" resistira Q, veces el cortante resultante del analisis.

6.4.3.3 Elementos que sostienen muros discontinuos

Las columnas, vigas, armaduras o losas que sostengan muros o porticos de estructuras con
irregularidades H4 o V4 deberan disefarse para soportar Q, veces los resultados del analisis.
Valido para todos los NPS.

6.4.3.4 Incremento de fuerzas de disefio en diafragmas

Las irregularidades H1 - A, H1 - B, H2, H3, H4 y V4 para NPS D o NPS E requieren que se
incrementen en 25 % las fuerzas de disefio de las conexiones entre el diafragma y los muros o
entre el diafragma y las columnas y ademas las fuerzas de disefio de los elementos colectores de
cortante dentro de los diafragmas. Si por otro requisito debe usarse el magnificador Q,, entonces
no se requiere el incremento de fuerza adicional de 25 %.
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6.4.3.5 Magnificacion de torsion accidental

Las irregularidades H1 - A para NPS C, NPS D, NPS E y H1 - B para NPS C o NPS D requieren
que se magnifique la componente accidental del giro en cada piso conforme se especifica en el
Apartado 6.7.3.3. No se requiere aplicar la magnificacibn en cada piso si la excentricidad
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accidental se incluye en el andlisis modal conforme se describe en el Apartado 6.8.2.3.

6.4.3.6 Estructuras con ejes no paralelos

La irregularidad tipo H5 requiere que la estructura se modele tridimensional sin importar su altura o
namero de pisos. A pesar de la irregularidad generada por ejes no paralelos, si la estructura tiene

redundancia suficiente, alin podria cumplir con el Apartado 6.5.2 inciso 1.

Tabla 11 — Caracteristicas irregulares en planta®

Tipo de D L Nivel de Proteccion al Seccion de
. . escripcion ; ;
irregularidad gue aplica referencia
Giro mayor de diafragma: DE 6.4.34 -
En la direccion de la carga lateral, la ' 6.6.5
H1-A deriva en un extremo es mayor que C.DE 6.4.35-
1,5 veces la deriva en el otro r 6.6.5
extremo. B,C,D,E 6.6.5
. . E 43.1*
Giro extremo del diafragma: 6.4.3
- = 6.4.34 ¢
En la direccién de la carga lateral, la D 6.6.5
H1-B deriva en un extremo es mayor que 6 4' 3'5 "
2,3 veces la deriva en el otro C,D .6 '6 '5
extremo. BCD 665
H2 Al menos una esquina del diafragma DE 6.4.34 -
esta recortada mas de 25 % en la ! 6.6.5
direccién de analisis.
Diafragma discontinuo:
El diafragma tiene menos del 50 %
del area del rectangulo que 6.4.34 -
H3 ) ; : ; . D, E
circunscribe al piso o si cambia la 6.6.5
rigidez en méas de 50 % de un piso al
siguiente.
Desfase lateral: D E 6.4.3.4 -
Ha Un muro o pértico o columna se ' 6.6.5
interrumpe y se reanuda total o B,C,D,E 6.4.3.3 O
parcialmente hacia un lado. B,C,D,E 6.6.5
Sistema no - paralelo: D, E 6.6.5
H5 Cuando hay uno o mas marcos o B,C,D,E 6.4.3.6
muros gque no son paralelos a los
ejes principales de la estructura. B,C,DE 6.9.2.4
NOTA 1: La Tabla no aplica a estructuras sin diafragma o con diafragma sin rigidez.
*: Irregularidad prohibida para el NPS indicado.
e: Precaucion especial para el NPS indicado.
Qr: La irregularidad requiere aplicar Qr para resolverla.
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Tabla 12 — Caracteristicas irregulares en elevacion
Tipo de Descrincion Nivel de Proteccién al Seccioén de
irregularidad P que aplica referencia
Piso suave:
La rigidez lateral de un piso es menor
0 - .
V1-A que_el 7.0 % de la rigidez del piso de D.E 6.65
encima; o menor que el 80 % de la
rigidez E)romedio de los tres pisos
encima’.
Piso suave (caso extremo):
Rigidez lateral de un piso es menor
V1-B que el 60 % de la rigidez del piso de D 6.6.5
encima; o menor que el 70 % de la
rigidez Promedio de los tres pisos
encima’. E 6.4.3.1*
Masa irreqular verticalmente:
V2 El peso sismico de un piso es mas D E 6.6.3
del 150 % del peso sismico de cada ! 6.6.5
piso adyacente.
Geometria vertical escalonada:
V3 Lq dlmensmn' hprlzontal de la mitad o D, E 6.65
mas de los pérticos se reduce en
mas de 75 %.
Discontinuidad en plano vertical:
Uno de los sistemas B.C,D.E 6.4.3.3 Qr
V4 sismorresistentes verticales sufre un
L0 ; 6.4.34-
desfase o reduccion en capacidad o D, E
rigidez lateral. 6.6.5
Piso débil:
V5- A La resistencia del piso es 80 % o D 6.6.5
menos cLue la resistencia del piso
superior”. E 6.43.1*
Piso débil (caso extremo): D, E 6.4.3.1*
V5-B La resistencia del piso es 65 % o
menos qéue la resistencia del piso 6.4.3.20
; 4.3.2 Qr
superior”.
P B,C 6.6.5
NOTA 1: Para verificar esta condiciéon se puede hacer un andlisis estatico equivalente de ensayo y comparar las
derivas unitarias en los pisos (para este chequeo no importa el valor absoluto de las derivas): la rigidez lateral es
directamente proporcional a las derivas unitarias elasticas (Ver Capitulo 7).
NOTA 2: Para verificar esta condicion en forma preliminar rapida se puede sumar en la direccion de interés las
secciones de todos los elementos capaces de recolectar carga lateral y comparar los totales en los pisos verificados;
en caso necesario se podra detallar mas el chequeo tomando en cuenta los refuerzos de cortante.
*: Irregularidad prohibida para el NPS indicado.
o: Precaucion especial para el NPS indicado.
Q.. Lairregularidad requiere aplicar Q; para resolverla.
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6.5 Redundancia estructural
6.5.1 Redundancia potencialmente insuficiente

A estructuras con NPS D y NPS E se les aplicar4 un factor p = 1,3 en previsién de falta de
redundancia. Estructuras con un NPS menor pueden disefiarse con p = 1,0.

6.5.2 Comprobacién de redundancia

Si se comprueba que hay suficiente redundancia se permitird que el factor p sea 1,0 para NPS D y
NPS E, lo que aplicara si se da al menos uno de estos dos casos:

1) Cada piso de la estructura que deba resistir mas del 35 % del cortante basal de disefio en la
direccién de interés cumple con todos los requisitos de la Tabla 13.

2) Estructuras sin irregularidades tipo H que tengan al menos 2 tramos de poértico en cada costado
del perimetro en los pisos que estén sujetos a mas del 35 % del corte basal de disefio; si lo que
hay en la periferia son muros, el nimero equivalente de tramos por muro sera la longitud del muro
dividida por la altura de entrepiso redondeada a cero decimales.

NOTA: El procedimiento indicado puede parecer intrincado, sin embargo, se observara que cuando exista la
condicidn 2, ésta sera muy facil de identificar.

Tabla 13 — Requisitos para redundancia adecuada de cada piso que deba resistir mas del
35 % de Vg de disefio

Elemento sismorresistente Requisito
Pérdida de las riostras de un tramo no sobrecarga en mas de
Pértico arriostrado 33 % el total de los elementos restantes ni se genera problema
H1l-B.

Pérdida de momentos flectores en ambos extremos de una sola viga no

sobrecarga en mas de 33 % el total de los elementos restantes del piso

ni se genera problema H1 - B.

Muro o panel h/L > 1,0 Pérdida de un muro o panel no debilita mas de 33 % el piso ni se genera
(Ver NOTA 1) problema H1 - B (anular la rigidez lateral).

M Pérdida del 50 % de la rigidez de andlisis del muro o panel no

uro o panel h/L<1,0 . % el total de | | i tantes del pi
(Ver NOTA 1) sqbrecarga en mas de 33 % el total de los elementos restantes del piso
ni se genera problema H1 — B (Ver NOTA 2).
Pérdida de momento en la base de una columna no sobrecarga en mas

Pértico con conexiones
resistentes a momento

Columna voladiza de 33 % el total de los elementos restantes del piso ni se genera
problema H1 - B.
Otro No hay requisito.

NOTA 1: En muros sin aberturas, “h” es la altura piso a piso y “L” es la longitud horizontal. En muros con aberturas
investigar los paneles junto a la abertura donde “h” es la altura de la abertura y “L” la distancia de la abertura al borde del
muro.

NOTA 2: En el analisis basico el muro tendra una rigidez lateral disminuida por fracturacion; debera suponerse el 50 % de
esa rigidez disminuida.
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6.5.3 Casos alos que no aplica el factor p

El factor no aplicara en los casos listados a continuacion donde p se tomara como 1,0.

1) Estructuras con NPS B o NPS C;

2) Célculos de derivas y efectos P-delta;

3) Calculos de componentes no estructurales;

4) Todos los componentes estructurales donde deba aplicarse el factor Q. (Q; y p no son
acumulativos aunque €, tiene precedencia). Esto no exime al resto de los componentes

estructurales de la posible aplicacion de p > 1.

6.6 Modelos estructurales
6.6.1 Generalidades

Las estructuras se analizardn con modelos mateméticos tridimensionales para determinar acciones
en los elementos y desplazamientos estructurales causados por cargas externas, deformaciones
auto inducidas y deformaciones aplicadas. Los modelos deberan incluir la resistencia y la rigidez
de todos los componentes relevantes.

Adicionalmente, los modelos matematicos para hormigon armado y mamposteria reforzada
deberan incluir reducciones de rigidez para modelar las situaciones de seccion fracturada,
conforme a los lineamientos especificos en la NC 207 y la NC 774. También consideraran los
efectos del tamafio finito de las juntas entre las vigas y sus soportes.

Los modelos matematicos para acero estructural podran considerar los efectos del tamafio finito de
las juntas entre las vigas y sus soportes, siempre que incluyan su distorsiébn como contribucién a
las derivas laterales.

Los modelos tridimensionales tomaran en cuenta y seran compatibles con las suposiciones de
rigidez de diafragmas del Apartado 6.3.1, conforme a la NC 53 - 94: 1983.

NOTA: El apropiado tratamiento de la rigidez de los elementos es de la mayor importancia para evaluar las
derivas de la edificacion; una sobre estimacion de la rigidez conduce a una sub estimacion de las derivas y
por tanto una sub estimacion del potencial de dafio secundario o colateral en la eventualidad del sismo. En el
caso contrario, una sobre estimacion de la flexibilidad tiene menos impacto sobre la estimacion de fuerzas
internas que son proporcionales a las rigideces relativas y no a las absolutas y porque las fuerzas sismicas
internas estan intencionalmente controladas por formulaciones empiricas que salvaguardan que los
resultados sean accidentalmente (o intencionalmente) menores de lo debido. De hecho, cuando los
cortantes basales pronosticados por el modelo matematico sean mayores que los estimados empiricos, o
probable es que haya un error en el modelo; el analista debe estar atento a esta eventualidad. Finalmente,
es importante tomar en cuenta el tamafio finito de las uniones viga-columna ya que este es un reductor
confiable de los estimados de derivas laterales.
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6.6.2 Casos de modelos simplificados

Estructuras que califiguen para andlisis y disefio simplificados estan cubiertas en la presente
norma y podran analizarse como pérticos planos u otras estructuras planas, independientes entre
si en cada direccion de analisis.

En el caso de modelos planos el analisis debe incluir para cada uno de los ejes ortogonales todos
los modos de vibracidon con periodo de vibracion mayores de 0,4 s y como minimo los tres de
periodo mas alto.

6.6.3 Peso sismico efectivo (Ws)

El peso W; incluird como minimo la carga permanente (muerta) total de la edificacién y el 25 % de
la carga de uso (viva) que no califica como reducible. Podra no incluirse el 25 % de las cargas de
uso en estacionamientos, aunque sean no reducibles. Se deberan incluir otras cargas de uso que
estén rigidamente ancladas a la estructura.

6.6.4 Base de la estructura

Es el nivel al cual se supone que los movimientos horizontales del suelo producidos por un sismo
se imparten a la edificacion. En estructuras con sétanos la "base" puede no ser la misma que el
nivel donde se apoyan las columnas. Quedara al buen criterio del analista decidir el nivel en el cual
modelara las restricciones horizontales y decidir si evalia modelos alternos variando la altura de la
base para obtener una envolvente de estimaciones.

NOTA: En estructuras con sétanos es frecuente suponer que la base esta a la altura del piso del primer
sétano (0 aln mas alta) para los estimados empiricos de cortante basal y suponer soportes flexibles hacia
abajo en los s6tanos para no sub-estimar las acciones de volteo. Decidir la localizacion de la base de la
estructura es un proceso parcialmente subjetivo.

6.6.5 Procedimientos para el analisis sismico

Podra utilizarse un andlisis sismico con fuerzas estaticas equivalentes en los siguientes
casos:
e Para analizar estructuras con nivel de proteccion Bo C
¢ Edificios ordinarios y utilitarios de hasta 3 niveles sobre la base.
e Estructuras sin ninguna irregularidad en planta o en elevacion conforme a las Tabla
11y Tabla 12 y que no excedan 50 m de altura sobre la base.
e Estructuras que no excedan 30 m aunque tengan irregularidades, siempre que no
sean de tipo H1 o V1. Tampoco V2 o V3 cuando los cambios de referencia sean
incrementales hacia arriba.

En los demas casos debera utilizarse un andlisis de respuesta modal espectral, descrito en el
Apartado 6.8 de esta Norma. Si se cuenta con los acelerogramas apropiados, podra acometerse
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un analisis paso a paso de respuesta dinamica lineal o no-lineal. En general, se permitira la
utilizacion de estos métodos de analisis para cualquier caso.

Los cortantes basales estaticos equivalentes se calcularan en todos los casos ya que sirven de
referentes de calibracién para las fuerzas de disefio y para las derivas aunque no se utilice el
andlisis estatico para obtener los resultados.

