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Resumen y Abstract.

RESUMEN.

En esta tesis se hace una comparacion de los criterios y filosofias de disefio establecidos en los
reglamentos de construccién de México (RCDF — 2004 y sus NTC) y de Chile (NCh 433 — 2009, DS
117 — 2011 y DS 61 — 2012), para el disefio sismico de edificios de concreto reforzado y se
correlacionan con los tipos de dafios experimentados en las estructuras, como consecuencia de los
terremotos ocurridos el 3 de marzo de 1985 (Chile), el 19 de septiembre de 1985 (México) y el 27
de febrero de 2010 (Chile). Ademas, se presentan los resultados del analisis dinamico y disefio de
una edificacion de 20 niveles a base de marcos y muros de concreto reforzado, empleando la
normatividad vigente en ambos paises. Para este caso de estudio se trat6 de mantener una
estructuracion similar, aunque por las caracteristicas de ambos cédigos, la densidad de muros fue
diferente. Se tomaron en cuenta las propiedades nominales de los materiales de acuerdo a la
normatividad usada en cada caso.

Para evaluar el comportamiento sismico de las edificaciones estudiadas, se tomé en consideracion
el concepto de “Perfil Bio—Sismico”, en el cual se propone hacer una revision de los parametros
dinamicos mas importantes de un edificio para estimar su posible comportamiento ante sismos
intensos.

También, se comparan y discuten las caracteristicas de las formas estructurales empleadas en
México y Chile, considerando los disefios tradicionales y modernistas; finalmente se comparan los
resultados del analisis y disefios de los edificios estudiados, derivados de la aplicacion de la
normatividad de disefio sismico de ambos paises.

ABSTRACT

In this thesis, a comparison of philosophies and design criteria established by the building
regulations of Mexico (RCDF — 2004 and NTC) and Chile (NCh 433 — 2009, DS 117 — 2011 and DS
61 — 2012) for seismic design of reinforced concrete buildings and correlate with the types of
damage experienced in the structures as a result of earthquakes occurred on March 3, 1985
(Chile), on 19 September 1985 (Mexico) and 27 February 2010 (Chile). It also presents the results
of dynamic analysis and design of a building of 20 levels, based on frames and reinforced concrete
walls, using the current regulations in both countries. For this case study we tried to maintain a
structure similar, although the characteristics of both codes, wall density was different. It took into
account the nominal properties of the materials according to the regulations used in each case.

To evaluate the seismic performance of buildings studied, took the concept of "Bio—Seismic Profile",
in which it is proposed to revise the most important dynamic parameters of a building to estimate
their possible behavior before strong earthquakes.

We compare and discuss the characteristics of structural forms used in Mexico and Chile,
considering traditional and modernist designs. Finally we compare the results of the analysis and
design of the buildings studied, resulting from the application of seismic design regulations of both
countries.




Capitulo I: Introduccion.

l. Introduccion.

La teoria denominada “Tecténica de placas” fue presentada por primera vez a mediados del siglo
XX; en ella se muestra la manera en que el planeta esta dividido en piezas, las cuales forman un
rompecabezas, por consiguiente cada placa tiene su propio movimiento, provocando que el choque
entre ellas generen la ocurrencia de sismos. Una de las zonas con mayor actividad sismica del
planeta es el “Anillo o Cinturén de Fuego del Pacifico” (Fig. 1.1) donde se ubican paises tales
como Chile, parte de Argentina, parte de Bolivia, Perd, Ecuador, Colombia, otros de
Centroamérica, México, costa este de los Estados Unidos, parte de Canada, Islas Aleutianas,
costas e islas de Rusia, Japén, Taiwan, Filipinas, Indonesia, Papua Nueva Guinea y Nueva
Zelanda. Es en esta zona fue donde se registré el sismo de mayor magnitud en la historia moderna
de la humanidad de una magnitud de 9.6 grados en la escala de Richter en el afio de 1960 (Chile).
(Ref. i)
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Figura 1.1: Anillo o Cinturén de fuego del pacifico.

La actividad sismica dominante en Chile (Fig. 1.2) es consecuencia directa de la subduccion de la
placa de Nazca bajo la placa Sudamericana. Si se excluye la sismicidad superficial de Argentina y
Bolivia y de ciertas zonas aisladas en el Centro de Chile, practicamente todos los sismos se
producen en la zona de acoplamiento entre las placas o en el interior de la placa de Nazca. Se
identifican asi cuatro diferentes tipos de sismicidad: de la zona exterior a la fosa, de la zona de
contacto entre las placas, de extensién en el interior de la placa de Nazca y a mas de 40 Km. de
profundidad. Los sismos mas peligrosos desde el punto de vista del riesgo, son naturalmente los
grandes terremotos de subduccion que alcanzan magnitudes de hasta 9 grados en la escala de
Richter en diversos puntos del pais. Otros temblores de menor intensidad son originados a
profundidades intermedias en el interior de la placa de Nazca, aunque en algunos lugares como
Chillan en 1939 o en el Norte de Chile en 1950 sobrepasaron la magnitud 8 grados en la escala de
Richter. (Ref. 11)
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Figura 1.2: Sismicidad de Chile.

Para México (Fig. 1.3) la actividad sismica mas importante también esta ligada al fendmeno de
subduccién de la placa de Cocos bajo la placa Norteamericana. La mayoria de los sismos
localizados se concentran a lo largo de las fronteras entre las placas tecténicas, sin embargo,
pueden notarse unos pocos sismos al interior del continente, en regiones alejadas de estas
fronteras tectonicas, principalmente a lo largo de la faja volcanica, donde se concentra la mayor
poblacion de México. El mayor peligro se presenta en los sismos que tienen lugar a lo largo de las
costas del Pacifico, entre las ciudades de Puerto Vallarta y Tapachula; no solo se producen
sismos con gran frecuencia, sino también los de mayores magnitudes registradas en México. Estos
sismos, que por su cercania a las costas representan un grave peligro a las poblaciones costeras,
afectan también al Valle de México, como se ha constatado durante los grandes sismos de 1911,
1957, 1979 y 1985. La influencia de los sismos costeros sobre la Ciudad de México, encontrada a
mas de 200 Km. de la costa, se debe a las condiciones particulares del suelo sobre el que se
construy® la ciudad. (Ref. v)
; ' i **\\’Jl
- N {
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Como se ha mencionado, en ambos paises el origen de los sismos es el mismo, pero presentan
diferencias asociadas a la profundidad de ocurrencia, cercania y condiciones del subsuelo. Asi,
para Chile se tienen registros sismicos con frecuencias altas, mientras que para la Ciudad de
México se presentan frecuencias bajas.

Dependiendo de las condiciones y caracteristicas particulares de sismicidad de una zona o region,
los reglamentos de construccion tienen implicita cierta filosofia de disefo. Verbigracia, para el caso
de México, su normatividad pone especial atencion en la capacidad ductil de las conexiones que
permita a las estructuras disipar energia sismica, con objeto de evitar que estas experimenten para
las acciones de disefio, dafios importantes y/o colapsos. En el caso de otros reglamentos como el
chileno, a través de las experiencias derivadas de sismos pasados se optd por el uso de sistemas
estructurales en base a muros de cortante de concreto reforzado y a su vez con una alta densidad
de estos en las construcciones para proporcionarles suficiente rigidez y resistencia.

Las primeras recomendaciones sobre el disefio sismico fueron en el afio de 1942 para México y
por la misma época en Chile, en ellas se indicaba el coeficiente sismico de disefio y la forma de
distribucion en elevacion en la estructura.

En la historia moderna de ambos paises, se ha presentado una evolucion en su infraestructura civil
asociada al crecimiento de grandes urbes, combinada con el desarrollo econémico y social. Este
crecimiento ha traido como consecuencia la necesidad de construir grandes edificaciones cuyas
formas estructurales también han evolucionado con el paso de las experiencias derivadas de los
sismos ocurridos en los afios recientes. Actualmente es posible observar la aparicion, cada vez
mas frecuente, de formas estructurales asimétricas tanto en planta como elevaciéon. Por tal motivo,
uno de los objetivos iniciales de este trabajo es hacer una recopilacion y descripcion de las formas
estructurales tradicionales y modernistas que estan desarrollando en ambos paises y comparar el
comportamiento que han experimentado con la ocurrencia de sismos recientes. Para ello, se
comparan los danos tipicos ocurridos en los elementos estructurales de estructuras representativas
de las edificaciones de ambas regiones.

Como sucede en sismos de gran magnitud, se presentan dafios y/o colapsos en las estructuras. En
el caso de México, en 1985, se produjeron una gran cantidad de colapsos en edificaciones,
principalmente debido a que fue rebasado el umbral de disefio y, en consecuencia, los elementos
estructurales sufrieron grandes demandas de ductilidad, las cuales excedieron la capacidad de
muchas estructuras. Otra causa importante de dafo en edificios, fueron los efectos de torsion
experimentados por la presencia de distribuciones asimétricas en rigideces y en masas que
produjeron excentricidades estructurales importantes y por tanto, fuerzas contantes no
consideradas en distintos elementos estructurales.