Para el analisis paso a paso se deberan tomar en cuenta las consideraciones siguientes:

1) Se deberan usar no menos de cuatro acelerogramas de eventos sismicos especificos reales,
independientes entre si, con magnitud, mecanismo focal y distancia a la falla, consistentes con las
fallas que controlan el sismo de disefio de la localidad donde estaré ubicada la estructura. También
podran usar registros artificiales siempre y cuando se cumpla con los requerimientos establecidos.
Los niveles de aceleracién pico deberan ser iguales o mayores a los establecidos en el mapa de
isoaceleraciones de la Figura 1, dependiendo de la categoria ocupacional de la obra.

2) Las ordenadas del espectro promedio, resultante de los registros utilizados con un 5 % de
amortiguamiento en el intervalo 0,2 Ty 1,5 T, no seran menores que las del espectro dado en el
Aparatado 4.5, después de haber sido considerados los efectos de sitio, establecidos en los
Apartado 4.3 y Apartado 4.4.

3) Se deberd tener en cuenta el comportamiento no lineal de la estructura.

El analisis estéatico no-lineal de carga incremental "pushover” puede utilizarse en todos los casos
como referente y para identificar puntos de problema, aunque por el momento no se utilice como
método independiente de analisis. La fuerza maxima total aplicada debera ser al menos igual al
Cortante Basal, definido en el Apartado 6.7.

6.6.6 Filosofiay objetivos del disefio por desempefio

El primer paso en la ingenieria basada en el desempefio, es la seleccidon de los objetivos del
desempenfio sismico para el disefio. Estos corresponden a expresiones de acoplamiento entre los
niveles de desempefio deseados para una estructura y el nivel de movimiento sismico esperado.
Para seleccionar estos objetivos, es necesario tener en cuenta factores tales como: la ocupacion,
la importancia de las funciones que ocurren dentro de la estructura, consideraciones econémicas,
incluyendo el costo de reparacion y el costo de la interrupcién de las actividades que se realizan en
su interior y consideraciones de la importancia de la estructura como por ejemplo una fuente de
patrimonio histérico y cultural.

Para los fines de esta norma se considerarad como un disefio por desempefio, el que predefine los
niveles de dafios para los cuales se desea analizar una estructura en zonas sismicas (Ver Tabla
14).

6.6.6.1 Niveles de amenaza definidos

Para aplicar este método en la presente Norma se dispone del mapa de isoaceleraciones

espectrales Ss 'y S; para los niveles de amenaza o peligro sismico definidos en el Apartado 4.5:
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a) Nivel de amenaza alta para sismos frecuentes (SF)

b) Nivel de amenaza moderada para sismos ordinarios (SO)
c) Nivel de amenaza baja para sismos severos (SS)

d) Nivel de amenaza muy baja para sismos extremos (SE)

La filosofia en que se basa este método implica el disefio, evaluacion, construccién, supervision y
el mantenimiento del edificio y de las facilidades que forman las areas comunes y los equipos
mecanicos de los edificios, cuando estos son sometidos a solicitaciones sismicas comunes y/o
extremas. Est4 basado en la premisa de que este comportamiento puede predecirse y evaluarse
de forma confiable en funcién de las necesidades y decisiones, pero nunca los niveles de disefio
seran menores de los establecidos en el Apartado 6.7 de esta Norma.

6.6.6.2 Niveles de disefio por razones econémicas y de seguridad

En el Método de Disefio por Desempefio se pueden predefinir diversos niveles de disefio
motivados por asuntos economicos y de seguridad. Para este reglamento se establecen cuatro
niveles de disefio que son: ocupacion inmediata, continuidad de operacién con dafios menores,
seguridad de vida y prevencién de colapso.

Ocupacién Inmediata - Supone que la edificacion puede seguir operando luego de ocurrido un
sismo y los elementos estructurales se mantendran trabajando en el rango elastico. Los elementos
no estructurales y el equipamiento no sufriran ningan tipo de dafio.

Continuidad de operacion con dafios menores - Este nivel de disefio supone que la edificacién
puede seguir operando después de la ocurrencia de un sismo. Los elementos estructurales y el
equipamiento no sufriran dafios, aunque los elementos no estructurales podran tener dafios
menores.

Seguridad de vida - Los elementos estructurales pueden sufrir dafios localizados en puntos
especificados que pueden ser reparables. En todos los casos no se produciran fallas que pongan
en el peligro la vida de los ocupantes.

Prevencion de colapso - Se refiere al disefio de las edificaciones en las que se permite que los
elementos estructurales y no estructurales puedan sufrir dafios importantes sin llegar al colapso.
En este caso el nivel de dafios en los elementos estructurales es tan importante que no es
reparable.
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Tabla 14 — Niveles de desempefio

Nivel de desempefio sismico

Ocupacion
inmediata

Seguridad de | Prevencion

Operativo vida de colapso

Sismo Frecuente
20 % en 50 afios

%

N

& i

.g (PR =225 afios) . O 804‘00 @ 00 O
~ S5 —Hp
@ | Sismo oOrdinario ™. Ypy. " eg
i 10 % en 50 afios \Q, Q @@7@ '045’&/ O
= (PR =475 afios) N . S”(/J. ¢
£ : > i
Sismo Severo N 4y

P oners ® o s, | ©
s = 808 afios
3 N N .
2

Sismo Extremo i R \
3 % en 50 afos O \‘ \QD . &
(PR =1642 afos) . ~

O Ordinarias o normales O Importantes y esenciales ‘ Criticas

O Desempefio inaceptable

6.7 Analisis estatico equivalente
6.7.1 Definicién

El Método de la Carga Sismica Estatica Equivalente permite que las solicitaciones sismicas sean
modeladas como fuerzas estaticas horizontales (y también verticales) aplicadas externamente a lo
alto y ancho de la edificacion. La cuantificacion de la fuerza equivalente es semi - empirica. Esta
basada en un espectro de disefio sismico definido en el Capitulo 4 de esta Norma, la masa
"efectiva” de la edificacion, las propiedades elasticas de la estructura y el célculo empirico del
periodo fundamental de vibracion de la edificacion, segun lo definido en este Capitulo.

El Método Estatico Equivalente también sera un instrumento de calibracién. Sus principales
resultados se utilizaran como valores de comparacion al aplicar cualquiera de los demas métodos
para cuantificar las solicitaciones sismicas.

NOTA: La razén de tener que recurrir siempre al método estatico equivalente es que no hay certeza de que
los modelos analiticos de la estructura desnuda de una edificacion logren pronosticar acertadamente la
respuesta sismica real de esa edificacion (que ademas de la estructura matematicamente modelable
contiene componentes aleatoriamente instalados que alteran el comportamiento vibratorio). Los modelos
analiticos generalmente subestiman la respuesta sismica y se hace necesario utilizar el calibrador empirico
para obtener resultados eficaces.
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6.7.1.1 Cortante basal al limite de cedencia
El total de las fuerzas sismicas equivalentes que actian sobre la edificacién en cada direccién de

analisis, se representara por medio del Cortante Estatico Equivalente al Limite de Cedencia en la
base de la estructura o simplemente Cortante Basal Estético a Cedencia (Vg):

V:=CW; (ecuacion 19)

Donde:

W.: Parte del peso de la edificacion definida en el Apartado 6.6.3

C.: Coeficiente sismico de disefio definido en el Apartado 6.7.1.2

6.7.1.2 Coeficiente sismico al limite de cedencia (Cs)

El coeficiente sismico (Cs) en cada direccidon de andlisis se establecera de la manera siguiente:

S.(T)

C.= R (ecuacion 20)

Donde:

S«(T): Demanda sismica de disefio para una estructura con periodo T obtenida del espectro de
disefio sismico establecido para el sitio en el Apartado 4.5 y calibrado segun la probabilidad de
ocurrencia requerida y utilizada aqui como una fraccion de g.

R: Factor de reduccion que se obtiene en el Apartado 6.2.1 de esta Norma.

T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura segun el Apartado 6.7.1.4 o el Apartado
6.7.1.5.

NOTA: Obsérvese que en la ecuacion 20 no esta explicito el tradicional factor de importancia. El factor de
importancia queda implicito al seleccionar la probabilidad de ocurrencia de Sy(T).

6.7.1.2.1 Valores minimos y maximos de Cs
Se verificara que Cs de la ecuacion 20 cumpla con lo siguiente:

Valores minimos:

C.20,044 Sps= 0,01 (ecuacion 20 a)
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Adicionalmente, para construcciones ubicadas donde S; es igual o mayor que 0,6 g, el coeficiente
Cs no serd menor que:

C.20,5S,/R (ecuacién 20 b)

Valores maximos:

< SDl
‘R
SDl
2'R

C.

paraT<T_, (ecuacién 20 c)

—

C.<

paraT>T_ (ecuacién 20 d)

—

6.7.1.3 Caso especial (permite reduccion de espectro)

Si el periodo fundamental T calculado conforme al apartado 6.7.1.4 es igual o menor que 0,50 s 'y
si la estructura tiene 5 niveles 0 menos sobre la base y solamente si califica como regular en
planta y en elevacion conforme al Apartado 6.4 de esta norma, entonces se permite volver al
Apartado 4.5 y calcular nuevamente la meseta del espectro S, (T) con base en Ss = 1,5 en
aguellos casos en que Ss exceda 1,5.

6.7.1.4 Periodo de vibracién empirico (T,)

6.7.1.4.1 El periodo fundamental de vibracion de una edificacion se estimara en forma empirica y
genérica como:

T.=C; (hn)x (ecuacion 21)

Donde:

h,: Altura total del edificio en metros, desde la base definida en el Apartado 6.6.4 y segun el
sistema estructural se dan los siguientes 5 casos de la ecuacion 21.

a) Cy = 0,049, x = 0,75 para sistemas estructurales E1, E3, E4 o E5;

b) C+ = 0,047, x = 0,90 solamente para sistemas estructurales E2 de hormigén armado que sean
abiertos o con fachadas de vidrio o paneles livianos y pocas particiones rigidas (Ver NOTA 1);

c) Cr = 0,047, x = 0,85 para sistemas E2 de hormigon armado con fachadas rigidas (Ver NOTA 2)
0 que no cumplan con el parrafo anterior;

d) C; =0,072, x = 0,80 solamente para sistemas estructurales E2 de acero que sean abiertos o
con fachadas de vidrio o paneles livianos y pocas particiones rigidas (Ver NOTA 3);
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e) Cr=0,072, x = 0,75 para sistemas E2 de acero rigidizados (Ver NOTA 4).

NOTA 1: Las particiones rigidas de hormigén o de mamposteria parcialmente reforzada con conexion piso al
techo, deberan estar en proporcién menor a 1/3 de m? levantado por m? de area bruta de piso; si hay sillares
de altura parcial no estaran en el plano de los soportes.

NOTA 2: Las fachadas rigidas incluyen las de mamposteria reforzada y las de paneles prefabricados de
hormigdn, porque aun las juntas entre paneles calificadas de flexibles proveen suficiente rigidez para acortar
los periodos de vibracién.

NOTA 3: Igual a NOTA 1.

NOTA 4: El calificativo "rigidizado" incluye la presencia de riostras estructurales o casos en que no se
cumpla la NOTA 1.

6.7.1.4.2 Para sistemas estructurales E1, E3 o E4, el periodo aproximado puede electivamente
calcularse como:

10,0019

T.
JC.

ho'85 (ecuacion 22 a)

n

9,30 < i |
_930 5 h. A

A 17 Lh 11083 N

(ecuacion 22 b)

T . (ecuacion 21a)<T  <T.(ecuacion 21c) (ecuacion 22 c)

Donde:

h,: Altura de la estructura sobre la base

x: Numero de muros estructurales en la direccién de andlisis
h;: Altura total del muro "i" sobre la base

A;: Area del alma del muro "i" en metros cuadrados

D;: Longitud del alma del muro "i"

Ag: Area de la planta de la estructura en metros cuadrados
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6.7.1.5 Calculo del periodo de vibracién mediante férmula analitica
El periodo fundamental de vibracion Tg, en cada direccion de analisis, se podra electivamente

calcular con un método analitico debidamente sustentado. Un método apropiado es el de Rayleigh
dado por:

(ecuacion 23)

Donde:
W,: Peso sismico efectivo del nivel "i"

u;: Desplazamiento lateral del centro de masa del nivel "i*. Estos desplazamientos laterales se
pueden calcular ignorando los efectos de giro de la planta

F;: Fuerza estéatica equivalente para el nivel "i"
g: Aceleracion debida a la gravedad (9,81 m/s?)
6.7.1.6 Seleccion del periodo T para usar en el disefio estructural

Los periodos T que se utilizaran con el método estatico equivalente en la ecuacion (20) en cada
direccién de andlisis podran ser:

¢ Directamente los periodos empiricos T, calculados con el apartado 6.7.1.4.1;

¢ Para sistemas estructurales E1, E3 0 E4 con muros de concreto reforzado o mamposteria
reforzada podra recurrirse al periodo T, obtenido con el apartado 6.7.1.4.2;

e Los periodos analiticos Tg calculados con el apartado 6.7.1.5 limitados conforme a la
ecuacion 24.

T =T:< :L4 *T . (ecuacion 24)

6.7.2 Distribucion vertical de las fuerzas sismicas

El cortante basal de cedencia (Vg) se distribuira a lo alto del edificio de acuerdo con

F.=C.V: (ecuacion 25)
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Donde:

W, h

>fw hi)

F.: Fuerza horizontal que actta en el nivel "x" de la edificacion;

(ecuacion 26)

CVX =

h,: Altura del nivel "x" sobre la base;

k=1, paraT<0,5s
k=0,75+05T,para0,5<T=<25s
k=2,paraT>25s

T: Periodo fundamental de la estructura en segundos segun la direccién considerada
Los términos W,, W;, h,y h; han sido previamente definidos.

6.7.3 Distribucion horizontal de las fuerzas sismicas

6.7.3.1 Distribucion directa

La fuerza sismica (V,) acumulada desde arriba hasta el nivel "x" se distribuird a los diversos
miembros verticales del sistema sismorresistente que estan en el piso debajo del nivel "x",
tomando en cuenta las rigideces relativas de esos miembros verticales y las del diafragma en el
nivel "x". El disefiador estructural tomard en cuenta las rigideces finitas del diafragma en el
andlisis, excepto que pueda justificar el empleo de un modelo analitico de diafragma infinitamente
rigido demostrando que los diafragmas son considerablemente mas rigidos que los porticos
estructurales.