Para el caso de Chile, derivado del sismo ocurrido en 1985, solo se tuvo la necesidad de demoler
un edificio y otros tantos presentaron dafos que fueron reparados. Sin embargo, para el sismo del
2010, ademas de dafos importantes, se produjo el colapso de varios edificios debido a problemas
como la estructuracién de piso blando, practica estructural ocasionada por una tendencia
arquitectonica en muchos paises y debido a la aparicién de edificaciones modernistas con
asimetrias importantes tanto en planta como en elevacion.

Con base a lo anterior se propuso hacer una revisién de los principales dafios causados por los
terremotos del 3 de marzo de 1985 (Chile), el 19 de septiembre de 1985 (México) y el 27 de
febrero de 2010 (Chile) fundamentalmente en edificios de concreto reforzado tales como: Grieta
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horizontal/pérdida de material en muros estructurales de pisos inferiores o primeros subterraneos,
Fractura en acero de refuerzo longitudinal en muros, Desaplomo, Agrietamiento de losas, Dafo
severo en elementos secundarios o no estructurales y dafio en dinteles, entre otros. Estos tipos de
dafos generalmente fueron identificados en sistemas estructurales que tienen “piso blando” o “soft
floor”.

Por otra parte, la evoluciéon de los equipos y programas de computo especializados, ha hecho
posible el desarrollo de proyectos poco convencionales y altamente complejos, por lo que, en esta
tesis resultdé de interés comparar las tendencias actuales en el disefio sismico de estructuras en
Chile y en México, tomando en cuenta sus condiciones de sismicidad.

Asi, como parte fundamental de este trabajo se compararon y discutieron los criterios y filosofias
para el analisis y disefio sismico de estructuras empleadas a través del tiempo por los reglamentos
RCDF (México) y NCh (Chile), considerando las ultimas modificaciones sufridas por estos cédigos,
tales como el DS 61 aparecida en 2012.

Como una alternativa para evaluar el comportamiento de las edificaciones, se considerd el
concepto del “Perfil Bio—Sismico”, propuesto por el Ingeniero Tomas Guendelman, destacado
profesor de la Universidad de Chile, en el cual se propone hacer una revision de los parametros
dinamicos mas importantes de un edificio para estimar su posible comportamiento ante sismos
intensos.

Para mostrar la aplicacion del concepto del “Perfil Bio—Sismico”, se propuso como caso de estudio
en esta tesis, disefiar una edificacion de 20 niveles empleando los cédigos RCDF y NCh vigentes
en México y Chile, respectivamente. Su estructuracion fue a base de marcos y muros de concreto
reforzado, tratando de mantenerla sin cambios importantes, aunque para el caso de Chile la
densidad de muros fue mayor, es decir, la distribucidn y la posicion de los diferentes elementos fue
esencialmente la misma, variando espesores de muros o tamafos de columnas, como era de
esperarse de acuerdo a su filosofia de disefio. Los edificios presentaron una planta rectangular con
dimensiones de 24 metros y 40 metros y con alturas de entrepiso de 2.75 metros. En los analisis se
tomaran en cuenta las propiedades nominales de los materiales de acuerdo a la normatividad
usada en cada caso.

La modelaciéon matematica y analisis de los edificios se realizo con el programa ETABS, que nos
permite obtener directamente las derivas de entrepiso y elementos mecanicos de disefo, entre
otros.

El disefio de los elementos estructurales fue realizado segun los reglamentos de México (RCDF) y
de Chile (ACI 318 y NCh 430) y se comparan los armados resultantes.

Finalmente se presentan las conclusiones vy algunas recomendaciones para futuras
investigaciones.

Esta tesis se organiza de acuerdo al siguiente capitulado, que delimita los alcances del desarrollo
del tema:
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e Capitulo I: Introduccion.

Este primer capitulo esta orientado al planteamiento del problema y sus objetivos; se busca
introducir al tema a desarrollar.

e Capitulo ll: Formas estructurales.

Se presentan las formas estructurales mas representativas a lo largo de la historia de México y
Chile.

e Capitulo lll: Danos estructurales.

Aqui se detallan los dafnos mas importantes en edificios de concreto reforzado producidos por los
sismos de 1985 y 2010.

e Capitulo IV: Normatividad y sismicidad.

En este capitulo se muestran las caracteristicas de los registros sismicos ocurridos recientemente
en ambos paises junto con la normatividad utilizada actualmente y sus posteriores modificaciones.

e Capitulo V: Perfil Bio—Sismico.

Se presenta el concepto de Perfil Bio—Sismico, como un indicador del comportamiento sismico que
podria esperarse en un edificio.

e Capitulo VI: Caso de estudio: Disefio de un edificio aplicando los reglamentos de
NTC RCDF y NCh.

Se describen las caracteristicas estructurales y geométricas de los edificios en estudio, asi como
también las propiedades mecanicas de sus materiales y los parametros utilizados en su disefo.

e Capitulo VII: Presentaciéon y comparacién de resultados dinamicos.
En él, se realiza una comparacioén de los resultados de los analisis dinamicos, tales como periodos,
desplazamientos de entrepisos, entre otros, de los dos edificios, con lo cual fue posible obtener el
Perfil Bio—Sismico de cada estructura, de utilidad en el estudio de su respuesta sismica.

e Capitulo VIII: Diseno estructural.
Se presenta el procedimiento empleado para el disefio de los dos edificios, es decir, el calculo de
armaduras de los elementos de ambos edificios, atendiendo a la normatividad vigente en ambos
paises.

e Capitulo IX: Conclusiones.

Se destacan los aspectos mas relevantes de este trabajo y se hacen recomendaciones para
futuros estudios sobre el tema abordado.
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I. Formas Estructurales.

.1 Estructuraciones antes y después de 1985.

Las primeras recomendaciones para disefio por sismo en México fueron en el afio de 1942,
mientras que para Chile también fue en la década de los afios 40, cuando se integraron al analisis
de las formas estructurales las solicitaciones dinamicas.

Existen dos tipos de filosofia con respecto a cdmo enfrentar las acciones sismicas en las
estructuras que son la ductilidad y la resistencia, en el caso de México se elije la ductilidad, en
tanto que para Chile se opté por el camino opuesto la resistencia.

Los edificios construidos en México antes de 1985 estaban estructurados en base a marcos rigidos
de trabe—columna de secciones pequefias, estos podian ser de acero o concreto reforzado,
utilizando plantas con simetria con respecto a un eje y teniendo algunas irregularidades en
elevacién. De entre los edificios construidos antes de 1985 figuran el Edifico EI Moro (Fig. 2.1 a
2.3), Torre Prisma (Fig. 2.4 y 2.5), Edificio La Nacional (Fig. 2.6 a 2.8), Torre Contigo (Ex Torre
Anahuac) (Fig. 2.9 y 2.10), Edificio Miguel E. Abed (Fig. 2.11 y 2.12), Torre Insignia (Fig. 2.13 a
2.15), Torre de Tlatelolco (Fig. 2.16 y 2.17), la Torre Latinoamericana (Fig. 2.18 a 2.20) y la Torre
Ejecutiva Pemex (Fig. 2.21 y 2.22); algunos de ellos ubicados en el centro histérico de Ciudad de
México.
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Figuras 2.6 y 2.7: Edificio La Naconal, México, DF. (Ref. I)

>

Figura 2.8: Edificio La Nacional, México, DF.
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Flguras 2 11 y 2. 12 EdIfICIO M|guel E Abed, México, DF. (Ref )
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Figura 2.15: Torre Insignia, México, DF.
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Figuras 2.18 y 2.19: Torre Latinoamericana, México, DF. (Ref. I)
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Figura 2.23: Torre Ejecutiva Pemex, México, DF.

Otro punto a destacar es la utilizacién de multifamiliares como es el caso del “Conjunto Urbano
Presidente Adolfo Lépez Mateos de Nonoalco Tlatelolco” (Fig. 2.24 a 2.26), inaugurado en el afio
de 1964.

) .
e A _ Faxid T A = S e
esidente Adolfo Lépez Mateos de Nonoalco Tlatelolco, México,
DF. (Ref. 1)

s 7

Figura 2.24: Conjunto Urbano Pr
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Figura 2.25: Conjunto Urbano Presidente Adolfo Lopez Mateos de Nonoalco Tlatelolco, México,
DF. (Ref. 1)

DF.
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Datos de los edificios mostrados anteriormente.

Edificio Ciudad Afio N”g‘iseg‘; de | Bumerode | Uso Altura

Edifico El Moro DF 1946 20 6 Oficinas 107 m
Torre Prisma DF 1971 28 0 Oficinas 1204 m

Edificio La Nacional DF 1933 13 0 Oficinas 55m
Torre Contigo DF 1946 24 1 Oficinas 1254 m
Edificio Miguel E Abed DF 1955 29 15 Oficinas 125 m
Torre Insignia DF 1966 25 8 Oficinas 128 m
Torre de Tlatelolco DF 1970 24 4 Corporativo 102 m
Torre Latinoamericana DF 1972 45 3 Oficinas 188 m
Torre Ejecutiva Pemex DF 1983 52 8 Corporativo 214 m

Después del terremoto del 19 de septiembre de 1985, se modificaron algunas cosas con respecto
a la estructuracion de edificios con marcos rigidos haciendo que las secciones sean mayores y que
se cumplan con algunas condiciones de ductilidad, siempre siguiendo una linea de arquitectura
donde hay irregularidades tanto de masas, elevaciones y plantas.

Ejemplo de edificios construidos después de 1985 son: el Edificio Reforma 265 (Torre Reforma
Axtel) (Fig. 2.27 y 2.28), Residencial del Bosque 1y 2 (Fig. 2.29 y 2.30), La Torre Libertad (Torre
St. Regis Hotel) (Fig. 2.31 y 2.32), Torre HSBC (Fig. 2.33 y 2.34), y la Torre New York Life (que
esta en construccion) (Fig. 2.35 y 2.36).
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Figura 2.30: Residencial del Bosque 1y 2, México, DF.
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Datos de los edificios mostrados anteriormente:

ew York Life, México, DF. (Ref. I)

Edificio Ciudad | Afo | Numerode | Numerode Uso Altura
pisos subterraneos

Edificio Reforma 265 DF 1996 30 13 Corporativo 128 m
ReSide“Cia'yd;' Bosque 1| b | 1999 30 14 Habitacional | 128 m

. Hotel -
Torre Libertad DF 2008 33 7 Habitacional 150 m
Torre HSBC DF 2005 36 12 Oficinas 136 m
Torre New York Life DF 2012 32 5 Comercial 150 m

Al considerar la ductilidad como forma de disipar energia ante solicitaciones sismicas, las zonas
con mayor demanda son las uniones trabe—columna; los edificios construidos antes de 1985,
mostrados en las figuras, se han comportado muy bien con respecto a la generaciéon de dafos,
éstos han sido controlados sin llegar al colapso y han soportado los sismos posteriores en Ciudad
de México, ello producto de una buena estructuracién en base a marcos rigidos, sin embargo, para
el terremoto de1985 se tuvo cerca de 30000 estructuras destruidas y 68000 con dafios parciales,
debido a que el sismo superd el umbral de disefio. Los edificios que presentaron mayores dafios
fueron los de mediano y alto periodo ya que estos igualaron el periodo del suelo, provocando una
resonancia, lo cual implicé que el edificio no pudiera desarrollar la ductilidad con la que habia sido
disefiado, para edificios de bajo periodo sus dafos fueron relativamente menores.
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El suelo de la Ciudad de México es un factor de gran importancia debido a que tiene en algunas
zonas el periodo dominante es del orden de los 2 segundos. Esto no esta relacionado con que el
codigo del afio 1976 o anterior sea superior 0 mejor que el del afio 2004 o viceversa, lo importante
es un buen criterio sobre la estructuracion entregara un buen comportamiento ante cualquier
solicitacién dinamica.

Para el caso de Chile, las casas utilizan distintos tipos de materiales como adobe, madera y
mamposteria; todas estas construcciones se basan en muros de carga que resistan las
solicitaciones producidas por acciones accidentales (sismo y viento). Cabe mencionar que para el
caso de la mamposteria hasta el afio 1939, se utilizaba sin confinamiento, posteriormente se
modificaron hacia la mamposteria armada con castillos interiores y mamposteria reforzada con
dalas y castillos.

Para las casa de adobe (Fig. 2.37) su porcentaje aumenta en la zona norte y central de Chile
mientras que en la zona sur es muy baja, podemos encontrar casas con una data de mas de 100
anos.

Figura 2.37: Casa de Adobe, San Pedro de Atacama, Chile.

Las casas de madera se utilizan en todo el pais, siendo el mayor porcentaje en la zona sur del
pais; también podemos encontrar casas con mas de 100 afos de antigiedad como es el caso de
la “Casa Strauch” (Fig. 2.38).
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Figura 2.38: Casa Strauch, camino Los Bajos, Region de los Lagos, Chile. (Ref. VII)

Las casas de albanileria se utilizan en todo el pais, siendo la utilizaciéon de la albafiileria confinada
con castillos y dalas la de mayor construccién, mientras que la albadileria armada (dalas interiores)
es de menor uso. Originalmente se construia toda la casa con mamposteria, tanto el primer y
segundo piso, con el paso del tiempo se ha hecho que solo el primer piso sea de mamposteria y el
segundo pueda ser de madera o de perfiles laminados en frio, en simples palabras una estructura
liviana, como podemos ver en la figura 2.39.

04/10/2008

Figura 2.39: Casa de Mamposteria, Valdivia, Chile.

Para el caso de edificios el 99% de ellos son de concreto reforzado mientras que el 1% es de
acero. La estructuracion de mayor utilizacion es el de muros de cortantes la cual ocupa entre el 2%
al 5% del area de la planta, para edificios de acero es la utilizacion de marcos rigidos.
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Hasta el afio 1985 los edificios de concreto reforzado estaban entre los 4 a 20 pisos con plantas
muy regulares y con una alta densidad de muros, por ejemplo: el Edificio Torre de Tajamar (Fig.
2.40y 2.41), la Torre Edmundo Pérez Zujovic (Fig. 2.42 y 2.43), el Edificio Torre 6 San Borja (Fig.
2.44 y 2.45), como siempre, se cumple “las excepciones que rompen la regla” estan los Edificios
Torre Santa Maria (Fig. 2.46 y 2.47), Hanga Roa (Fig. 2.48 y 2.49), Acapulco (Fig. 2.50y 2.51) y
otro ubicado en Av. Providencia (Fig. 2.52 y 2.53).
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Figura 2.41: Edificio Torre de Tajamar, Santiago, Chile.
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Figuras 2.44 y 2.45: Edificio Torre 6 San Borja, Santiago, Chile. (Ref. I)
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Figuras 2.48 y 2.49: Edificio Hanga Roa, Vifia del Mar, Chile.

24



Capitulo ll: Formas Estructurales.

Lﬂ\‘\\\ £ .I%\ o

fia del Mar, Chile. (Ref. I)

L ]
f P :
! S \\.\-‘.\. Py

\.\u

Figura 2.50: Edificio Acapulco, Vi

fa del Mar, Chile.
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Figura 2.51: Edificio Acapulco, Vi
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Figura 2.53: Edificio en Providencia, Santiago, Chile.
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Al igual que en México, en Chile se utilizaron proyectos de “multifamiliares” entre el que se destaca
la Villa Frei (Fig. 2.54 y 2.55), Villa Portales y la Remodelacion San Borja.
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Datos de los edificios mostrados anteriormente:

Edificio Ciudad Afio Numero de | Numero de Uso Altura
pisos subterraneos
Edificto Torre de Santiago 1967 28 0 Habitacional |  128'm
ajamar
Torre Edmundo Perez | ) ¢a0asta 1978 24 0 Habitacional | 92 m
Zujovic
Ed'f'c'Ogg’rJf;e 6San | santiago 1977 28 0 Habitacional | 128 m
Torre Santa Maria Santiago 1980 33 0 Habitacional 110 m
Edificio Hanga Roa | Vifia del Mar 1970s 15 0 Habitacional
Edificio Acapulco Vifia del Mar 1970s 14 1 Habitacional

Al ver los edificios de las figuras 2.40 a 2.55 advertimos que se cumple la tendencia de muros de
cortante, posteriormente al sismo de 1985 y con el avance de los computadores se ha tenido una
tendencia de cambiar lo que habia funcionado bien, como disminuir el porcentaje de muros de
cortante, aumentar los claros especialmente en edificios corporativos, entre otros cambios son las
irregularidades de masa como ubicar la alberca en la azotea. Ello lo podemos ver en los siguientes
edificios: Torre de la Industria (Fig. 2.56 y 2.57), Torre Telefénica Chile (Fig. 2.58 a 2.60),
Boulevard Kennedy Santiago Marriot Hotel (Fig. 2.61 y 2.62), Grand Hyatt Santiago (Fig. 2.63 y
2.64)y Torre Isidora 3000 (Fig. 2.65 a 2.67).

Otro ejemplo de lo anterior, es la Torre Gran Costanera, ubicada en Santiago de Chile (Fig. 2.68 a
2.71) tendra 300 metros altura y 70 niveles, ademas de 7 niveles de estacionamiento, empero cabe
destacar que este edificio no tendra un sistema de proteccion sismica.
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Figuras 2.56 y 2.57: Torre de la Industria, Santiago, Chile. (Ref. I)
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Figura 2.60: Torre Telefonica Chile, Santiago, Chile.
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Figura 2.63: Grand Hyatt Santiago, Santiago, Chile. (Ref. I)
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Figura 2.64: Grand Hyatt Santiago, Santiago, Chile.