En el proceso de distribuir las fuerzas sismicas se tomara en cuenta el momento de giro causado
por la excentricidad del centro de masa del entrepiso respecto de su centro de rigidez cuando el
diafragma tenga rigidez. En casos de diafragmas flexibles las fuerzas inerciales se aplicaran segun
la posicion de las masas que las generan.

6.7.3.2 Excentricidad accidental

Cuando los diafragmas son rigidos se debera considerar ademas una excentricidad accidental
adicional a la excentricidad inherente que se determinara de la siguiente forma:

a) Para fuerzas aplicadas paralelas a alguna de las direcciones de analisis, se sumara al
momento inherente de torsidbn un momento de torsion accidental (My,) producto de la fuerza inercial
(Vyx) multiplicada por una excentricidad accidental igual al 5 % de la dimensién del nivel. La
dimension sera la que es perpendicular a las fuerzas consideradas;
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b) Las fuerzas que estuvieran aplicadas en direcciones arbitrarias se descompondran en las

direcciones de analisis y se aplicaran las excentricidades correspondientes en cada direccion.

6.7.3.3 Amplificacion dinamica
En estructuras con Nivel de Proteccién Sismica C y mayor y que ademas tengan irregularidad en
Planta H1 - Ay H1 - B, definidas en la Tabla 11, se amplificara el giro torsional accidental que se

aplica a cada nivel de la estructura.

El factor de amplificacion es:

2
O s tal que 1,0 < At < 3,0 (ecuacion 27)

A ) 1’25m

(Ver Figura 4).
La excentricidad accidental torsional se incrementara de 0,05 a (0,05 x At).

6a !
j 1
I.I J(SB
J 1
il ' *
— i
-D_‘ s _ﬂ_ﬁJ:L____ a :I
‘_-‘-.__--‘ 1
' ;
1 H | I
]I
‘.
II]
1}
; 1.20m -
L

Figura 4 — Factor de amplificacién torsional sismica

6.7.3.4 Direccién de las fuerzas estéticas equivalentes
Las fuerzas se aplicaran conforme se indica en los Apartado 6.9.1 y Apartado 6.9.2 de esta norma
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6.7.4 Volteo

Toda edificaciéon se disefiara para resistir los efectos de volteo causado por las fuerzas sismicas
especificadas en el Apartado 6.7.2.

6.7.5 Calculo de desplazamientos laterales provocados por un sismo

Los limites de las derivas laterales de la estructura cuando la misma esta sujeta al sismo de disefio
se especifican en el Capitulo 7 de esta norma. En esta seccion se especifica la forma de calcular
las derivas al limite de cedencia cuando se utiliza el método estatico equivalente.

6.7.5.1 Espectro para calcular los desplazamientos

Los desplazamientos laterales se calcularan con base en un andlisis lineal elastico de la estructura
sujeta al coeficiente Cs de la ecuacion 20, segun el apartado 6.7.1.2.

En el espectro de disefio S,(T) puede obviarse la aplicacion de la ecuacion (20 a)
6.7.5.2 Periodo a utilizar en el espectro

Se puede utilizar el periodo Tr de la ecuacién 23 sin aplicar la limitaciébn especificada en la
ecuacion 24,

6.7.5.3 Desplazamientos al limite de cedencia

Los desplazamientos &.x y &.y; se calcularan para todos los nodos "i" del modelo estructural
planteado conforme a el Apartado 6.6 sujeto a las solicitaciones en X y en Y derivadas del
espectro del apartado 6.7.5.1.

Estos son los desplazamientos que se compararan en el Capitulo 7 con limites permisibles de
deformacion lateral. En caso que estos desplazamientos no satisfagan los requerimientos se hara
otra iteracién de andlisis desde el inicio del Capitulo 6.

6.7.5.4 Efectos P - delta
Los desplazamientos laterales calculados conforme a los requisitos de esta seccién podrian tener
gue modificarse para tomar en consideracion los efectos P - A, en los casos que éstos apliquen
conforme al Apartado 7.6.

6.8 Método de andlisis modal espectral

Los simbolos usados en este método de andlisis tienen el mismo significado que en el Apartado
6.7, excepto que se afiade el subindice "m" que lo refiere al modo de vibracion "m".

6.8.1 Aplicacion

Este método tiene aplicacién general, tanto para las estructuras que deben analizarse por métodos
dindmicos conforme a los Apartados 6.1 al Apartado 6.6, como para aquellas que pudieran
analizarse conforme al Apartado 6.7.
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6.8.2 Analisis estructural
6.8.2.1 Objetivo del andlisis. Periodos y modos de vibracion

El objetivo del analisis seréa determinar los modos naturales de vibracion de la estructura modelada
en 3 dimensiones y los respectivos periodos de vibracion. Para lograr una aceptable evaluacién de
los periodos de vibracién de la estructura se seguirdn las directrices de modelacion y calculo de
rigideces enumeradas en el Apartado 6.6.

6.8.2.2 Modelo estructural

Para la aplicacion del método de andlisis modal, se recurrird a una herramienta de analisis que
tenga una capacidad total de modelar en 3 dimensiones.

NOTA: En teoria, es posible aplicar el método de andlisis modal con modelos analiticos simplificados que
analicen una sola direccion a la vez o bien combinando modelos simplificados en 2 direcciones. Sin
embargo, la disponibilidad actual de herramientas de modelado y analisis totalmente tridimensionales hacen
innecesario que la norma se ocupe de tener que regular simplificaciones y de que haya que validar
procedimientos que ya estdn bien establecidos y validados en "software" comercial. Si se permiten
herramientas simplificadas en los casos en que se permiten disefios simplificados (Ver NC 207; NC 774; NC
53-94) y en el Apartado 6.6.2 de esta norma.

6.8.2.3 Masa de andlisis

La masa total de andlisis serd la que corresponde al peso sismico efectivo especificado en el
Apartado 6.6.3.

El analista debera decidir a qué nodos del modelo estructural se les distribuira la masa de andlisis.
En primera instancia se podra distribuir entre nodos con grados de libertad horizontales que
coincidan con zonas de concentracién de masa, por ejemplo, los entrepisos, siempre y cuando la
masa intermedia sea correctamente reasignada a las zonas de concentracion. El disefiador
estructural deberd decidir en qué casos es apropiado distribuir la masa entre todos los nodos con
grados de libertad horizontales.

Asimismo, en primera instancia se podran obviar los modos de vibracién verticales. Sin embargo,
el disefiador estructural debe decidir en qué casos es apropiado asignar masa a grados de libertad
verticales.

NOTA: En estas normas se aplica a las estructuras una componente vertical de sismo estatica equivalente,
independientemente de la metodologia de andlisis. No es necesario que el analisis modal se extienda a

vibraciones verticales para disefiar la resistencia de la estructura. El andlisis de modos de vibracién vertical
puede hacerse necesario para evaluar vibraciones ambientales y de trafico en estructuras de grandes luces.

6.8.2.4 Excentricidades

Ademas de la excentricidad inherente del centro de masa respecto al centro de rigidez, debera
considerarse una excentricidad accidental conforme al apartado 6.7.3.2.
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Cuando se utiliza el método de analisis modal no es necesario considerar la amplificacion definida
en el apartado 6.7.3.3.

6.8.2.5 Metodologias de analisis modal
Los valores caracteristicos y vectores caracteristicos de la estructura que resultan del analisis
modal son los periodos de vibracion (valores T,,) y las formas geométricas de vibracidén (vectores

@im). Son propios de la estructura y dependen unicamente de su configuracion, rigidez y masa. Se
utilizarédn procedimientos de analisis dinamicos bien establecidos en ingenieria estructural.

NOTA: Los métodos de Ritz o de eigen valores son los mas frecuentemente utilizados.
6.8.3 Respuesta modal - Primera iteracion

6.8.3.1 Espectro sismico para disefo

El espectro para disefio sera el obtenido con el Apartado 4.5.2;

6.8.3.2 Coeficientes sismicos

El coeficiente de disefio sismico Cg,, para cada modo de vibracion se calculard mediante:

S.(T.)
R

(ecuacion 28)

Con=

Donde:

S. (Tw): Ordenada del espectro sismico de disefio que corresponde al periodo T,, del modo "m". El
espectro de disefio simico serd el establecido para el sitio en el Apartado 4.5 de esta norma y
calibrado segun la probabilidad de ocurrencia seleccionada o requerida

R: Factor de reduccion de respuesta sismica de la Tabla 10 de esta horma

Csm: Coeficiente sismico a cedencia, también llamado coeficiente sismico de disefio para el modo
llmll

NOTA: Nétese que el tradicional factor de importancia queda implicito en la seleccién de espectro segun el
Apartado 4.5.1 de esta norma.

6.8.3.3 Factor de participacion modal y cortante basal del modo "m"

Excepto que se utilice otro procedimiento bien establecido en ingenieria estructural la fraccién de
participacion de la masa total en cada modo en particular se calculard como:
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(ecuacion 29)

Ve =CsM ﬂm g (ecuacion 30)

Donde:
&im: Amplitud relativa del desplazamiento del grado de libertad "i* de la estructura cuando vibra en
el modo "m". Se obtiene de los propios resultados del analisis modal

M;: Masa sismica del grado de libertad "i", como se indica en el apartado 6.8.2.3

n: Numero de grados de libertad asociados con masas que se consideran en el modelo de la
estructura

M Bn: Masa efectiva que participa en el modo "m" de vibracion

g: Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

Vem: Cortante basal a la cedencia que corresponde al modo "m"

6.8.3.4 NUumero de modos "N" a considerar

En el analisis se debera incluir un nimero suficiente de modos de vibracién que aseguren que al
menos el 90 % de la masa del modelo analitico esté participando en cada una de las direcciones
de analisis bajo consideracién. El nimero de modos de vibracién que satisfaga este requisito se
denominara N y se establecera por pruebay error.

6.8.3.5 Cortantes basales dinamicos - Iteracion inicial

Los cortantes basales en las estructuras correspondientes a cada modo de vibracion en cada
direccion horizontal ortogonal, se combinaran con el método que se especifica en el Apartado 6.8.4
para obtener los cortantes basales dinamicos ortogonales de primera iteracion.

6.8.3.6 Calibracion del analisis modal

Los cortantes basales dinadmicos de la iteracion inicial en cada direccién ortogonal horizontal Vix y
V1y no deberdn utilizarse para disefio sin antes calibrarlos.

Los calibradores seran los cortantes estaticos Vex Y Vey calculados con las ecuaciénes 19 y 20 con
los periodos T obtenidos en la ecuacién 24.

Los cortantes basales dindmicos de disefio seran:
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Vpx = max (0,85 Ve, Vix) (31 a)

Vpy = max (0,85 Vgy, Vivy) (31 b)

Todos los resultados del analisis modal, se multiplicaran por los factores Vpx/Vix ¥ Voy/Viy Y S€

utilizardn para integrar las solicitaciones sismicas de disefio. En adelante se hara referencia a
“resultados calibrados” del analisis modal.

NOTA: Lo practico para el disefiador estructural sera incorporar los factores Vp/V; a la ecuacion 28 en las
direcciones X y Y y correr el andlisis nuevamente. Al modificar progresivamente sus modelos estructurales,
el analista tendrd que recalibrar progresivamente sus resultados ya que al modificar la estructura se
modifican los periodos de vibracion resultantes.

6.8.3.7 Distribucioén vertical de la fuerza cortante modal de la base

La fuerza horizontal modal que actta en cualquier nivel debe determinarse de acuerdo a la
siguiente férmula:

F. .=V, " (ecuacion 32)

Donde:
Fim: Fuerza horizontal modal del nivel i (kN)

W;: Peso del nivel i (kN) de acuerdo con el Apartado 6.6.3

®im: Amplitud del desplazamiento del nivel i en el modo de vibracién m (coordenada modal del nivel
i en el modo de vibracién m)

Vem: Cortante basal a la cedencia que corresponde al modo "m" segln la ecuacién 30

n: Numero de grados de libertad asociados con masas que se consideran en el modelo de la
estructura

6.8.4 Resultados modales y su combinacion

Todas las acciones y fuerzas internas en los elementos de la estructura (momentos flectores,
cortantes, torsiones y cargas axiales), las reacciones externas y las deformaciones seran
calculadas independientemente para los N modos de vibracion considerados.

Los N juegos de resultados se combinaran en uno solo utilizando el método SRSS (raiz cuadrada

de la suma de cuadrados) o preferentemente el método CQC (combinacion cuadratica completa) o
algunas de sus variantes publicadas en la literatura estructural.
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NOTA: El método CQC o sus variantes resuelven con mayor eficacia que el SRSS los casos de modos con
periodos de vibracién cercanos entre si. En esos casos, que son frecuentes, el método SRSS puede
subestimar el resultado de la superposicion.

6.8.4.1 Método de SRSS

Cuando los periodos de los diferentes modos no estan cercanos unos de otros para obtener los
valores modales resultantes (RM) se empleara el método de la Raiz Cuadrada de la Suma de los
Cuadrados (SRSS) La combinacién se realizar4 tomando la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de cada valor modal segun la siguiente férmula:

RM = 1/i_;(|:{|\/| m) (ecuacion 33)

RM: Respuestas modales en el analisis dinamico (flexiones, cortantes, torsiones y cargas axiales)
las reacciones externas y las deformaciones del modo m de los N modos considerados en el
andlisis.

Donde:

6.8.4.2 Método de CQC

Se recomienda segun la 1ISO 3010 la siguiente expresion para el método de la Combinacion
Cuadrética Completa conocido como CQC cuando dos o mas frecuencias estan cercanas o son
iguales. Este método se deriva de la teoria de las oscilaciones aleatorias:

N N

RM =JZZ RM.p,RM, (ecuacion 34

i=1 k=1

8 Vgl el
(-4 w4y (v x ) A EE) L

(ecuacion 35)

ik

Donde:
& & Razones de amortiguamiento para los modos i y k respectivamente

X: Razon la frecuencia natural del modo i con respecto a la frecuencia natural de oscilaciones del
modo k

6.8.5 Calculo de desplazamientos laterales sismicos

Los limites maximos de las derivas laterales de la estructura cuando la misma esta sujeta al sismo
de disefio se especifican en el Capitulo 7.
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En esta seccidn se especifica la forma de calcular esas derivas al limite de cedencia cuando se
utiliza el método de andlisis modal.