Figura 2.65: Torre Isidora 3000, Santiago, Chile. (Ref. X)
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Figura 2.67: Torre Isidora 3000, Santiago, Chile.
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Figuras 2.70 y 2.71: Torre Gran Costanera, Santiago, Chile. (Ref. I)
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Datos de los edificios mostrados anteriormente:

Edificio Ciudad Afio N“g};‘; de | Mumerode Uso Altura

Torre de la Industrias Santiago 1994 33 0 Corporativo | 120 m
Torre Telefénica Chile Santiago 1996 34 0 Corporativo | 143 m
Szgt‘f;‘;‘gaﬁa'fﬁgt”gg{el Santiago 1999 40 2 Hotel 145 m
Grand Hyatt Santiago Santiago 1992 24 0 Hotel 100 m
Torre Isidora 3000 Santiago 2010 31 0 Mixto 118 m
Torre Gran Costanera Santiago 2013 71 6 Oficinas 303 m

Como se aprecia, los edificios construidos antes de 1985, se han comportado muy bien ante
sismos a lo largo de su historia, debiendo resaltar que algunos de ellos su acero de refuerzo en
muros es menor al exigido por el codigo de disefio de concreto reforzado ACI 318 lo cual implica
que no cumplen con la cuantia minima; si han tenido buen comportamiento es porque su
estructuracion fue concebida con criterio ingenieril, la estadistica de dafios para este sismo fue de
algunos edificios dafados y solo uno fue declarado con dafos irreparables y posteriormente
demolido. En cuanto a las viviendas 142,489 resultaron destruidas y otras obras civiles resultaron
con graves dafios como lo fue el puerto de San Antonio. Lamentablemente con el sismo del 27 de
febrero de 2010 edificios relativamente nuevos con una edad menor de 5 afnos fallaron ello debido
a una mala estructuracion como lo es el “Piso Blando”.

.2 Evolucién de las herramientas de analisis y diseno.

Aspecto importante a tratar, dado el creciente avance de la tecnologia lo cual se encuentra
directamente relacionado con los programas informaticos de analisis estructural, los cuales hace
que los modelos mateméaticos sean mas refinados. A pesar de las facilidades que ellos otorgan,
también representan problemas, ya que se aplican ciertos elementos que en realidad no cumplen
con sus hipotesis, como es el caso de los diafragmas rigidos.

Al respecto, ante la posibilidad de tener una planta irregular de forma de “U”, aplicamos el
diafragma rigido y analizamos al checar sus resultados vemos que todo cumple sin problema, pero
en realidad no se esta asegurando el comportamiento del sistema de piso como diafragma.

De esa forma, se tiende a pensar que al realizar el modelo matematico se solucionan todos los
problemas y que la estructura se comportara de la forma en que se idealiz6, pero en realidad si
alguna de las hipotesis no cumple esto, invalida el modelo matematico. Asi, representa un error de
la gran mayoria de los estudiantes al considerar mas productivo dedicar tiempo al estudio y la
practica del software, que las bases tedricas de éste.

En esas condiciones, se han edificado inmuebles que no cumplen con algunas hipétesis de analisis
y por consiguiente se construyen sin ningun temor ante solicitaciones sismicas.
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Las formas estructurales actuales son muy atrevidas, ello propiciado por la factibilidad de los
programas estructurales, algunas edificaciones con este tipo de construccion, son el Estadio
Nacional de Pekin o Nido de Pajaro (Fig. 2.72 a 2.74) y el Centro Acuatico de Pekin o Cubo de
Agua (Fig. 2.75 a 2.77).

AN

Figura 2.72: Estadio Nacional de Pekin, Pekin, China. (Ref. v)

35



Capitulo ll: Formas Estructurales.

— : ~rdlAY ) IR
B Sl -,, ¥ LIS 7 N
LA m SN A‘:'l':\‘
- - AN~ VA\‘- ¥
\v ‘l. LT —

X0 ‘w,, AV?\

1N

> 4

!:"

Sy j';'ii:\‘:'o- ’
L ‘:' .4
b
\Al/

Figura 2.75: Centro Acuatico NaC|onaI de Pekin, Pekin, China. (Ref. I)
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Figura 2.77: Modelo matematico del Centro Acuatico Nacional de Pekin, Pekin, China.
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1.3 Nuevas tendencias estructurales con dispositivos de
proteccion sismica.

Debido a los crecientes avances tecnologicos, se empieza a utilizar en forma experimental
estructuras con proteccién sismica, lo cual hace que la estructura tenga un mejor comportamiento
ante solicitaciones sismicas (Fig. 2.78). Frente a este tipo de solicitaciones tenemos dos tipos de
dispositivos de aislacion sismica (Ref. ii):

a. Aislacion sismica de base.

b. Disipacion de energia.

R | De—
i —ia—

Figuras 2.78: edificios sin y con aislacion sismica basal.

a. Aislacion sismica de base.

Fundamentada en la idea de aislar una edificacién del suelo mediante elementos estructurales que
reduzcan el efecto de los sismos sobre ella. Tales auxiliares, se denominan aisladores sismicos y
son dispositivos que absorben mediante deformaciones elevadas la energia que un terremoto
transmite a una estructura.

Fue en Japdn, donde se inici6 el estudio de la aislacién sismica basal dando paso a la creacion de
distintos dispositivos tanto de forma, como tipo, siendo los mas conocidos los basados en goma de
alto amortiguamiento, goma con nucleo de plomo, neoprénicos o friccionales. Su aplicacién en
Chile, tuvo lugar en 1982, afio en el que se aplicé por primera vez en una casa pequeia con la
finalidad de fomentar el uso de la aislacién sismica de base como herramienta de proteccion
antisismica. En 1992 se construyé un edificio habitacional sobre un conjunto de 6 aisladores de
goma de alto amortiguamiento que lo conectan a los cimientos. Cada uno de estos aisladores esta
formado por un conjunto de ldminas de goma intercaladas con placas metalicas. (Fig. 2.79 y 2.80).
(Ref. ii)
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Figura 2.79: Amortiguador de goma de alto amortiguamiento. (Ref. ii)

Figura 2.80: Edificio Comunidad Andalucia, Santiago, Chile. (Ref. ii)
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b. Disipacién de energia.

Consiste en colocar en la estructura dispositivos destinados a aumentar la capacidad de perder
energia de una estructura durante un terremoto. Toda estructura disipa o elimina la energia de un
sismo mediante deformaciones. Al colocar un dispositivo de disipacion de energia en una
estructura, estos van a experimentar fuertes deformaciones con los movimientos de la estructura
durante un sismo. Mediante estas fuertes deformaciones se incrementa notablemente la capacidad
de disipar energia de la estructura con una reduccion de las deformaciones de la estructura. Estos
dispositivos se conocen como disipadores de energia o amortiguadores sismicos y pueden ser de
diversas formas y principios de operacion. Los mas conocidos son en base a un elemento viscoso
que se deforma o con un elemento metalico que logra la fluencia facilmente. (Ref. ii)

El primer edificio en América Latina que utilizd este tipo de proteccion sismica fue la Torre Mayor
(Fig. 2.81 a 2.85) ubicada en el Distrito Federal, México, que tiene 230,4 metros de altura con 55
pisos y 4 subterraneos de estacionamientos.

Figura 2.81: Torre Mayor, México, DF.

40



Capitulo ll: Formas Estructurales.

Figura 2.84: Torre Mayor, México, DF. (Ref. I)
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En Chile en el afo 2008, se ocuparon estos dispositivos en la Torre Titanium La Portada, siendo la
utilizacion en edificios de gran altura su principal objetivo.

La Torre Titanium La Portada (Fig. 2.86 a 2.90) tiene 200 metros altura y 55 niveles ademas de 7
niveles de estacionamiento, esta ubicada en Santiago de Chile.

Figuras 2.86 y 2.87: Torre Titanium La Portada, Santiago, Chile. (Ref. I)
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Figura 2.90: Amortiguadores sismicos de la Torre Titanium La Portada, Santiago, Chile. (Ref. XI)

43



Capitulo ll: Formas Estructurales.

Estos dispositivos tienen sus limitantes, por ejemplo para los dispositivos de aislacion basal estan
disefiados para edificios pequefios a medianos, mientras que los de amortiguadores lo estan para
edificios grandes o de gran altura.

Varios puntos importantes son donde esta emplazado el edificio, sus propiedades dinamicas y los
registros sismicos. Para el caso de México sus sismos presentan mayor demanda para edificios de
periodo medio y alto, motivo por el cual convendria tener un sistema de proteccion sismico, para
Chile los sismos afectan especialmente a edificios de bajo periodo implicando que cuando el
edifico tenga un periodo alto es posible que no necesite proteccién sismica en toda la altura del
edificio, sino en solo la mitad de la altura del edificio.

De sus propiedades dinamicas al tener un edificio de gran altura su coeficiente sismico de disefo
es el minimo ya que el periodo del edificio es alto, al utilizar amortiguamiento sismico este hace
que el periodo del edificio baje y la rigidez aumente provocando el aumento del cortante basal, por
tal motivo se debe de justificar completamente el uso de estos dispositivos, ademas no se
garantiza que en los niveles superiores los amortiguadores trabajen en forma histeretica, como
deciamos tal vez los amortiguadores que estan cerca de la azotea del edificio solo trabajen en
forma elastica y no tienen otra funcién que de contraventeos.
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lll. Danos Estructurales.

Los principales dafios causados por los terremotos del 3 de marzo de 1985 (Chile), el 19 de
septiembre de 1985 (México) y el 27 de febrero de 2010 (Chile) principalmente en edificios de
hormigén armado son los siguientes:

o Grieta horizontal/pérdida de material en muros estructurales de pisos inferiores o primeros
subterraneos.

e Fractura de acero de refuerzo longitudinal en muros.

e Desaplomo.

e Agrietamiento de losas.

o Dano severo en elementos secundarios o no estructurales.

o Dano en dinteles.

e Ofros.

Estos tipos de dafios generalmente son registrados en sistemas estructurales que tienen “piso
blando” o “soft floor”, como vemos en la figura 3.1 es un problema que se viene de afios y que
todavia seguimos repitiendo este tipo de estructuracién en edificios.

Figura 3.1: Micasa Comercial S.A., Managua, Nicaragua (Terremoto 1972).

El “piso blando” se presenta cuando un nivel tiene una rigidez mucho menor que el resto, y es mas
critico cuando este se encuentra en el primer nivel. La diferencia de rigideces en los entrepisos se
puede deber a que entre las columnas se construyan muros unidos a ellas y de esta manera hacen
mas rigidos los marcos; y en planta baja no existen muros, esto crea una diferencia muy grande de
rigideces. En el cambio de rigideces, que es la transicién del nivel uno con el superior se
concentran esfuerzos muy grandes en las columnas que rebasan la capacidad a cortante de las
ellas.

Para el sismo del 3 de marzo de 1985 en Chile, distintos edificios tuvieron danos como el Edificio
Hanga Roa (Fig. 3.2 y 3.3), Edificio Acapulco (Fig. 3.4 a 3.8) y Edificio El Faro (Fig. 3.9 y 3.10)
ubicados en Vina del Mar.
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El edificio Hanga Roa (Fig. 3.2 y 3.3) tiene 15 pisos y su estructuracion se basa exclusivamente en
muros resistentes. El terremoto del 3 de marzo ocasiond en este edificio multiples y severos dafios.
Los muros curvos se fisuraron practicamente en toda su extension, en todos los pisos del edificio.

] h'»- A

Figura 3.3: Edificio Hanga Roa, Vifia del Mar, Chile.

El Edificio Acapulco (Fig. 3.4 a 3.8) de concreto reforzado, de 14 pisos y 1 subterraneo, esta
estructurado en base a un gran muro longitudinal y a numerosos muros transversales, en forma
oblicua con respecto al primero, La componente mas intensa del movimiento del suelo fue
aproximadamente transversal al edificio. El edificio resulté dafiado en varios de sus muros
resistentes, asi como agrietamiento de las losas de piso junto a los muros longitudinales de
direccion.
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El edificio Acapulco experimentd dafo en los terremotos de 1965 y 1971. Sin embargo, los dafios
estructurales no fueron reparados, sino que, al igual que el edificio Hanga Roa, sus
manifestaciones se escondieron bajo simples recubrimientos. Los dafios observados después del 3

de marzo, llegaron a mil metros lineales de grietas en elementos estructurales de concreto
reforzado.

/ / / / / /
J =

k6 0doddodd
Figura 3.4: Planta Edificio Acapulco, Vifia del Mar, Chile.
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Figuras 3.5 y 3.6: Dafios en Edificio Acapulco, Vifia del Mar, Chile.
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El mayor desastre ocurrido durante el terremoto se registré en el Edificio El Faro (Fig. 3.9 y 3.10).
Este edificio de 8 pisos y un subterraneo, construido en 1981 y emplazado en la parte alta de
RefRaca, podia verse desde cualquier punto de la zona turistica. El edificio, estructurado en base a
muros de corte, sufrid6 dafios que fueron considerados irreparables, quedando en una posicion
inclinada. Por su estado de colapso inminente, la Municipalidad de Vifia del Mar lo declaré en ruina

y decretd su demolicion. El edificio fue dinamitado por personal de la Armada de Chile en la
madrugada del 7 de marzo de 1985.

Como fue el unico edificio demolido en el sismo de 1985, ha sido caso de estudio en la Universidad
Técnica Federico Santa Maria donde se construyé un modelo a escala y fue sometido a pruebas
en la mesa vibradora utilizando el registro del mismo terremoto que lo dafid. Los resultados que se

obtuvieron fueron interesantes, ya que el modelo a escala presento la misma falla en el muro de
concreto reforzado que tuvo el edificio real.
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Figuras 3.9 y 3.10: Dafios y Modelo a escala del Edificio El Faro, Vifia del Mar, Chile.

Debido al sismo del 19 de septiembre de 1985, en la Ciudad de México, se produjeron colapsos en
mas de 30,000 estructuras, las mas emblematicas el Edificio Nuevo Ledn del Multifamiliar
Tlatelolco (Fig. 3.11 y 3.12), el Hospital General de México (Fig. 3.13), los edificios A1, B2 y C3 del
Centro Urbano Presidente Juarez (Fig. 3.14 y 3.15), una de las torres del Conjunto Pino Suarez
(Fig. 3.16 y 3.17) y Hotel Regis (Fig. 3.18 y 3.19) ubicados en México, DF.

Las principales causas de los colapsos y dafios de los edificios mencionados fueron problemas con
su cimentacién como es el caso del edificio Nuevo Ledn del Multifamiliar Tlatelolco (Fig. 3.11 y
3.12), ademas de algunas anomalias en el proceso de su construccion. Otro factor fue que el
periodo fundamental del edificio estaba muy cerca del periodo natural del suelo causando una
resonancia y posterior colapso de la estructura. Al no tener la suficiente separacion entre edificios,
estos chocaban provocando el colapso del edificio de mayor altura, como es el caso del Hotel de
Carlo (Fig. 3.21).

En los edificios de esquina donde se producen asimetrias de masa y cargas en planta los efectos
de torsion fueron mayores a los esperados provocando dafios o colapsos en los niveles superiores
como se muestra en la figura 3.20.

Figuras 3.11 y 3.12: Colapso del Edificio Nuevo Ledn del Multifamiliar Tlatelolco, México, DF. (Ref.
VI)
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Figuras 3.16 y 3.17: Conjunto Pino Suarez, antes y después de terremoto del 19 de septiembre de
1985, México, DF. (Ref. V)
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Figuras 3.18 y 3.19: Hotel Regis, antes y después de terremoto del 19 de septiembre de 1985,
México, DF. (Ref. VI)

Figura 3.20: Edificio ubicado en Av. Insurgentes y Av. AIvaFo Obregon, después de terremoto del
19 de septiembre de 1985, México, DF. (Ref. VI)

V1)
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A continuacién se muestran algunas edificaciones que colapsaron por piso blando con el sismo del
2010 en Chile, como los edificios Don Tristan (Fig. 3.22 y 3.23) y Don Luis (Fig. 3.24 y 3.25).

Chile.

N T

Figuras 3.24 y 3.25: Edificio Don L

e - Sy S ’
uis (antes y después del terremoto de 2010), Maipu, Santiago,
Chile.

El Edificio Emerald (Fig. 3.26 a 3.29) también tuvo dafios es los s6tanos por piso blando, dejando
el edificio en una situacion muy inestable.
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Figura 3.26 y 3.27: Edificio Emerald (antes y después del terremoto de 2010), Nufioa, Santiago,
Chile.

Figura 3.28 y 3.29: Edificio Emerald, Nufioa, Santiago, Chile. Dafios en el subterraneo.

El Edificio Alto Rio (Fig. 3.30 y 3.31) su colapso se produjo por el momento de volteo, muchas de
las causas de esto fue una mala clasificacion de suelo y anomalias en el proceso de su
construccion.
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Figuras 3.30 y 3.31: Edificio Alto Rio (antes y después del terremoto de 2010), Concepcion, Chile.
(Ref. IV)

Otros edificios que colapsaron o sufrieron dafios pero sin llegar a colapsar, no tan solo por piso
blando, sino por irregularidades en planta y elevacion (Torre O’Higgins, Edificio GeoCentro
Amunategui), y una mala supervisiéon en su construccion (Edificio Regina Oriente).

Figuras 3.32 y 3.33: Edificio Torre O’Higgins (antes y después del terremoto de 2010), Concepcidn,
Chile. (Ref. IV)

En el edificio Torre O’'Higgins (Fig. 3.32 y 3.33), se presentd el siguiente inconveniente que
incremento las asimetrias de planta y elevacion, le fueron removidas algunas columnas lo cual

ocasiond que el edificio colapsara desde el nivel 10 hacia la azotea.
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L

Figuras 3.34 y 3.35: Edificio GeoCentro Amunategui (antes y después del terremoto de 2010),

Santiago, Chile.

El Edificio GeoCentro Amunategui (Fig. 3.34 y 3.35) tenia problemas debido a su irregularidad en
planta. El edificio tiene forma de L y no tenia junta constructiva. El diafragma no se comporté como
un elemento rigido, provocando una falla por flexo-compresion en el Muro Eje K Piso 1, Pandeo
local de barras verticales y desprendimiento de recubrimiento, haciendo que se disminuyera en un

5% la resistencia lateral del edificio.

T

I‘r-J‘

Figuras 3.36 y

=

o7
4

& Wl
'\' 3
Eul

3.37: Edificio Regina Oriente, Nufioa, Santiago, Chile.

En el edificio Regina Oriente (Fig. 3.36 y 3.37) la falla se produjo por no poner los estribos en el
borde del muro, lo cual produjo una disminucién del 10% de la resistencia lateral del edificio.
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lll.1. Grieta horizontal/pérdida de material en muros
estructurales de pisos inferiores o primeros
subterraneos.

Este tipo de falla se presenté en varios edificios con piso blando, principalmente por el hecho que
los muros no soportaban los esfuerzos de tension y/o compresion lo cual indica que es una falla
por flexion (Fig. 3.38), como en algunos casos faltaban los estribos sismicos en el armado del
muro.