6.8.5.1 Desplazamientos modales combinados calibrados

Los desplazamientos dinamicos laterales ya combinados para sismo en cada direccién ortogonal
(vectores &:1x; Y O1vi) resultantes de la iteracién inicial no deberan utilizarse para medir
desplazamientos sin antes calibrarlos. Los cortantes basales correspondientes a esta condicion
son Vix Y Viy del apartado 6.8.3.6.

Los calibradores seran cortantes estaticos Veex Y Veey Ccalculados con las ecuaciones 19 y 20, con
los mismos periodos T utilizados para calibrar las fuerzas en el apartado 6.8.3.6 pero sin aplicar los
limitantes de la ecuacion 24. En el espectro S,(T) puede electivamente obviarse la aplicacion de la
ecuacion 20 a.
Los factores de correccion de los desplazamientos son:

FDx = max. (0,85 Vgex / Vix, 1) (ecuacion 36 a)

FDy = max. (0,85 Vgey / Viy, 1) (ecuacion 36 b)

Los "desplazamientos calibrados" al limite de cedencia correspondientes a los nodos "i" del
modelo estructural son:

Ocxi= FDx X d1xi (ecuacion 37 a)
Ocvi= FDy X 1y (ecuacion 37 b)

Estos son los desplazamientos que se compararan en el Capitulo 7 con los limites permisibles de
deformacion lateral. En caso que estos desplazamientos no satisfagan los requerimientos se hara
otra iteracién de analisis desde el inicio del Capitulo 6.

6.8.5.2 Efectos P- delta

Los desplazamientos laterales calculados conforme a los requisitos de esta seccidn podrian tener
gue modificarse para tomar en consideracion los efectos P - A, en los casos que estos apliquen
conforme al Apartado 7.6 de esta norma.

6.9 Demandas sismicas
6.9.1 Aplicacion

Todos los elementos de la estructura hasta los que no son parte del sistema sismorresistente, se
disefiardn para resistir a su limite de cedencia, las demandas sismicas definidas en el Apartado
6.9, excepto que especificamente se puntualice otra cosa.

Las demandas sismicas son las cargas axiales, cortantes y los momentos flectores derivados de la
aplicacion de las fuerzas horizontales y verticales especificadas en el apartado 6.9.1.2. En algunos
casos deberan aplicarse factores adicionales especificados en el apartado 6.9.1.3.
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6.9.1.2 Demandas sismicas

Para utilizar en las combinaciones 46 y 47 del apartado 6.12.1 de esta norma se tiene lo siguiente:
6.9.1.2.1 Efectos de demandas sismicas horizontales

Las solicitaciones axiales, cortantes y de flexién derivados de demandas sismicas horizontales se
denotaran genéricamente como:

Sh=p En (ecuacion 38)

Donde:
p: Factor de redundancia definido en el Apartado 6.2.4.

En: Representa las acciones o esfuerzos derivados de aplicar las componentes horizontales de la
demanda sismica que a su vez resultan de aplicar el espectro de disefio conforme al Apartado 4.5.

NOTA: En gran nimero de casos el factor p sera 1,0 y su presencia esta implicita en las expresiones de
mayoracion; por otra parte, nétese que el factor también aplicara a las combinaciones 46 y 47.

6.9.1.2.2 Efectos de demandas sismicas verticales

Las solicitaciones axiales, cortantes y momentos flectores derivados de demandas sismicas
verticales se obtendran de:

Sy =SwG (ecuacion 39)
Svp = 0,20 Sps
Donde:
Sps: Ordenada espectral de periodo corto, ecuaciéon 9, Apartado 4.5
G: Notacion genérica para las cargas permanentes (muertas) de la estructura
S,: Se tomara positivo en las combinaciones 46 y se tomara negativo en 47 y 47a

NOTA: Para efectos practicos el resultado de la ecuacion 39 actia como un incremento (o0 una reduccion) al
factor de mayoracion de la carga permanente. Por ejemplo si Sps = 1,0 el factor efectivo de mayoracion de la
carga permanente en la combinacién 46 sera 1,2 + 0,20 = 1,40 y en la combinacién 47 sera (0,9 — 0,20 =
0,70) y el analista ya no tendria que ocuparse de afiadir explicitamente S, a sus combinaciones.

6.9.1.3 Aplicacion de factor de sobre resistencia

En los casos que asi se requiere en el Apartado 6.4.3 de esta norma, por medio de las Tabla 11y
Tabla 12, se aplicara un factor de sobre resistencia Q, tal que:
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Sh=Q, E;, (ecuacion 40)

Donde:

Q.. Factor de sobre resistencia definido en el Apartado 6.2.2

En: Representa las acciones o esfuerzos derivados de las componentes horizontales de la
demanda sismica

El factor Q, sobresee al factor p. No se requiere que se apliquen simultaneamente.

No se requiere que el factor Q, se aplique a las acciones derivadas de la componente vertical de la
demanda sismica.

NOTA: Si bien Q, no aplica a ninguna de las acciones derivadas del sismo vertical, si aplica a TODAS las
acciones derivadas del sismo horizontal incluyendo las cargas axiales de volteo.

6.9.2 Direccién de las solicitaciones sismicas horizontales
6.9.2.1 Criterio

La direccién de aplicacion del sismo sera la que genere los resultados mas desfavorables aunque
se aceptard lo siguiente:

6.9.2.2 Nivel de Proteccion B

Se permite hacer el andlisis aplicando el sismo de disefio en dos direcciones ortogonales
independientes entre si. No se requiere considerar ninguna interaccién entre ambas direcciones.

6.9.2.3 Nivel de Proteccion C,Dy E

Se hara el andlisis como se indica en el apartado 6.9.2.2. Se utilizaran dos combinaciones de
carga para disefar los elementos de la estructura: 100 % en una direccién concurrente con 30 %
en la direccién ortogonal y la combinacion complementaria.

6.9.2.4 Estructuras con irregularidad en planta H5

Si el &ngulo entre ejes sub-paralelos es menor o igual a 15 grados, se permitird escoger una de las
direcciones sub-paralelas y aplicar 6.9.2.2 0 6.9.2.3 (segun lo requiera el NPS).

Si el &ngulo entre ejes sub-paralelos es mayor que 15 grados se aplicara el sismo de disefio en las
cuatro direcciones que resultan. Se aplicara 6.9.2.2 0 6.9.2.3 (segun lo requiera el NPS).

En el caso de ejes en estrella, el analista aplicaré el criterio en cada direccion de andlisis.

En el caso de ejes radiales, el analista aplicara el criterio de los 15 grados cuantas veces sea
necesario (lo que resultara en incrementos de direccion de 30 grados 0 mas).
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6.10 Elementos de las estructuras, componentes no estructurales soportados por las
mismas

Las partes y porciones de la estructura; los componentes permanentes no estructurales, asi como
sus anclajes y los anclajes para el equipamiento permanente soportado por la estructura, deberan
ser disefiados para resistir la fuerza sismica total segun el Apartado 6.10.1.

Conjuntamente con los anclajes existira el requerido arriostramiento. La friccion resultante de las
cargas de gravedad no debe ser considerada para proporcionar resistencia a las fuerzas sismicas.

Cuando la falla estructural del sistema resistente a las fuerzas laterales de equipos no rigidos
pudiera causar pérdidas de vidas, tales sistemas deberan ser disefiados para resistir la fuerza
sismica total segun el Apartado 6.10.1. No se incluye el equipamiento cuyo peso sea menor de 2
kN, tales como muebles, adornos o equipamiento mévil temporal.

6.10.1 Fuerza sismica total sobre los elementos no estructurales

La fuerza sismica horizontal de disefio (Fp) estard aplicada en el centro de masa del elemento no
estructural y repartido en proporcion a la distribucién de masa del elemento o componente.

Dicha fuerza sismica total se calculara por la siguiente formula:

Fe

(ecuacion 41)

— 0’4aPSDSWP(1+ 22]
R- h

Fr no debe ser mayor que:

F o= 16 S DSW o (ecuacion 42)

Asi como tampoco debe ser menor que:

F.=03S.W. (ecuacion 43)

Donde:

Fp: Fuerza sismica de disefo

Sps: Aceleracion espectral para periodo corto determinada segun el Apartado 4.5.2

ap: Factor de amplificacion del elemento que varia entre 1,00 y 2,50 (seleccionar el valor apropiado

de las Tabla 15 y Tabla 16.
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Wp: Peso operativo del elemento no estructural

Rp: Factor de modificacion de la respuesta del componente no estructural el cual varia entre 1,00 y
12,00 (seleccionar el valor apropiado de las Tabla 15 y Tabla 16)

z: Altura en la estructura del punto de fijacion del componente con respecto a la base

Para elementos en o por debajo de la base, z se tomara como 0. El valor de z/h no puede exceder
la unidad (1,0).

h: Altura promedio a la cubierta de la estructura con respecto a la base

La fuerza (Fp) debera ser aplicada independientemente en al menos dos direcciones ortogonales,
en combinacién con las cargas de servicio asociadas al componente segun corresponda. Sin
embargo, para sistemas empotrados verticalmente, se asumira que la fuerza Fp actta en cualquier
direccién horizontal. Adicionalmente, el elemento no estructural deberd ser disefiado para una
fuerza concurrente vertical de £ 0,2SpsWp. Se permite considerar el factor de redundancia p, como
1,0 y no se considera el factor de sobre resistencia Q.

NOTA: La fuerza sismica vertical concurrente no se considerara para paneles almacenados en el piso.

Cuando las cargas no sismicas sobre el componente no estructural excedan F, tales cargas gobernaran el
disefio por resistencia, pero los detalles y limitaciones por sismo son aplicables.
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Tabla 15 — Factores para los elementos arquitecténicos
Elemento arquitecténico ar | Rp
Paredes no estructurales interiores y divisiones”
e Paredes de mamposteria claramente sin refuerzo 1,0 1,5
e Todos los demas tipos de paredes y divisiones 1,0 2,5
Elementos en voladizo (arriostrados o no al pértico estructural por debajo de su centro
de masa)
o Pretiles y paredes interiores no estructurales en voladizo 2,5 2,5
¢ Chimeneas que estan arriostradas o soportadas lateralmente por el portico 25 25
estructural ' '
Elementos en voladizo (arriostrados al pértico estructural por encima de su centro de
masa)
o Pretiles o parapetos 1,0 2,5
e Chimeneas 1,0 2,5
* Paredes no estructurales exteriores’ 1,0 2,5
Elementos de paredes no estructurales exteriores y conexiones”
e Elemento de pared 1,0 2,5
e Cuerpo del panel de unién 1,0 2,5
o Cierres del sistema de conexiones 1,25 1,0
Revestimientos (enchapado)
o Elementos y fijaciones con deformacion limitada 1,0 2,5
e Elementos y fijaciones con baja deformacion 1,0 15
Penthouses (excepto cuando es formado como una extension del pértico estructural) 25 3,5
Cielo raso o falso techo
e Todos los casos 1,0 | 25
Archivos o0 armarios
. Ar_chivc_Js apoyados pe_rmanentemente en el piso con mas de 1,80 m de alto, 10 25
incluidos sus contenidos ' '
e Estanteria de Ii_bros apoyada permanentemente_: en f_el piso, anaquel_es de libros y 10 25
estantes de libros de mas de 1,80 m de alto, incluidos sus contenidos ! !
Equipos de laboratorio 1,0 25
Plataformas de acceso
. Plataformas de acceso especiales (Las cargas dg _diseﬁo cumplen con 10 25
normativas reconocidas y/o con resultados certificados de ensayos) ' '
Los restantes casos de accesos a sistemas de piso 1,0 15
e Apéndices y ornamentos 25 2,5
e Sefales y carteles (vallas) 2,5 3,0
Otros componentes rigidos
e Elementos y adjuntos con alta flexibilidad 1,0 3,5
e Elementos y adjuntos con flexibilidad limitada 1,0 2,5
o Materiales y adjuntos con flexibilidad baja 1,0 1,5
Otros componentes flexibles
e Elementos y adjuntos con alta flexibilidad 2,5 3,5
e Elementos y adjuntos con flexibilidad limitada 2,5 2,5
o Materiales y adjuntos con flexibilidad baja 2,5 15
Escaleras de evacuacién que no forman parte de la estructura del edificio 1,0 2,5
NOTA 1: Un valor mas bajo de ap no debe ser utilizado a no ser que se justifique con un analisis dinamico detallado. El
valor de ap no debe ser menor que 1,0. El valor de ar = 1,0 es para componentes rigidos y componentes unidos
rigidamente. El valor de ap = 2,5 es para componentes flexibles y componentes unidos flexiblemente.
NOTA 2: Donde los diafragmas flexibles provean apoyo lateral a paredes y divisiones de mamposteria u hormigon, las
fuerzas de disefio para el anclaje a los diafragmas deberan ser determinadas segun el Apartado 6.11.2.
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Tabla 16 — Factores para los componentes eléctricos y mecéanicos

Componentes eléctricos y mecanicos a» | Re
Sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (CVAC o HVAC por sus siglas en
inglés) cargados o descargados, ventiladores, manejadoras, unidades de aire acondicionado, 25 6.0
calentadores, cajas distribuidoras de aire y otros componentes mecanicos construidos con ! !
estructuras de laminas metalicas
Partes humedas de los sistemas de CVAC, calderas, hornos, depdésitos y tanques a presion
atmosférica, chillers, calentadores de agua, intercambiadores de calor, evaporadores, 10 o5
separadores de aire, equipos de procesos o industriales y otros componentes mecanicos ’ ’
construidos con materiales de alta deformacion
Motores, turbinas, bombas y vasijas de presion no soportadas sobre almohadillas 1,0 2,5
Ascensores y sus componentes 1,0 2,5
Generadores, baterias, inversores, motores, transformadores y otros componentes eléctricos 10 25
construidos con materiales de alta deformacion ' '
Centros de control de los motores, pizarras eléctricas, desconectivos, armarios de o5 6.0
instrumentales, y otros componentes construidos con estructuras de lAminas metélicas ' ’
Equipos de comunicacién, computadoras, instrumentales y controles 1,0 2,5
Chimeneas de techo, torres eléctricas y de enfriamiento, arriostradas lateralmente por debajo 25 30
de su centro de masa ! !
Chimeneas de techo, torres eléctricas y de enfriamiento, arriostradas lateralmente por encima 10 25
de su centro de masa ! !
Instalaciones de iluminacion 1,0 1,5
Otros componentes eléctricos 0 mecanicos 1,0 15

Sistema y componentes aisladores de vibraciones 2
Sistemas y componentes aislados empleando elementos de neopreno y pisos de neopreno
aislados con accesorios elastoméricos de frenado o topes perimetrales elasticos integrales o 25 25
separados
Sistemas y componentes aislados con resortes y pisos aislados de vibraciones totalmente
restringido utilizando accesorios elastoméricos de frenado o topes perimetrales elasticos 2,5 2,0
integrales o separados
Sistemas y componentes internamente aislados 2,5 2,0
Equipo suspendido aislado de vibraciones incluyendo sus conductos en linea y los o5 o5
componentes suspendidos aislados internamente ! !
Sistemas de distribucién

Conductos que cumplan con las normas de la ASME B 31°, incluyendo sus componentes en o5 120
linea con uniones fabricadas por soldaduras o fundidas ’ '
Conductos que cumplan con las normas de la ASME B 31, incluyendo sus componentes
asociados construidas de materiales con limitada o alta deformacién con uniones fabricadas 25 6,0
roscadas, pegadas o0 acopladas a compresion o acopladas estriadas (acanaladas)
Conductos y tuberias que no cumplen las normas de la ASME B 31, incluyendo sus
componentes asociados construidos de materiales con alta deformacion con uniones 25 9,0
fabricadas por soldaduras o fundidas
Conductos y tuberias que no cumplen las normas de la ASME B 31, incluyendo sus
componentes asociados construidos de materiales con limitada o alta deformacién con o5 45
uniones fabricadas roscadas, pegadas o acopladas a compresién o acopladas estriadas ! !
(acanaladas)
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Conductos y tuberias construidos con materiales con baja deformacion tales como, hierro o5 30
fundido, vidrio y plasticos no ductiles ! !
Sistemas de conductos, incluidos sus componentes asociados construidos de materiales con

- . ; . 25 9,0
alta deformacion con uniones fabricadas por soldaduras o fundidas

Sistemas de conductos, incluidos sus componentes asociados construidos de materiales con
limitada o alta deformacion con uniones fabricadas por medio de otras soluciones que no sean 2,5 6,0
por soldaduras o fundidas

Sistemas de conductos, incluidos sus componentes asociados construidos con materiales con

baja deformacioén tales como, hierro fundido, vidrio y plasticos no ductiles 2.5 3.0
Bandejas de cables y conductos eléctricos 2,5 6,0
Grupo de conductos eléctricos (Bus ducts) 1,0 25
Emplomados 1,0 2,5
Transportadores industriales o de procesos (no personales) 25 3,0

NOTA 1: Un valor mas bajo de ap no debe ser utilizado a no ser que se justifigue con un analisis dinamico detallado. El valor
de ap no debe ser menor que 1,0. El valor de ap = 1,0 es para componentes rigidos y componentes unidos rigidamente. El
valor de ap = 2,5 es para componentes flexibles y componentes unidos flexiblemente.

NOTA 2: Elementos montados sobre aisladores de vibraciones deberan tener un parachoques o freno en cada direccion
horizontal. La fuerza de disefio se debera tomar como 2 Fp si la holgura nominal entre el marco de soporte del equipo y la
restriccién es mayor que 6 mm. Si la holgura nominal especificada en los documentos de construccion no es mayor que 6 mm,
se permitira tomar la fuerza de disefio como Fp.

NOTA 3: La ASME B 31, es un conjunto de cddigos de la Sociedad Americana de Ingenieria Mecéanica que agrupa los
conductos y tuberias que son utilizadas para: energia, industriales, sistemas de transporte de hidrocarburos, gas licuado,
anhidrido de amonio, alcoholes, tuberias de refrigeraciéon, conductos de servicios de edificaciones, sistema de tuberias de
transportacion de lodos, sistemas de tuberias de distribucién y transmision de gases.

6.11 Muros estructurales y sus anclajes

6.11.1 Disefio para fuerzas normales al plano del muro

Las paredes estructurales y sus anclajes seran disefiados para una fuerza normal a la superficie
igual a Fp = 0,4Sps veces el peso del muro estructural, con una fuerza minima igual al 10 % del
peso de la pared estructural. Las uniones entre los muros estructurales y sus conexiones al
sistema estructural deberan tener suficiente ductilidad, capacidad al giro o suficiente fortaleza para
resistir la retraccion, los cambios de temperatura y los asentamientos diferenciales de las
cimentaciones cuando se combinen con las fuerzas sismicas.

6.11. 2 Anclaje de las paredes

6.11.2.1 Fuerzas de anclajes de las paredes

El anclaje de los muros estructurales que soportan la construccion debera proveer una conexion
directa capaz de resistir la siguiente fuerza:

F.=04S..k.W. (ecuacion 44)

La fuerza Fr no sera menor que 0,2SpsWp

L
=1+
Ks 30,5

(ecuacion 45)
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k. no debe ser mayor que 2,0
Donde:

Fr: Fuerza de disefio en los anclajes independientes

Sps: Aceleracion espectral para periodo corto determinada segun el Apartado 4.5.2.

k.: Factor de amplificacion para diafragmas flexibles

Ly Luz, en metros, de un panel flexible que provee apoyo lateral para la pared; la luz es medida
entre elementos verticales que proveen apoyo lateral al diafragma en la direccién considerada; use
cero para diafragmas rigidos

We: Peso de la pared que tributa al anclaje

Cuando el anclaje no esta ubicado en la cubierta y todos los diafragmas no son flexibles se permite
multiplicar el valor de la ecuacién 44 por el coeficiente (1+2 z/h)/3, donde z es la altura del anclaje

sobre la base de la estructura y h es la altura de la cubierta sobre la base.

Los muros estructurales deberan disefiarse para resistir la flexion entre anclajes cuando el
espaciamiento entre los mismos sea superior a 1,20 m.

6.12 Combinaciones de cargas sismicas

La carga de sismo esta definida en esta norma como una accién que corresponde al nivel de
resistencia a la cedencia del sistema estructural al que se aplica. Por eso el término que
representa al sismo (S) no tiene factor de carga (el factor implicito es 1,0). El término S;, que
corresponde al sismo horizontal puede estar compuesto por dos o mas sumandos seglun se
requiera en la norma. Esto se debe usualmente a requerimientos de aplicar un sismo concurrente
en direccion perpendicular a la direcciobn analizada. Los términos S, y S, pueden incorporar
internamente otros factores multiplicativos especificados por la norma.

Tales factores pueden ser factores de castigo requeridos por irregularidades estructurales o
factores adicionales aplicables a componentes claves para incrementar su confiabilidad sismica.

El viento y el sismo no se consideran cargas concurrentes sino alternas. Se disefiara para la
envolvente de ambas solicitaciones.

6.12.1 Cargas de sismo
12G+Q+S,5;, (ecuacion 46)
09G-S,+5, (ecuacion 47)
Excepto que para disefiar muros y columnas la ecuacién 47 puede limitarse a:

1,0G-S,tS; (ecuacion 47a)
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Donde:

G: Cargas permanentes, muertas o de gravedad segun la NC 283 o normas de este tipo de cargas
reconocidas

Q: Cargas de usos o vivas segun la NC 284
S: Cargas sismicas

NOTA: Se permite aplicar un factor de carga de 0,5 para Q en todos los tipos de obras, en la ecuacion 46,
siempre que dicha carga sea igual o menor que 4,8 kN/m? con la excepcion de los garajes o areas ocupadas
por concentraciones de personas. Las combinaciones 46 y 47 sustituyen las establecidas en la norma
vigente NC 450.

7 Derivas laterales admisibles
7.1 Definiciones
7.1.1 Deriva de piso del piso k (Ay)

Es la diferencia del desplazamiento horizontal del centro de masa del nivel "k" respecto del centro
de masa del nivel " k — 1",

7.1.2 Deriva nodal del nodo i en el diafragma k (Ay)

Es la diferencia de desplazamiento horizontal del nodo "i" respecto del correspondiente nodo en el
diafragma inmediato inferior.

7.1.3 Desplazamiento nodal horizontal (&cx;)

Es la deformacién horizontal de cedencia del nodo "i" en el nivel "k" medida desde la base de la
estructura.

Nivel "k": Es el "k" diafragma contado sobre la base de la estructura que es el nivel 0.
Piso "k": Es el espacio de altura hyentre el nivel "k" y el nivel "k — 1".
hy: Es la altura del nivel "k" sobre la base.
Altura del piso "k":
hpk = hg—hga
Base de la estructura: Es el nivel definido en el Apartado 6.6.4. En este contexto es el nivel 0.
7.2 Progresiéon de desplazamientos y derivas

En esta norma se consideran dos etapas progresivas para desplazamientos laterales y sus
derivas.
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La primera etapa es la deformacién elastica al limite de cedencia de la estructura, causada por el
sismo de disefio dividido por R. Se la denomina deformacion al limite de cedencia y se denota con
el simbolo &¢. Es la deformacion calculada en el apartado 6.7.5.3 cuando se usa la fuerza estética
equivalente o bien la deformacion calculada en el apartado 6.8.5.1 cuando se usa el analisis
espectral modal.

La segunda etapa es la deformacion ultima que se denota con el simbolo &y que representa la

deformacién de la estructura después de haber incursionado al rango post - elastico. Se calcula
empiricamente con la expresion:

Ou = Cydc (ecuacion 48)

Donde:

Cg: Coeficiente de amplificacion de deformacion lateral que se obtiene de la Tabla 10.

Para control de desplazamientos laterales interesan las derivas (A), definidas como la diferencia
entre el desplazamiento de un nodo del diafragma k y el correspondiente nodo en el diafragma
k—1.

7.3 Derivas Ultimas maximas tolerables

Las derivas Ultimas (Ay;) maximas son los referentes para establecer las "derivas laterales
admisibles" conforme a la Tabla 17.

Tabla 17 — Derivas ultimas [Ay] maximas tolerables

Estructura _ Clasificacion de obra _
Ordinaria Importante Esencial
Edificaciones de mamposteria reforzada hasta 4 niveles 0,007 hy 0,007 hy 0,007 hp
Edificaciones hasta la altura permitida sin ascensor 0,025 hy 0,025 hy 0,020 hy
Edificaciones en general 0,020 hy 0,020 hy 0,015 hy
hp : Altura del piso para el que se calcula la deriva

NOTA: Nétese que la obra ordinaria y la obra importante aparentan no tener diferencia en desplazamientos
permitidos; no obstante, si hay diferencia porque el sismo para la obra importante es mas severo. La obra
importante y la esencial tienen el mismo sismo de disefio (Ver Tabla 2, del Capitulo 4); sin embargo, la obra
esencial tiene limitaciones de deriva mas severas.

7.4 Valores maximos de Acp

Se iterara el proceso de analisis hasta que:

Acp= Ayl Cq = 1,2 [AY)/Cy (ecuacion 49)
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Donde:

Acp: Deriva de piso y la ecuacion 49 debera cumplirse para todos los pisos de la estructura

En rigor, Acr es la deriva medida entre centros de masa superior e inferior del piso. Por simplicidad
se permite que Acp se calcule como el promedio de las derivas extremas en la direccion de
analisis.

La deriva mayor del piso no ser4 mayor que 1,2 [Acp], de lo contrario, habra que reducir Acp hasta
que:

A, ™ < 1,2 ([AL)/Cy)

7.5 Porticos rigidos con Nivel de Proteccion Dy E
Para sistemas estructurales E1 los cuales tienen Unicamente porticos con uniones resistentes a
momento:

Acp = [Ay)/(p Cy) (ecuacion 50)

Donde:

p: esta definido en el Apartado 6.2.4.

7.6 Efecto P - delta

Los efectos P - delta son efectos incrementales de segundo orden que pueden ser significativos en
estructuras muy esbeltas. En general, es preferible si la estructura no requiere la aplicacién de esta
seccion.

7.6.1 Coeficiente de inestabilidad

La verificacion de efectos P - delta se basara en el Coeficiente de Inestabilidad (6) definido como

,_P.As

=12 (ecuacion 51)
X th
Donde:
P.: Carga vertical gravitacional total encima del nivel "x", incluyendo el propio nivel "x"
No habra factores de mayoracién en la sumatoria y pueden utilizarse las reducciones de carga viva

que apliquen.
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V,: Cortante entre el piso "x"y el "x - 1" en kN

Acy: Deriva elastica a cedencia del nivel "x" definida en los Apartado 7.4 y Apartado 7.5.

hpx: Altura del piso "x" (m)

7.6.2 Valor maximo del coeficiente

En ningun caso el coeficiente de inestabilidad excedera la ecuacion 52. Los sistemas estructurales

donde C4> 5 son los més propensos a exceder el coeficiente de inestabilidad. Si la ecuacion 52 es
excedida debera replantearse la estructura para reducir el coeficiente de inestabilidad.

0<@ . = 05 <0,25 (ecuacion 52)

max ﬁxcd

Donde:

B,x: Relacion entre la demanda cortante y la capacidad cortante en el piso inmediatamente debajo
del nivel "x"

Bx puede tomarse conservadoramente como 1,0 suponiendo que los elementos tienen una
resistencia adecuada.

7.6.3 Condicién para obviar verificacion P - delta

Si 6 < 0,10 no es necesario introducir efectos incrementales ni considerar otros detalles de esta
seccion.

NOTA: No obstante la excepcién anterior, si 8,5< 8 < 0,10 la estructura debe replantearse; el hecho que
Bmax< 0,10 no debe interpretarse como una excepcién a la ecuacion 52.