Figura 3.39: Edificio Regina Oriente, Nufioa, Santiago, Chile.
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Figura 3.42: Edificio Centro Mayor, Concepcion, Chile. (Ref. IV)

Esta falla se caracteriza por el balanceo del muro en torno a sus extremos, transmitiéndose gran
parte de la carga vertical hacia el extremo comprimido, lo que podria originar la trituracion del
concreto con el subsiguiente pandeo del refuerzo vertical, en caso no exista confinamiento en los
extremos (caso comun en los edificios chilenos, Fig. 3.39 a 3.42).
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lll.2. Fractura de armaduras longitudinales en muros.
(Fractura de barra de refuerzos verticales en muros)

Como en los bordes de los muros de concreto reforzado no tienen suficientes estribos o ganchos
sismicos para dar confinamiento al refuerzo longitudinal se produce la fractura ante las
solicitaciones sismicas, esta falla se produce por la compresion.

ALY :- P'
Figura 3.43 Edificio Vista Hipédromo, Santiago, Chile.

Figura 3.44: Edificio Centro Mayor, Concepcion, Chile. (Ref. IV)
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lll.3. Desaplomo.
(Desalineamiento vertical)

El desaplomo se relaciona con la perdida de verticalidad y aplomo de los elementos verticales
resistentes, esto refleja la fragilidad del piso blando (Fig. 3.45 y 3.46).

Figura 3.45: Edificio Centro Mayor, Concepcion, Chile. (Ref. IV)

Figura 3.46: Edificio Don Luis, Maipu, Santiago, Chile.

59



Capitulo lll: Dafos Estructurales.

lll.4. Agrietamiento de losas.

El sistema de piso en los edificios de concreto reforzado en Chile es base de losas macizas, que
son coladas in situ. El agrietamiento de las losas es un fallo tipico en pasillo de edificios de
vivienda con puertas de acceso a los departamentos y losas que unen los muros de la estructura
(Fig. 3.47 y 3.48).

Figura 3.47: Edificio Don Manuel, Macul, Santiago, Chile.

Figura 3.48: Edificio Don Manel, Macul, Santiago, Chile.
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l1.L5. Dano severo en elementos secundarios o0 no
estructurales.

Este tipo de fallas se debe a que estos elementos no estructurales (ENE) no estan completamente
desligados de la estructura y trabajan en conjunto con la estructura principal (Fig. 3.49 y 3.50).

S X ok | \
Figuras 3.49 y 3.50: Condominio Sol Oriente | y Il, Macul, Santiago, Chile.

Una propuesta para el desligue de un muro de tabique a un marco de concreto, consiste en dejar
una junta para posteriormente ser rellenada con un material elastico en todo el borde del marco de
concreto (Fig. 3.51), y dejando varillas de anclaje antes de colar la trabe de concreto esto es para
evitar que el muro de tabique se caiga en sentido perpendicular al marco (Fig. 3.52), cuando ocurra

el evento sismico.
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O RELLENAR CON

MATERIAL ELASTICO

COLUMNAS

MURO HEBEL MURO HEBEL
10x40x62.5 cm 10x20x62.5 cm

ANCLAJE DE MUROS HEBEL A ESTRUCTURA

Figura 3.51: Detalle de anclaje, cortesia de CAFEL INGENIERIA S.A. de C.V.
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Figura 3.52: Detalle de anclaje, cortesia de CAFEL INGENIERIA S.A. de C.V.

ll.6. Daio en dinteles.
(Daino en pretil)

Estos elementos tuvieron una mayor demanda de fuerza axial, cortante y flexion, con la que habia
sido disefiada.

—

Figuras 3.53: Torre Higgins, Concepcion, Chile. (Ref. IV)
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l1.7. Otros.

En esta seccion se presentan algunos dafios en trabes y columnas, en el caso de trabes sus dafios
se refieren a la mala construccion, esto se refiere a que no se coloca el armado completo como
corresponde (Fig. 3.54), en donde falta el primer estribo y para el caso de columnas, estas tienen
el comportamiento de columna corta (Fig. 3.55).

Figura 3.54: Edificio Centro Mayor, Concepcion, Chile. (Ref. IV)

Figura 3.55: Edificio del Condominio Los Jazmines, Maipu, Santiago, Chile.

63



Capitulo lll: Dafos Estructurales.

11.8. Comentarios.

Como hemos visto en este capitulo se repite en muchos de los edificios la falla por piso blando,
aunque en otro tipo de fallas se debe a la alteracién de la estructuracion como es el caso de Torre
O’Higgins en que una empresa privada retird algunas columna del piso 11 (Fig. 3.56) para tener
una planta mas limpia lo que incrementé los danos provocados por el terremoto que finalmente
hizo que el edifico quedara colapsado y con orden de demolicién (Fig. 3.57), trabajos que estan por
finalizar.

Figuras 3.56 y 3.57: Torre O’Higgins, Concepcion, Chile.

Otro factor que influyé en algunos dafos, fue la mala construccion de algunos edificios como
Edificio Regina Oriente que a pesar que en los planos se indicaban los estribos o ganchos
sismicos estos no fueron colocados en el armado del muro en su construccion, obviamente queda
la pregunta abierta si con esos estribos el muro hubiera resistido.

Como consecuencia del terremoto del 27 de febrero de 2010 (magnitud 8.8 en la escala de
Richter), ademas de otros factores ya comentados, como la irregularidad de masas, plantas y
elevaciones, se incrementd el niumero de edificios dafiados y por consiguiente por demoler,
mientras que para el sismo de 1985 solo se tuvo que demoler un solo edificio.

Finalmente, en estos dos mapas se indican los edificios mas dafiados en Santiago (Fig. 3.58) y
Concepcion (Fig. 3.59) debido al terremoto del 27 de febrero de 2010.
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Figura 3.59: Mapa de los edificios mas dafiados en Concepcion, Chile.
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IV. Normatividad y Sismicidad.

IV.1. Sismicidad y peligro sismico.

Sismicidad en México y en Chile

Por su ubicacion geografica, México se encuentra sujeto a diversos fendmenos naturales que
pueden derivar en casos de desastre; entre estas calamidades a las que esta expuesto resaltan los
sismos que, en el transcurso de la historia, han sido de significacion especial, tanto por su
frecuencia como por los dafios que han ocasionado, particularmente los ocurridos frente a las
costas de Guerrero y Michoacan en septiembre de 1985.

La sismicidad de México se ha visto afectada por la presencia de fallas geologicas activas y la
accion de las placas tectonicas (figura 4.1). En la ciudad capital, y en otras ciudades del pais, a
estos elementos se adicionan caracteristicas adversas del subsuelo y gran densidad poblacional,
que incrementan el riesgo sismico.

Placa
Euroasidtica

Juan de Fuca

Placa Filipina

Placa de Cocos
ECUADOR

Figura 4.1: Mapa de las placas tecténicas. (Ref. i)

El origen de los temblores en México, se produce por la subduccion entre la Placa de Cocos y
Placa de Norteamérica. En Chile al igual que en México, el origen es por la subduccién de la Placa
de Nazca y la Placa de Sudamérica, como se muestra en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3.
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Figura 4.2 y 4.3: Fendmeno de subduccién entre las Placas. (Ref. i)

Chile es el pais de mayor actividad sismica del mundo. Tiene una frecuencia en terremotos 3 veces
mas alta que Japon, pais que le sigue y en 1960 fue afectado por un sismo de una magnitud de 9.6
grados en la escala sismoldgica de Richter, que resulté ser el de mayor magnitud registrado en el
siglo XX. A pesar de ello, la destruccion de obras industriales y edificios, la paralizacién de
actividades y las pérdidas humanas que se registran en la historia sismica de Chile, son
considerablemente menores que en paises desarrollados como Estados Unidos, la ex Unién
Soviética, Nueva Zelanda o México.

En 1985 coincidentemente ocurrio6 en México (Septiembre) y Chile (Marzo) un sismo de gran
magnitud que causaron grandes dafios a las edificaciones, (figuras 4.4 a 4.7) lo que ocasiond la
revision y/o actualizacion de la normatividad sismica. Las aceleraciones registradas en México
fueron de 0.168 g horizontal, mientras que la componente vertical en practicamente nula y en Chile
fueron particularmente altos en la costa siendo los de mayor registro los de la estacién Llolleo:
0.669 g horizontal y 0.852 g vertical.

USGS ShakeMap : Michoacan, Mexico

20°

-108° -104" -102° -100°

Map Versian 1.1 Prosessed Sat Nov s, 2008 11:44:37 AM MST

FERCEMED |Notish| Weak | Light |Modsmis| Stong |Verystiong| Severs Violent | Extrems
FOTSMLAL | none | none | none |Veryight| Light | Moderate |ModeratelHeavy) Heavy [Very Heavy|
PEAKACC(%g) | <.i7 |.171.4| 14-3.0| 3002 | 9218 | 1834 34-85 65124 | >124
PEAKVELEm=)| <01 |0.1-11| 1.134| 3481 | 8196 | 1691 31-60 60116 | >116

7 T O

Figura 4.4: Epicentro del sismo registrado el 19 de Septiembre de 1985 en México. (Ref. vii)
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Figura 4.5: Registro de aceleraciones caracteristicas del sismo registrado el 19 de Septiembre de
1985 en México.