7.6.4 Incrementos de desplazamientos laterales debidos a efectos P - delta

Cuando el coeficiente de inestabilidad excede 0,10 sin exceder 6,4 los efectos incrementales en
desplazamientos, cortantes y momentos deberan determinarse por medio de un analisis
apropiado.

Sin embargo, se permite simplemente multiplicar los desplazamientos laterales, los cortes y los

momentos por el factor [1,0 / (1 — 8)] y utilizar los nuevos valores en el disefio de los elementos y
en la limitacion de derivas laterales.
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7.7 Separaciones estructurales

7.7.1 Separaciones dentro de la propiedad

Todas las partes y porciones de una estructura deberdn actuar integralmente como una sola
unidad a menos que se provean separaciones estructurales capaces de acomodar el

desplazamiento post - elastico de ambas estructuras. La distancia combinada de separacion debe
ser al menos:

Om = SRSS (81 max» 02 max) (ecuacion 53)

Donde:

SRSS: “Raiz cuadrada de suma de cuadrados" y 81 max, 02 max SON l0s desplazamientos a cedencia
de las estructuras que deben separarse

Para edificios de alturas diferentes la separacion se calcular4 de acuerdo a la ecuacién 53, con
referencia al de menor altura.

La junta se extendera en toda la altura de la edificacion pudiendo omitirse en la cimentacion o en
s6tanos a no ser que estas juntas separen partes del edificio con forma complicada en planta o
cuando dicha junta coincida con la junta de asentamiento.

Las juntas sismicas deberdn mantenerse libres de manera que permitan el libre movimiento de la
edificacion.

7.7.2 Junta sismica de separaciones minima por nivel
La junta sismica de separacion minima en cada nivel de las edificaciones adyacentes no sera
menor que lo establecido en el Apartado 7.7.1 a partir de sus correspondientes desplazamientos
laterales maximos ni menor que:

J=5+05(H-10)=10cm (ecuacion 54)
Donde:

J: Ancho de la junta en cm la cual hasta H = 20 m ser& igual a 10 cm y de ahi en adelante aplica la
ecuacion 54

H: Altura del edificio (m)
7.7.3 Juntas de temperatura y asentamiento

Las juntas de temperatura y las juntas de asentamiento deben cumplir y ser construidas como
juntas sismicas.
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7.7.4 Separaciones hacia el lindero de propiedad

Hacia los linderos se retirara de los limites de propiedad una separacion (Cq48¢c) correspondiente al
desplazamiento total de lo edificado junto al lindero.

7.8 Chequeo de holgura para vidrios

Los vidrios son unos de los elementos no estructurales que mas dafios sufren durante un sismo,
de ahi que se proponga una expresion para reducir la probabilidad de su rotura.

En las fachadas tanto interiores como exteriores, los vidrios de las ventanas se colocaran en los
marcos de estas dejando alrededor de cada panel una holgura minima la cual se calcula por la
siguiente férmula:

A :
hol.,,=———~ (ecuacion 55)
a
1+—
b

Donde:

hol,,4: Holgura para el tablero de vidrio (m)

A: Desplazamiento lateral relativo, en metros producido por la aplicacion sobre la estructura del
conjunto de fuerzas laterales especificadas en el Apartado 6.7 u obtenido a partir de un analisis
modal segin el Apartado 6.8 considerando un comportamiento linealmente elastico de la
estructura, entre los extremos del tablero.

a: Altura del tablero de vidrio (m)

b: Ancho del tablero de vidrio (m)

8 Cimentaciones, muros, taludes y licuacion

8.1 Validez y alcance

Este Capitulo incluye los requisitos para el disefio sismorresistente de la subestructura de edificios
y obras, las cuales se consideran formadas por las cimentaciones, sean superficiales o profundas,
y por sus respectivos arriostramientos. Ademas, incluye las especificaciones para los muros de
contencién y las correspondientes a los taludes préximos a la misma.

A menos que no resulte modificado por las disposiciones de este Capitulo, los elementos
estructurales de las cimentaciones y muros seran disefiados siguiendo lo establecido en la Norma

NC 207.

8.2 Consideraciones generales para el disefio sismico
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El disefio de la subestructura de edificios y obras sismorresistentes se realizara de acuerdo a las
siguientes consideraciones:

a) El disefio de las cimentaciones debera hacerse de manera compatible con la distribucién de
fuerzas obtenidas del analisis de la estructura y todas las otras consideraciones del disefio de esta.

b) Debera igualmente haber concordancia entre lo considerado para los giros de los cimientos o
deformaciones de las conexiones de los diferentes elementos y las rigideces consideradas para la
distribucion de las fuerzas horizontales en la estructura.

c) Las cimentaciones de una edificacién o de cada una de sus partes seran preferiblemente de un
solo tipo y desplantada a un mismo nivel.

d) Cuando sea necesario el uso de un sistema de cimentaciones mixto y/o rigideces muy
desiguales, deberd verificarse el comportamiento del conjunto bajo la accién sismica, utilizando un
modelo adecuado para los sistemas de cimentacion empleados.

e) En todo estudio de suelos debera considerarse los efectos de los sismos para la determinacion
de la capacidad portante del suelo de cimentacion. Especial atencién debera darse a la posibilidad
de licuacién o densificacion de suelos arenosos susceptibles de licuarse durante un sismo. Deben
evitarse el uso de cimentaciones superficiales y de pilotes de friccion en este tipo de suelo.

8.3 Requisitos para el disefio de la subestructura
8.3.1 Estados limites

En el disefio de toda cimentacion se consideran los siguientes estados limites, ademas de los
correspondientes a los miembros de la estructura:

I. De estabilidad (falla)

a) Flotacién
b) Desplazamiento plastico local o general del suelo bajo la cimentacion

c) Falla estructural de pilotes, pilas u otros elementos de la cimentacion

II. De deformacién (servicio)

a) Movimiento vertical medio, asentamiento o emersion, con respecto al nivel de terreno
circundante
b) Inclinacion media

c) Deformacion diferencial (distorsion)

La revision de la seguridad de una cimentacién ante estados limites de estabilidad consistira en
comparar la capacidad de carga del suelo con las acciones de disefio, afectando la capacidad de
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carga bruta de la cimentacion con un factor de resistencia y las acciones de disefio con sus
respectivos factores de carga.

La revision de la cimentacion ante el estado limite por deformacion se hara tomando en cuenta los
limites indicados en la Tabla 18. En caso en que se hayan tomado las precauciones especiales
para asegurar que la estructura sea capaz de desarrollar ductilidades en exceso de las requeridas
para disipar la accion sismica, deberan duplicarse dichos limites:

Tabla 18 — Valores de las deformaciones o desplazamientos limites de las bases de las
cimentaciones

Magnitud de las deformaciones limites de la cimentacion (S.)

. ., Deformaciones relativas asientos
Denominacién y

caracteristicas de la Deformam((zrrlf)s relativas erlr?;gilr%tc?:
edificacion
(cm)
Caso | Valor Caso | Valor
1 Edificios de varias plantas
con estructura reticulada de:
1.1 Porticos de hormigén Distorsion As'le_nt0
. i ) 0,002 maximo 8
armado sin arriostramiento angular
absoluto
- . . . L, Asiento
1.2_ Portlcqs metalicos sin Distorsion 0,003 maximo 12
arriostramiento angular
absoluto
- i . o Asiento
1.3 Port|c0§ de hormigén Distorsion 0,001 maximo 8
armado arriostrados angular
absoluto
- . . L Asiento
1.4_ Pérticos metélicos Distorsion 0.0015 maximo 12
arriostrados angular
absoluto
2 Edificios y estructuras en los .
. L Asiento
gue no se producen esfuerzos Distorsion .
. ; 0,006 maximo 15
suplementarios por asientos angular
) . absoluto
diferenciales
3 Edificios de varias plantas
con muros de carga de:
Distorsion Asiento
3.1 Grandes paneles 0,008 medio 10
angular
3.2 Obras de fabrica de Distorsion Asier!to
L . 0,001 medio 10
ladrillos o blogques sin armar angular
3.3 Obras de fabrica de Distorsion Asiento
ladrillos o bloques y con vigas 0,0012 medio 15
> 27 angular
de unién de hormigbén armado
3.4 Independientemente del Inclinacion
’ o 0,0025
tipo de fabrica transversal
4 Estructuras rigidas elevadas
4.1 Estructuras de hormigén
armado
4.1a Edificios industriales y Inclinacion Asiento
silos de estructura monolitica longitudinal y 0,0015 medio 40
con cimentacion por losa transversal
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P Inclinacién Asiento
4.1b 'd?‘m de estructura longitudinal y 0,0015 medio 30
prefabricada transversal
Inclinacién Asiento
transversal 0,0015 medio 25
4.1c Edificios industriales
aislados Inclinacion Asiento
L 0,002 medio 25
longitudinal
. . Inclinacién Asiento
4.1d Silos alslad(3§ con transversal y 0,002 medio 40
estructura monolitica S
longitudinal
4.1e idem con estructura Inclinacion Asiento
) . transversal y 0,002 medio 30
prefabricada | S
ongitudinal
4.2 Chimeneas de altura H
(m): .
a) 30 < H <100 Inclinacion 0,005 a 0,0025 Asiento 40
medio
b) 100 < H < 200 Inclinacién 0,0025 a 0,0014 Asiento 30
medio
L, Asiento
¢) 200 < H <300 Inclinaciéon 0,0014 a 0,001 medio 20
L, Asiento
d) H > 300 Inclinacién < 0,001 medio 10
4.3 Todas las estructuras Asiento
elevadas hasta 100 m de Inclinacién 0,004 medio 20
altura

8.3.2 Vigas de arriostramiento

Las cimentaciones aisladas con o sin pilotes se enlazardn entre si en dos direcciones
preferiblemente ortogonales, con miembros estructurales capaces de soportar tanto en compresion
como en traccion una fuerza por lo menos igual al 10 % de la mayor carga trasmitida por las
columnas que enlaza. En el caso usual de vigas de hormigén armado la seccion minima sera de
(0,30 m x 0,30 m).

Para el caso de pilotes deberan preverse vigas de conexién o deberan tenerse en cuenta los giros
y deformaciones por efecto de la fuerza horizontal disefiando pilotes y zapatas para estas
solicitaciones.

8.3.3 Pedestales

Las secciones de los pedestales se disefiaran para las solicitaciones resultantes del analisis. En
cualquier caso la armadura minima de los pedestales sera la de la columna que soporta.

8.3.4 Superposicion de efectos

8.3.4.1 Disefio por estabilidad
Para el disefio por el primer estado limite (estabilidad) se utilizaran las cargas mayoradas, las que

se determinan a partir de sus valores caracteristicos aplicAndole los coeficientes de cargas que se
establecen en el Apartado 6.12.
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Se utilizara la combinacién en las que intervienen las cargas permanentes, las temporales de larga
duracion, las temporales de corta duracion que fisicamente puedan actuar en conjunto con las
cargas especiales (sismo), segun las funciones a cumplir por la obra.

8.3.4.2 Disefio por deformacion

Para el disefio de las cimentaciones por el segundo estado limite (deformacién) se utilizaran los
valores caracteristicos de las cargas.

Se consideraran las posibles combinaciones de cargas en las que intervengan las cargas
temporales de larga duracion.

En los casos de suelos que se consoliden rapidamente (Cv = 1,10 cm? por afio), debe incluirse en
la combinacion de carga anterior la parte de las cargas temporales de corta duracién y la carga de
sismo.
8.3.5 Factores de mayoracion, minoracion y coeficientes de seguridad adicionales
Los factores de mayoracién que deberan aplicarse a las acciones para el disefio de cimentaciones
por el estado limite de estabilidad, seran los que se establecen en el Apartado 6.12. Para estados
limites de deformacion el factor de mayoracién sera unitario en todas las acciones.
Los factores de minoracion de resistencia y coeficientes de seguridad adicional que deberan
aplicarse a la capacidad de carga de las cimentaciones seran los que brinden las normas que se
usen en el disefio.
8.3.6 Cimentaciones superficiales
8.3.6.1 Estado limite de estabilidad (falla)
Para las cimentaciones superficiales se verificara el cumplimiento de la desigualdad siguiente para
las distintas combinaciones posibles de acciones verticales:

N < Qpc (ecuacion 56)
Donde:
N: Carga vertical mayorada resultante de todas las solicitaciones a nivel de desplante
Quc: Carga bruta de calculo resistente a la estabilidad

8.3.6.2 Estado limite de deformacion (servicio)

Para garantizar el cumplimiento de este estado limite se debe garantizar la siguiente condicion:

S:< S, (cm) (ecuacion 57)
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Donde:
S.: Deformacion calculada (movimiento vertical medio, inclinacion media y distorsion) (cm)

S.: Deformacién o desplazamiento limite que esta en funcion del tipo de obra (cm). En zona
sismica se recomienda tomar los valores planteados en la Tabla 18.

8.3.6.3 Cimientos que sostienen elementos estructurales aislados

En el caso de torres de muros de contencion o de apoyos de puentes, el tamafio puede quedar
regido por la seguridad que se requiere contra la ocurrencia de volteo o de deslizamiento de la
zapata sobre el suelo. La revision de estos estados limites es cuestion puramente de equilibrio y
se recomienda que se adopte un factor de seguridad de 1,5 para ambos tipos de falla.

8.3.7 Cimentaciones con pilotes

8.3.7.1 Estado limite de estabilidad (falla)

Para comprobar la estabilidad de las cimentaciones con pilotes, cada pilote del grupo tendra que
cumplir con las siguientes condiciones:

Np< 0,75 Qycq (ecuacion 58)

Hp < Qnc (ecuacion 59)

Donde:

Np: Carga vertical sobre un pilote (kN)

H,: Carga horizontal sobre un pilote (kN)

Q.cg: Carga vertical resistente por estabilidad de calculo del pilote en grupo (kN)

Qne: Carga horizontal resistente por estabilidad de calculo (kN)

Las solicitaciones transferidas al suelo por los pilotes ademas de no superar el 75 % de la
capacidad portante del suelo calculada bajo condiciones estéticas, no deben generar esfuerzos en
la seccion de hormigon del fuste que superen el 50 % de la capacidad estructural del pilote.