USGS ShakeMap : CHILE
Sun Mar 3,1985 2246:58 GMT M7.3 S33.16 W71.87 Depth: 31.0km |D:138503032245

L W

E7 72 70

Map Version 1.1 Processed Sat Nov &, 2008 11:15:17 AM MBT

FERCEMED | Motfel| Weak | Light |Modsrais| Stong |Very stiong|  Sevsis Violent | Extrems
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PEAKACC[%g) | <17 | 17-1.4| 14-38| 3802 | 92-18 18-34 34-65 65-124 =124
PEAKVELicms)| <0.1|0.1-11] 1.1-34 | 3481 | 8.7-16 18-31 31-60 80-116 >116
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Figura 4.6: Epicentro del sismo registrado el 3 de Marzo de 1985 en Chile. (Ref. vii)
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Figura 4.7: Registros de aceleraciones caracteristicas del sismo registrado el 3 de Marzo de 1985

en Chile, estacion Llolleo.

El 27 de febrero de 2010 se produjo un sismo de magnitud de 8.8 en la escala de Richter (figura
4.8 a 4.10), que trajo como consecuencia graves dafios en edificios relativamente nuevas,

provocando la modificacion de la norma NCh 433.0f96 modificacion 2009.
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USGS ShakeMap : OFFSHORE MAULE, CHILE
Sat Feb 27,2010 06:34:14 GMT M8.8 53591 W7273 Depth 35.0km  1D:2010tfan
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Figura 4.8: Epicentro del sismo registrado el 27 de Febrero de 2010 en Chile. (Ref. vii)
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Figura 4.9: Mapa de estaciones sismograficas en el territorio de Chile.
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Figura 4.10: Registros de aceleraciones caracteristicas del sismo registrado el 27 de Febrero de
2010 en Chile.
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Para las estaciones indicadas en la figura 4.9, la tabla 4.1 muestra, los maximos valores de
aceleracion registrados e intensidad.

Tabla 4.1: maximas aceleraciones registradas en el sismo de 27 de febrero de 2010

Localidad Aceleracion Maxima Aceleracion Maxima Aceleracion Maxima Intensidad
Horizontal NS Horizontal EW Vertical
Cerro Calan, Santiago 0.20 g 0.23 g 0.11g 6.5
Campus Antumapu,
Santiago 0.23g 0.27g 0.17g 6.5
Cerro Santa Lucia,
Santiago 0249 0.34g 0.24 g 6.5
Colegio Las Américas 0.31g 0.23g 0.16 g 6.5
Cerro El Roble 0.19¢ 0.13¢g 011g 6.5
San José de Maipo 047¢ 048¢g 024 ¢ 6.5
Melipilla 0.57g 0.78 g 0.39g 6.5
Olmué 0.35¢g 0.25¢ 0.15¢
Casablanca 0.29¢ 0.33¢g 0.23¢g
Colegio San Pedro,
Concepcion 0.659g 0.61g 0.58g 9

De la tabla 4.1 vemos que las aceleraciones maximas son las siguientes, Melipilla EW (0.78 g),
Colegio San Pedro NS (0.65 g) y Colegio San Pedro Vertical (0.58 g).

En las figuras 4.11 a 4.13 se presentan los espectros de respuesta que se obtuvieron para los
sismos de México (1985) y Chile (1985 y 2010).

Espectro de respuesta SCT-EW Espectro de respuesta Llolleo N10E
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Figura 4.11: Espectros de repuesta de los sismos de México (Septiembre 1985) y Chile (Marzo
1985).
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Figura 4.12: Espectros de repuesta del sismo de Chile (Febrero 2010).
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Figura 4.13: Espectros de repuesta de los sismo de México y Chile.
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e Caracteristicas de las acciones sismicas. (Ref. 3)

Los movimientos sismicos del suelo se transmiten a los edificios por medios de sus cimentaciones.
La base del edificio tiende a seguir el movimiento del suelo, pero la masa del edificio tiende a
oponerse a ser desplazada dindmicamente y a seguir el movimiento de la base. Por tal motivo se
generan fuerzas de inercia que tienen que ser resistidas por los elementos estructurales.

Debido a la flexibilidad de edificio ante las fuerzas de inercia hace que vibre en forma distinta al
suelo mismo. Las fuerzas inducidas en el edificio no son solamente funcién de la intensidad del
movimiento del suelo, depende en forma directa de las propiedades de edificio.

El movimiento del suelo puede ser amplificado en forma importante por la vibracion de la
estructura, de tal manera hace que las aceleraciones puedan ser en algunos casos, ser superiores
a las del suelo, esta amplificacién dependera del grado de amortiguamiento del edificio y de la
relacién entre el periodo fundamental de edificio y el periodo dominante del suelo.

e Criterios de disefno sismico. (Ref.3)

Los criterios establecidos por diferentes reglamentos, establecen que el disefio de una estructura y
cada una de sus partes, debera satisfacer los requisitos de seguridad como los que se mencionan
a continuacion:

I. Tener seguridad adecuada contra la aparicion de todo estado limite de falla posible ante las
combinaciones de acciones mas desfavorables que puedan presentarse durante su vida esperada.
Se considerara como estado limite de falla cualquier situacion que corresponda al agotamiento de
la capacidad de carga de la estructura o de cualquiera de sus componentes, incluyendo la
cimentacion, o al hecho de que ocurran dafos irreversibles que afecten significativamente su
resistencia ante nuevas aplicaciones de carga.

Il. No rebasar ningun estado limite de servicio ante combinaciones de acciones que corresponden
a condiciones normales de operacion. Se considerara como estado limite de servicio la ocurrencia
de desplazamientos, agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el correcto funcionamiento
de la edificacion, pero que no perjudiquen su capacidad para soportar cargas. Los valores
especificos de estos estados limite se definen en las Normas Técnicas Complementarias (NTC).

El cumplimiento de los requisitos de las NTC para Disefio por Sismo tiene como propoésito obtener
una seguridad adecuada tal que, bajo el sismo maximo probable, no se presenten fallas
estructurales mayores ni pérdidas de vidas, aunque puedan existir dafios que lleguen a afectar el
funcionamiento del edificio y requerir reparaciones importantes.
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e Medicion de Vulnerabilidad Sismica de edificios de Concreto
Reforzado. (Ref. 1)

La mediciéon de la vulnerabilidad sismica de una estructura ante un sismo esta directamente
relacionada con el desempefio de ésta. Este es el punto de interseccién del Diagrama de
Capacidad de la estructura y de la Demanda sismica inelastica para una misma ductilidad global p.
Como se puede apreciar en la Figura 4.14 y en la Figura 4.15 los Diagramas de Capacidad son
analogos a los de Demanda inelastica, por lo que se pueden dibujar todos ellos en un mismo
grafico, el cual se llama “Diagrama de Capacidad-Demanda”

VIM
A

Curva Capacidad

Equivalente Elastoplastica

v
(o2]

Figura 4.14: Curva elastoplastica

Punto de
Desempeniio

O\w

Mi+1

Figura 4.15:; Punto de Desempefio

En la Figura 4.15 se aprecian dos demandas sismicas inelasticas. Esto porque al transformar la
demanda elastica en inelastica se utilizaron distintas ductilidades (u), dicha transformacion se
realizé para destacar que la forma de la demanda inelastica también depende de la ductilidad de la
estructura.
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La estructura esta correctamente disefiada si el Punto de Desempefio satisface los “Estados Limite
de la Estructura”, los cuales estan asociados a un desplazamiento objetivo, el cual se representa
por “6/H”, donde & es el desplazamiento lateral maximo del nivel superior y H es la altura de la
estructura; y a la ductilidad desarrollada (u) por la estructura para alcanzar el punto de desempeno.
VISION 2000 (Ref. 22) determina distintos Estados Limites, segun el tipo de estructura que se esté
analizando. En el caso de los edificios estos se clasifican en cuatro estados, que se relacionan al
Nivel de Desempefio del edificio: Servicio, Operacion, Dafio Controlado y Ultimo. A continuacién se
describen las caracteristicas de los Niveles de desempefios nombrados anteriormente:

Desplazamiento

. o Ductilidad
Nivel de~ Desempefio Estructural Objetivo uctiida
Desempefio u
S/H
Servicio Ausencia de danos, desempefio elastico 0.002 1

La estructura no debera experimentar
Operacional dafo, o estos seran minimos, de modo tal 0.005 2
que se garantice su normal operacién

La estructura podra experimentar dafios
significativos, pero debera quedar una 0.015 3
reserva adecuada para evitar el colapso

Dafio
Controlado

La estructura podra experimentar
importantes dafios estructurales y no
Ultimo estructurales. Su rigidez se habra 0.025 4
degradado de manera significativa, pero no

debera alcanzar el colapso

El disefio de edificios, segun la Norma Sismica Chilena, se realiza para un estado equivalente al
Nivel de Servicio (Estado de Servicio) ya que la norma exige un desplazamiento maximo entrepiso
igual 0.002*H, para una demanda sismica dada por el espectro elastico, reducido por el Factor de
Modificaciéon de Respuesta. Sin embargo, es necesario verificar el desemperio del edificio para un
estado equivalente al Nivel de Dafio Controlado (Estado Ultimo), para una demanda sismica dada
por el espectro elastico.