Si de la superposicion de efectos planteada en el Apartado 8.3.4 da lugar a tracciones en alguin
pilote, ésta no debera superar la capacidad estructural del pilote. En pilotes prefabricados

construidos por secciones, la traccién no excedera el 75 % de la capacidad de la conexion.

La traccion maxima que resulte no debera superar el 50 % de la capacidad a traccion del conjunto
suelo - pilote.
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Cuando la carga lateral es del orden del 10 % o mas de la carga vertical se recomienda enterrar la
estructura a cierta profundidad para que el empuje pasivo del suelo sobre la parte enterrada
equilibre las fuerzas laterales o mediante pilotes inclinados en los que la componente horizontal de
la fuerza axial a ellos aplicada equilibra la carga lateral.

8.3.7.2 Estado limite de deformacidn (servicio)
Al igual que en las cimentaciones superficiales se debe garantizar la siguiente condicion:

S:< S, (cm) (ecuacién 60)
En el calculo de la deformacion calculada (S;) se debe tener en cuenta lo siguiente:
a) Pilotes de friccién; Las deformaciones en este tipo de pilote se estimaran considerando la
penetracion de los mismos y las deformaciones del suelo de apoyo bajo las cargas actuantes en
ellos asi como la friccién negativa.
b) Pilotes de punta: Las deformaciones de este tipo de cimentacién se calcularan tomando en
cuenta la deformacién propia de los pilotes bajo las diferentes acciones a las que se encuentran
sometidos, incluyendo la friccion negativa y la de los estratos localizados abajo del nivel de apoyo
de las puntas.
8.3.7.3 Armaduras de refuerzo
Las armaduras de refuerzo de los pilotes deberan cumplir con lo siguiente:
a) Todos los pilotes perforados estaran armados con refuerzos longitudinales y transversales, en
una longitud de por lo menos seis veces el diametro del pilote, medida a partir del fondo del
cabezal, pero en ningun caso menor de 6,0 m; el refuerzo longitudinal se anclara en el cabezal por
prolongacién recta, la longitud de anclaje serd aquella que permita al refuerzo desarrollar una

tension de 1,25 veces su resistencia de fluencia.

b) La armadura longitudinal minima sera mayor o igual al 0,5 % del area de la seccién transversal
del pilote.

c) La armadura longitudinal maxima sera menor o igual al 2,8 % del area de la seccién transversal.
d) La armadura transversal minima estard constituida por cercos de 10 mm espaciados a 30 cm,
salvo en los extremos donde el espaciamiento serd de 10 cm distribuida en una longitud de dos
veces el diametro o lado del pilote.

e) La armadura de traccion sera la equivalente al 15 % de la carga vertical que soportan.

8.4 Muros de contencion

Las partes que constituyen los muros de contencién y en general las estructuras de contencion,

excepto los anclajes, se disefiaran para resistir la mas exigente de las siguientes combinaciones
de carga:
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U=12CP+10CT+10ED+1,0CS (ecuacion 61)

U=09CP+10ED+1,0CS (ecuacion 62)

Donde:

CP: Efectos debidos a las cargas permanentes exceptuando los empujes del suelo

CT: Efectos debidos a las cargas temporales exceptuando los empujes del suelo

ED: Efectos debidos a los empujes del suelo u otro material bajo condiciones dinamicas

CS: Efectos debidos a la accién del sismo, diferentes del empuje dinAmico del suelo, pero
incluyendo las fuerzas de inercia del muro calculadas segun el Apartado 6.7.1 de esta norma.

El valor de ED se calculara suponiendo que la cufia del terreno por encima de la superficie de
deslizamiento se encuentra en equilibrio bajo la accion de las cargas verticales y de las debidas a
la aceleracion horizontal.

Cuando el terreno que soporta el muro de contencion es de fuerte pendiente el célculo de ED es

de especial importancia, en este valor se debe incluir la presion hidrostatica. Para suelos sin
cohesidén ED puede calcularse por la siguiente formula:

ED= ;7/ H K (ecuacion 63)

El valor de K se calcula por la siguiente formula:

2
K = COoS (¢ — 0) _ (ecuacion 64)
. |sen¢-sen (p—6-o)
| cos@ —cos @

cos |1

Donde:

yv: Peso unitario (kN/m?)

@: Angulo de friccion interna

w: Angulo del relleno con la horizontal
8: Arco tangente de ¢

c: Valor que puede tomarse entre 0,09 g y 0,18 g segun la sismicidad de la zona (adimensional)
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El mismo valor de K debe aplicarse al calculo del empuje debido a las sobrecargas.

Para suelos cohesivos es comun el empleo de procedimientos analiticos similares o bien
construcciones gréficas.

El efecto de los empujes activo, pasivo, de reposo, hidrostético y el de la sobrecarga sobre el
muro, se calculara segun lo establecido en la Norma Cubana NC 53 - 153).

La verificacion de la seguridad contra el deslizamiento y el equilibrio de fuerzas verticales y
momento de vuelco, se hara con arreglo al mismo criterio de superposicion de efectos dados en el
Apartado 8.3.4, adicionando el efecto ED definido en este Apartado.

8.5 Taludes

Se evaluard la estabilidad de los taludes proximos a toda edificacion en los casos que se indican a
continuacion:

a) Edificaciones proximas al borde superior del talud:

e Cuando algunas de sus cimentaciones o sus partes queden a una distancia del borde
superior menor que H, o a una distancia del pie de talud menor que 2 H.

b) Edificaciones proximas al pie del talud:

e Cuando en algunas de sus partes quede a una distancia del pie menor que H, 0 a una
distancia del borde superior menor que 2 H.

Donde:
H: Altura del talud y las distancias se miden en direccién horizontal.
8.6 Licuacion

El fenédmeno de licuacion o licuefaccién del suelo se caracteriza por una pérdida de resistencia al
corte, ocasionando que las cimentaciones fallen por capacidad de soporte o asentamientos
excesivos. Los suelos de gravas o arcillas no son susceptibles a licuarse. Las arenas densas son
menos propensas a licuarse que las arenas sueltas, mientras que las arenas depositadas
hidraulicamente son practicamente vulnerables debido a su uniformidad. La licuacion puede ocurrir
a cierta profundidad, causando un flujo ascendente del agua. Aunque este flujo no pueda causar
licuacion en los estratos superiores, es posible que la presiéon hidrodinamica pueda reducir las
presiones de contacto admisibles en la superficie.

Cuando se trate de estructuras ubicadas en zonas sismicas de la 2 a la 6 y donde el suelo
presente capas de espesores significativos formadas por arenas o arenas limosas poco densas
debajo del nivel freético, en los primeros 20 m del depdsito, se evaluara el potencial de licuacion.

Si existe el peligro de licuefaccion, se impone el uso de cimentaciones profundas o pilotes para
evitar asentamiento o fallas en la cimentaciéon durante un sismo. Las cimentaciones profundas o
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pilotes deben atravesar la zona potencialmente licuable y deben poseer longitudes suficientes para
extenderse dentro de un estrato estable.

Se recomienda que las capas de suelos potencialmente licuables no sean usadas directamente
como capas de soporte a menos que sean debidamente densificadas o tratadas para minimizar
dicho potencial.

8.6.1 Evaluacion del potencial de licuacion

Una r4pida evaluacién de la posibilidad de licuacion puede ser hecha en funcion de la distancia
epicentral (km) y la magnitud del sismo (Escala de Richter); si la magnitud y la distancia para un
lugar determinado se ubican sobre o por encima de la linea que aparece en la Figura 5, entonces
el potencial de licuacién existe y una evaluacion de los depdositos del suelo es requerida.

Cuando se trate de edificaciones y obras ubicadas en zonas sismicas de la 2 a la 6 y donde el
suelo presente capas de espesor significativo formadas por arenas o arenas limosas saturadas, el
potencial de licuacion se evaluara en base a tres criterios que lo relacionan con la densidad
relativa (D,), con la resistencia a la penetracion (N = golpes/30cm) y con la distribucién del tamafio
de las particulas. En caso de que los resultados sean contradictorios en un lugar determinado
debe ser consultado un especialista en la materia.

A continuacion, se exponen los tres criterios de evaluacion del potencial de licuacion:
Criterio 1

Este criterio relaciona el potencial de licuacion del suelo con la densidad relativa del suelo (D) el
cual aparece en la siguiente Tabla 19:

Tabla 19 — Potencial de licuacion en relacién con la densidad relativa del suelo D,

Maxima . - Licuacion depende . -
- Licuacion muy - Licuacion muy
aceleracion en la del tipo de suelo y
. probable . . probable
superficie del terreno de la magnitud de sismo

0,10g D:<33% 33% <Di<54% D:>54 %
0,15¢g D:<48 % 48 % <Di< 73 % D:>73%
0,20 g D:< 60 % 60 % <D;<85 % D:>85%
0,25¢g D:<70 % 70% <D/<92 % D:>92 %

Criterio 2

Este criterio relaciona el potencial de licuacién del suelo con los valores de resistencia normal de
penetracion por encima de los cuales es poco probable que ocurra licuacién bajo cualquier
condicion, estos valores pueden determinarse por la (Figura 6).

Criterio 3

Este criterio relaciona el potencial de licuacion con el tamafio de las particulas y puede
determinarse mediante la (Figura 7).
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Figura 5 — Potencial sismico en el lugar vs ocurrencia de licuacion
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RESISTENCIA A LA PENETRACION ESTANDAR
# GOLPES/ 33 cm

0O 10 20 30 40 50

SHRIIN
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15

PENETRACION EN METROS

20

\

0.10g 0.15g 0.20g 0.25¢

MAX. ACELERACION EN LA SUPERFICIE

Figura 6 — Valores de resistencia normal de penetracion por encima de los cuales es poco
probable que ocurra licuefaccién bajo cualquier condicion
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Figura 7 — Potencial de licuacién relacionado con el tamafio de la particula
9 Instrumentacidn, remodelaciones, reparaciones y reforzamiento

9.1 Instrumentacién

Se deben adquirir por cuenta del propietario el nUmero de instrumentos necesarios para registrar
adecuadamente tanto la excitacion sismica como la respuesta dinamica de la estructura, para lo
cual se instalarian como minimo dos acelerégrafos para movimientos fuertes en los siguientes
casos:

a) En todo edificio de méas de 25 pisos
b) Para edificios de las categorias Ill y IV en los casos en que se tenga un area techada superior a
los 10 000 m?

c¢) Para toda edificacion sobre los 15 000 m?2 y de menos de 25 pisos

Los acelerégrafos deben ser ubicados, uno en el nivel mas bajo del edificio y otro a 2/3 de la altura
del edificio salvo otra indicacién del proyectista, lo mas cerca posible de los centros de masas. A
tal efecto, los proyectos deberan prever los espacios requeridos para estos instrumentos.

Ademas, la autoridad correspondiente tendra el derecho de proponer la instalacion de
acelerégrafos en cualquier edificacion donde lo estime pertinente, con independencia de la zona
sismica.
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Cuando se trate de edificaciones de caracter repetitivo, se recomienda instrumentar con los
mismos criterios anteriores una muestra representativa no menor de una unidad por cada perfil
tipico del subsuelo de cimentacién definido en el Apartado 6.4.

Una entidad oficial estara a cargo de la calibracion y mantenimiento de los equipos, asi como la
recuperacion de esta informacion (CENAIS’, Universidad o el Ministerio correspondiente al que
pertenece la estructura en cuestién).

9.2 Revision de la seguridad de estructuras existentes

En la revision de la seguridad de un edificio existente se adoptard el valor del coeficiente de
reduccion por ductilidad R (o factor de comportamiento sismico) que en los términos del Apartado
6.7 corresponda al caso cuyos requisitos sean esencialmente satisfechos por la estructura, a
menos que se justifigue debidamente por el proyectista la adopcion de un valor mayor que éste.

Tratandose de estructuras cuyo comportamiento en sentidos opuestos sea asimétrico por
inclinacion de la estructura con respecto a la vertical, si el desplome de la construccion excede de
0,01 veces su altura, se tomara en cuenta la asimetria multiplicando las fuerzas sismicas de
disefio por el factor (1 + 5f R) cuando se use el método estatico segun el Apartado 6.7 o el modal
segun el Apartado 6.8 siendo f el desplome de la construccién en metros.

Cuando para garantizar la seguridad sea necesario reforzar una construccion de Categoria Il
(obras ordinarias) con elementos estructurales adicionales sera valido adoptar los valores de R
que corresponden a estos elementos siempre que sean capaces de resistir en cada entrepiso al
menos el 50 % de la fuerza cortante de disefio, resistiendo la estructura existente el resto y en
cada nivel las resistencias de los elementos afiadidos sean compatibles con las fuerzas de disefio
gue le correspondan. Deberan comprobarse que los sistemas de piso tienen la rigidez y resistencia
suficientes para transmitir las fuerzas que se generan en ellos por los elementos de refuerzo que
se han colocado y de no ser asi, deberan reforzarse los sistemas de piso para lograrlo.

9.3 Remodelaciones

Las remodelaciones de edificios existentes que impliguen cambios en el uso de los mismos y/o
incremente este, la autoridad correspondiente debera establecer los criterios a aplicar segun los
lineamientos de esta norma y tomando en consideracion lo siguiente:

a) Tiempo en servicio del edificio a remodelar

b) Vida util de la estructura a partir de la remodelacion

c) Probabilidad de excedencia del sismo de disefio

d) Comportamiento del edificio ante sismos ocurridos durante su vida de servicio

e) Clasificacion de la obra

"CENAIS: Centro Nacional de Investigaciones Sismolégicas
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9.4 Reparaciones y reforzamientos

En los edificios u obras donde los dafios que afecten la estructura después de un sismo son leves
0 moderados; se debera proceder a reparar los elementos dafiados para restituir por lo menos su
resistencia original.

Si los dafios son severos y ponen en peligro la estabilidad de la edificacion u obra, esta debera de
reforzarse para lo cual se efectuara un estudio completo de su integridad estructural a fin de
garantizar los niveles de seguridad y las condiciones de servicio necesarias para su uso segun los
lineamientos establecidos en esta norma para las construcciones nuevas, los cuales también se
aplicaran en el reforzamiento de estructuras no dafiadas como anticipaciéon a una futura actividad
sismica. El estudio debera incluir en mayor o menor medida las siguientes etapas:

A. Diagnd@stico
Esta etapa contemplaré los siguientes aspectos:

a) Una evaluacion detallada de los dafios que se basard en una inspeccion de los elementos
estructurales en las que se retiren los acabados y recubrimientos que puedan ocultar los dafios
estructurales.

b) Un levantamiento fisico de la edificacion
¢) Una evaluacion de la calidad de los materiales.

d) Un andlisis estructural de la edificacion u obra en sus condiciones originales de proyecto y en
sus condiciones actuales con el fin de eliminar las causas de los dafios que se hayan presentado.
Se comprobara si la estructura original era capaz de resistir el sismo minimo segun el Apartado
4.2.1.4.

e) Una evaluacion de las condiciones del subsuelo y otros aspectos que puedan ser causas de la
falla.

B. Alternativas de reparacion o reforzamiento

Se plantearan y analizaran las opciones de reparacion o reforzamiento las cuales ademas de
satisfacer los requisitos de funcionamiento de la estructura deberan corregir las deficiencias
obtenidas en la etapa de diagnéstico de acuerdo a los lineamientos de esta norma.

C. Proyecto final

Comprende el proyecto definitivo de la opcion seleccionada, el cual incluira e indicara los detalles,
procedimientos y sistemas constructivos a utilizar para integrar las reparaciones y/o reforzamientos
necesarios a la estructura existente de manera que asegure el comportamiento integral de estos
con la misma. Ademas, deberd incluir una revision detallada de la cimentacion ante las
condiciones que resulten de las modificaciones a la estructura y los apuntalamientos,
rigidizaciones y demés precauciones que se necesiten durante la ejecucion de los trabajos de
reparacion y/o reforzamiento.
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Todo proyecto de reparacion y/o reforzamiento debera ser aprobado como si se tratara de un
nuevo proyecto. Sera requisito en estos casos presentar una memoria en la cual se indique
claramente los alcances y objetivo de la reparacion y/o reforzamiento y las conclusiones de los
estudios realizados.

D. Supervision de la construccién

Debido a la importancia técnica que requieren los procesos constructivos durante la ejecucion de
los trabajos de reparacion y/o reforzamiento y a los problemas de detalle en los diversos procesos
de los mismos es obligatoria la participacion del ingeniero responsable del proyecto estructural en
la inspeccidn y supervision de las obras.

9.5 Seguridad en los trabajos de reparaciéon y reforzamiento

Antes de iniciar las obras de refuerzo y/o reparacion deberd demostrase que el edificio dafiado
cuenta con la capacidad de soportar las cargas gravitarias estimadas y un 30 % de las cargas
laterales que se obtendria aplicando las presentes disposiciones con las cargas vivas previstas
durante la ejecucion de las obras. Para alcanzar dicha resistencia sera necesario en los casos que
se requieran, recurrir al apuntalamiento o rigidizaciéon temporal de algunas partes de la estructura.
Ademas, se construirdn las protecciones necesarias para evitar dafios a personas, vehiculos o
bienes y de construcciones adyacentes, indicando mediante sefializaciones, convenientemente
ubicadas los avisos de peligro. Asi mismo se extremaran las medidas de seguridad y proteccion a
los trabajadores que realizan estas labores.
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Anexo A
(informativo)

Simbologia
Simbolo Significado Unidades
g Aceleracion debida a la gravedad = 9,81 m/s
Sa Aceleracidn espectral horizontal maxima g
Ss Aceleracion Espectral para periodo corto g
S, Aceleracion Espectral para periodo largo g
T, Periodo de transicion del periodo largo g
So Aceleracion pico del suelo para T=0 igual a PGA g
PGA Aceleracion pico del suelo para T=0 g
NPS Nivel de Proteccidn Sismica
A; B; C; D; E | Son los niveles de proteccidn sismica en 4.2.2
Ordenada Espectral de sismo extremo para estructuras con
Scs periodo de vibracion corto g
Fa Coeficiente de sitio para periodos de vibracién cortos adimensional
Fv Coeficiente de sitio para periodos largos adimensional
Ordenada espectral para periodos de vibracion de 1
Sls segundo g
Factor por proximidad de amenazas especiales o factor de
Na falla cercana para periodo corto adimensional
Factor por proximidad de amenazas especiales o factor de
Nv falla cercana para periodo largo adimensional
A;B; C Fuentes Sismicas en 4.3.3.1
Mo Mdxima magnitud de momento grados
TC Tasa de corrimiento mm /afio
T Periodo ano
A;B;C;D;E;F | Categorias de sitioen 4.4
Vs Velocidad media de la onda de cortante m/s
Numero medio de golpes del ensayo de penetracion
N estandar golpes/pie
Resistencia media al corte obtenida del ensayo no
Su drenado kPa
IP indice de Plasticidad adimensional
w Contenido de humedad %
H Espesor total del estrato m
Numero medio de golpes del ensayo de penetracion
Nch estandar (suelos cohesivos) golpes/pie
di Espesor del estrato i m
n Numero de estratos diferentes adimensional
Suma de los espesores de los m estratos de suelos no
ds cohesivos m
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Suma de los espesores de los k estratos de suelos
dc cohesivos m
Simbolo Significado Unidades
Sui Resistencia al corte no drenado del estrato i kPa
Kd Factores de escalado o calibracidn espectral adimensional
Sps Aceleracidon espectral de diseiio para periodo corto g
Scs Aceleracidn espectral para periodos cortos g
Sp1 Aceleracidon espectral de diseiio para periodos largos g
Sis Aceleracidn espectral para periodos largos g
To Periodo de esquina del espectro g
Ts Periodo de esquina del espectro g
Aceleracion Maxima del Suelo del sismo de disefio
AMS ; equivalente a la PGA g
Svb Aceleracion espectral vertical de disefio g
E1aE5 Sistemas estructurales en 6.1
Factor Genérico de Reduccion de Respuesta Sismica o
R Coeficiente de reduccion por ductilidad adimensional
Q. Factor de sobre resistencia adimensional
Cd Factor de amplificacidon de desplazamiento post-elastico adimensional
o Factor de Redundancia adimensional
H1aH5 Tipos de irregularidades horizontales
V1iaVs Tipos de irregularidades verticales
Vg Cortante Basal Estatico a Cedencia kN
W5 Peso sismico efectivo de la edificacion kN
Cs Coeficiente sismico de disefio fraccion de g
Sa(T) Demanda sismica de disefio para una estructura con fraccion de g
periodo T obtenida del espectro de disefo sismico
establecido
T Periodo fundamental de vibracion de la estructura s
Ta Periodos empiricos S
hn Altura total del edificio m
As Area de la planta de la estructura m?
> Sumatoria
hn Altura de la estructura sobre la base m
hi Altura total del muro "i" sobre la base m
Ai Area del alma del muro "i" m?
Di Longitud del alma del muro "i" m
Tr periodo de vibracion mediante férmula analitica s
Wi Peso sismico efectivo del nivel "i" kN
ui Desplazamiento lateral del centro de masa del nivel "i". m
Fi Fuerza estdtica equivalente para el nivel "i" kN
Cux Parametro de distribucion vertical de fuerzas sismicas adimensional
k Potencia de h en ecuacién 26 adimensional
Wi Peso sismico efectivo del nivel "x" kN
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hi Altura del nivel "x" sobre la base m
Fx Fuerza horizontal que actua en el nivel x de la edificacién kN
Simbolo Significado Unidades
M, Momento de torsidn accidental kNm
O ; Og Desplazamiento de los extremos de la planta m
Om Desplazamiento medio de los extremos de la planta m
A, Factor de amplificacion torsional sismica adimensional
Ocxi; Ocvi Desplazamiento al limite de cedencia en los nodos “i” m
Csm Coeficiente sismico a cedencia, también llamado adimensional
coeficiente sismico de disefio para el modo "m"
M Bm Masa efectiva que participa en el modo "m" de vibracion t
dim Amplitud relativa del desplazamiento del grado de libertad adimensional
"i" de la estructura cuando vibra en el modo "m"
Mi Masa sismica del grado de libertad "i" t
n Numero de grados de libertad asociados con masas que se adimensional
consideran en el modelo de la estructura
N Numero de modos a considerar adimensional
Vix ; Vay Cortantes basales dinamicos de la iteracidn inicial en cada kN
direccion ortogonal horizontal
VDy ; VDy | Cortante basal dindmicos de disefioen XyenY kN
Fim Fuerza horizontal modal del nivel kN
Vam Cortante basal a la cedencia que corresponde al modo "m” kN
RM Valores modales resultantes
RMm Respuestas modales en el andlisis dinamico (flexiones,
cortantes, torsiones y cargas axiales)
las reacciones externas y las deformaciones del modo “m”
de los N modos considerados en el en el analisis
SRSS Raiz cuadrada de la suma de cuadrados
cQc Combinacidn cuadratica completa
Pik Parametro para determinar la respuesta modal en el adimensional
método CQC
&, & Razones de amortiguamiento para los modos iy k adimensional
respectivamente
X Razon la frecuencia natural del modo i con respecto a la adimensional
frecuencia natural de oscilaciones del modo k
O1xiy Ouvi Desplazamientos dindmicos laterales ya combinados para m
sismo en cada direccidn ortogonal
Veexy Veev | Cortantes estaticos kN
FDy ; FDy Factores de correccién de los desplazamientos adimensional
Ocxi Desplazamientos calibrados al limite de cedencia M
Ocvi correspondientes a los nodos "i" del modelo estructural
Sh Demandas sismicas horizontales
p Factor de redundancia definido adimensional
En Representa las acciones o esfuerzos derivados de aplicar
las componentes horizontales de la demanda sismica que a
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su vez resultan de aplicar el espectro de diseiio
Sv Demandas sismicas verticales
Simbolo Significado Unidades
G Notacidn genérica para las cargas permanentes (muertas) kN
de la estructura
Fr fuerza sismica horizontal de disefio sobre elementos no kN
estructurales en 6.10.1
ar Factor de amplificacidn del elemento que varia entre 1,00 Adimensional
y 2,50
Rep Factor de modificacidn de la respuesta del componente no Adimensional
estructural el cual varia entre 1,00 y 12,00
z Altura en la estructura del punto de fijacién del m
componente con respecto a la base
h Altura promedio a la cubierta de la estructura con respecto m
a la base
Fp Fuerza de disefio en los anclajes independientes en 6.11 kN
Wp Peso operativo del elemento no estructural kN
ka Factor de amplificacidn para diafragmas flexibles adimensional
Lt Luz, de un panel flexible que provee apoyo lateral para la m
pared
We Peso de la pared que tributa al anclaje kN
Q Cargas de usos o vivas kN/m?>
S Cargas sismicas kN
QApk Diferencia del desplazamiento horizontal del centro de m
masa del nivel "k" respecto del centro de masa del nivel “k-
17
A Diferencia de desplazamiento horizontal del nodo "i" m
respecto del correspondiente nodo en el diafragma
inmediato inferior
Ocki Deformacién horizontal de cedencia del nodo "i" en el nivel m
"k" medida desde la base de la estructura
hk Es la altura del nivel "k" sobre la base. m
hpk Altura del piso “k” m
Oc Deformacioén al limite de cedencia m
bu Deformacién ultima m
A Derivas m
[Au] Derivas ultimas maximas tolerables m
Acp Deriva de piso m
Vx Cortante entre el piso “x” y el “x-1" kN
0 Coeficiente de Inestabilidad adimensional
Ormax Coeficiente de Inestabilidad maximo
Px Carga vertical gravitacional total encima del nivel "x", kN
incluyendo el propio nivel "x"
Acx Deriva elastica a cedencia del nivel "x" m
hpx Altura del piso "x" m
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Bx Relacion entre la demanda cortante y la capacidad adimensional
cortante en el piso inmediatamente debajo del nivel "x"
Simbolo Significado Unidades
Om Separacion entre las edificaciones m
J Ancho de la junta minima cm
H Altura del edificio en 7.72 m
holvid Holgura para el tablero de vidrio m
A Desplazamiento lateral relativo m
a Altura del tablero de vidrio m
b Ancho del tablero de vidrio m
Deformacién o desplazamiento limite que estd en funcién
SL . cm
del tipo de obra
Deformaciones relativas asientos absolutos maximos cm
Deformaciones relativas (angulo de distorsion) adimensional
Cv Coeficiente de consolidacién cm? por afio
Carga vertical mayorada resultante de todas las
N e . kN
solicitaciones a nivel de desplante en 8.3.6
Qbe Carga bruta de calculo resistente a la estabilidad kN
Sc Deformacion calculada (movimiento vertical medio, om
inclinacién media y distorsion)
Np Carga vertical sobre un pilote kN
Carga vertical resistente por estabilidad de célculo del
chg . kN
pilote en grupo
Hp Carga horizontal sobre un pilote kN
Qnhc Carga horizontal resistente por estabilidad de calculo kN
U Combinacidn de los efectos debido a las cargas en las
ecuaciones 61y 62
cp Efectos debido a las cargas permanentes exceptuando los
empujes del suelo
T Efectos debidos a las cargas temporales exceptuando los
empujes del suelo
D Efectos debidos a los empujes del suelo u otro material
bajo condiciones dindmicas
Efectos debidos a la accidn del sismo, diferentes del
empuje dindmico del suelo, pero incluyendo las fuerzas de
CS ) . .
inercia del muro calculadas segun el Apartado 6.7.1 de esta
norma.
v Peso unitario kN/m?>
H Altura del talud y las distancias se miden en direccién m
horizontal.
K parametro de la ecuacion 63 adimensional
0) Angulo de friccidn interna grados
w Angulo del relleno con la horizontal grados
0 Arcotangente de c grados
c Valor que puede tomarse entre 0,09 gy 0,18 g segun la adimensional
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sismicidad de la zona
Dr Densidad relativa %
Simbolo Significado Unidades
N Resistencia a la penetracion golpes/30cm
f Desplome de la construccion en metros m
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