Para mantener la filosofia del Nivel de Servicio para el Nivel de Dafio Controlado, se aplica el
desplazamiento maximo entrepiso igual a 6/H=0.015. La recomendacion de fijar un limite para p (u
< 3) ha sido sugerido por “Desempefio Sismico Implicito de Edificios Disefiados con la Norma
Sismica Chilena” (Ref. 2), para las NTCDS — 2004 se mantiene este mismo limite.

Existe un procedimiento opuesto al procedimiento Capacidad—Demanda, llamado “Método
Inverso”, en el cual se determinan los espectros elasticos asociados a un punto de desempefio que
cumpla con los criterios de desempeio para el Nivel de Dafio Controlado.

El “Método Inverso” entrega cocientes entre las ordenadas espectrales maximas que pueden
admitir las distintas estructuras de la muestra que cumplen con los criterios de desempefios
escogidos y las ordenadas del espectro elastico de la Norma sismica, este cociente se denomina
Factor de Seguridad: “FS”.
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IV.2. Normas Técnicas Complementarias RCDF - 2004
(México).

IV.21 Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones
para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

La estimacion de las cargas como Peso Propio es simplemente el peso volumétrico de los
materiales con que se estructuré el edificio; y Carga Muerta es por medio de un analisis de carga
de los elementos que constituyen parte del sistema de piso. Pero para las Cargas Vivas se debid
realizar un analisis estadistico para poder estimarlas, de este estudio se entrega la siguiente tabla.

Las cargas uniformes de la tabla 4.2 se consideraran distribuidas sobre el area tributaria de cada
elemento.

Tabla 4.2: Cargas Vivas Unitarias kN/m? (kg/mZ)

Destino de piso o cubierta w Wa Wn Observaciones
a) Habitacién (casa-habitacion, 0.7 0.9 1.7 1
departamentos, viviendas, (70) (90) (170)

dormitorios, cuartos de hotel,
internados de escuelas, cuarteles,
carceles, correccionales, hospitales

y similares)

b) Oficinas, despachos y laboratorios 1.0 1.8 2.5 2

(100) (180) (250)
c) Aulas 1.0 1.8 2.5
(100) (180) (250)

d) Comunicacion  para  peatones 0.4 1.5 3.5 3y4
(pasillos, escaleras, rampas, (40) (150) (350)
vestibulos y pasajes de acceso libre
al publico)

e) Estadios y lugares de reunién sin 0.4 3.5 4.5 5
asientos individuales (40) (350) (450)

f) Otros lugares de reunion 0.4 2.5 3.5 5
(bibliotecas, templos, cines, teatros, (40) (250) (350)
gimnasios, salones de baile,
restaurantes, salas de juego y
similares)

g) Comercios, fabricas y bodegas 0.8 Wp, 0.9 W, W 6

h) Azoteas con pendiente no mayor de 0.15 0.7 1.0 4y7
5% (15) (70) (100)

i) Azoteas con pendiente mayor de 5 0.05 0.2 0.4 4,7,8y9
%, otras cubiertas, cualquier (5) (20) (40)
pendiente.

§) Volados en via publica 0.15 0.7 3.0
(marquesinas, balcones (15) (70) (300)
y similares)

k) Garajes y estacionamientos 0.4 1.0 2.5 10
(exclusivamente para automoviles) (40) (100) (250)
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! Para elementos con &rea tributaria mayor de 36 m? Wy, podra reducirse, tomando su valor en kN/m? igual a

10+ 22

JA
420
JA

donde A es el area tributaria en m2 Cuando sea mas desfavorable se considerara en lugar de Wy, una carga
de 5 kN (500 kg) aplicada sobre un area de 500500 mm en la posicién mas critica.

Para sistemas de piso ligeros con cubierta rigidizante, se considerara en lugar de Wy, cuando sea mas
desfavorable, una carga concentrada de 2.5 kN (250 kg) para el disefio de los elementos de soporte y de 1 kN
(100 kg) para el disefio de la cubierta, en ambos casos ubicadas en la posicion mas desfavorable.

Se consideraran sistemas de piso ligero aquéllos formados por fres o mas miembros aproximadamente
paralelos y separados entre si no mas de 800 mm y unidos con una cubierta de madera contrachapada, de
duelas de madera bien clavadas u otro material que proporcione una rigidez equivalente.

2 para elementos con érea tributaria mayor de 36 m? W, podra reducirse, tomando su valor en kN/m? igual a

11+ 82

JA

850
110 + —; en kg/m®
( JA 9]

donde A es el area tributaria en m2 Cuando sea mas desfavorable se considerara en lugar de Wy, una carga
de 10 kN (1000 kg) aplicada sobre un area de 500 x 500 mm en la posicion mas critica.

Para sistemas de piso ligero con cubierta rigidizante, definidos como en la nota 1, se considerara en lugar de
Wi, cuando sea mas desfavorable, una carga concentrada de 5 kN (500 kg) para el disefio de los elementos
de soporte y de 1.5 kN (150 kg) para el disefio de la cubierta, ubicadas en la posicién mas desfavorable.

(1 00 + ;en kg/mZJ

% En éareas de comunicacion de casas de habitacion y edificios de departamentos se considerara la misma
carga viva que en el inciso (a) de la tabla 1.

* Para el disefio de los pretiles y barandales en escaleras, rampas, pasillos y balcones, se debera fijar una
carga por metro lineal no menor de 1 kN/m (100 kg/m) actuando al nivel de pasamanos y en la direccion mas
desfavorable.

® En estos casos debera prestarse particular atencion a la revision de los estados limite de servicios relativos
a vibraciones.

¢ Atendiendo al destino del piso se determinara con los criterios de la seccién 2.2 la carga unitaria, Wp,, que no
sera inferior a 3.5 kN/m? (350 kg /m?) y debera especificarse en los planos estructurales y en placas colocadas
en lugares facilmente visibles de la edificacion.

" Las cargas vivas especificadas para cubiertas y azoteas no incluyen las cargas producidas por tinacos y
anuncios, ni las que se deben a equipos u objetos pesados que puedan apoyarse en o colgarse del techo.
Estas cargas deben preverse por separado y especificarse en los planos estructurales.

Adicionalmente, los elementos de las cubiertas y azoteas deberan revisarse con una carga concentrada de 1
kN (100 kg) en la posicién mas critica.

& Ademas, en el fondo de los valles de techos inclinados se considerara una carga debida al granizo de 0.3 kN
(30 kg) por cada metro cuadrado de proyeccién horizontal del techo que desaglie hacia el valle. Esta carga se
considerara como una accion accidental para fines de revisién de la seguridad y se le aplicaran los factores de
carga correspondientes segun la seccién de factores de carta.

® Para tomar en cuenta el efecto de granizo, Wi, se tomara igual a 1.0 kN/m® (100 kg/m?) y se tratara como
una carga accidental para fines de calcular los factores de carga de acuerdo con lo establecido en la seccion
de factores de carga. Esta carga no es aditiva a la que se menciona en el inciso (i) de la tabla 1 y en la nota 8.

"% Mas una concentracién de 15 kN (1500 kg), en el lugar mas desfavorable del miembro estructural de que se
trate.

Debido a la complejidad para determinar las cargas accidentales, ya sea de viento o sismo, se
requiere hacer un planteamiento o estudio detallado para obtener valores estimados de estos,
como se presentan a continuacion.
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IV.2.2 Normas Técnicas Complementarias para Diseiio por Sismo.

NOTACION

Cada simbolo empleado en estas Normas se define donde aparece por primera vez.

a: ordenada de los espectros de disefio, como fraccién de la aceleracion de la gravedad

ao: valor de a que corresponde a T =0

B,: base del tablero de vidrio

b: dimensién de la planta del entrepiso que se analiza, medida perpendicularmente a la
direccién de analisis

c: coeficiente sismico

c factor por el que se multiplican los pesos de los apéndices a la altura de desplante

d: diferencia en valores de los cocientes a/Q’, expresados como fraccion de la gravedad, que

seria necesario aplicar en cada uno de los dos sentidos opuestos de una direccion dada, para que
la estructura fallara o fluyera plasticamente es excentricidad torsional

Fae: factor de area efectiva de muros de carga

Fi: fuerza lateral que actua en el i-ésimo nivel

f: inclinacién de una estructura con respecto a la vertical, dividida entre su altura

g: aceleracion de la gravedad

H: altura de un entrepiso

H,: altura de un tablero de vidrio

h: altura, sobre el terreno, de la masa para la que se calcula una fuerza horizontal

ky, ko:  variables para el calculo de fuerzas laterales con el método estatico

L: longitud de un muro

Q factor de comportamiento sismico, independiente de T

Q factor de reduccién de las fuerzas sismicas con fines de diserno, funcién del periodo natural

q=(TyT)"

r: exponente en las expresiones para el calculo de las ordenadas de los espectros de disefio

Io: radio de giro de la masa en péndulos invertidos

S: respuesta de la estructura como combinacion de las respuestas modales

Si: respuesta de la estructura en el modo natural de vibracion i

T: periodo natural de vibracion de la estructura

T., Tp: periodos caracteristicos de los espectros de disefio

u: giro del extremo superior del elemento resistente de péndulos invertidos

V: fuerza cortante horizontal en el nivel que se analiza

V! fuerza cortante horizontal en la base de la construccion

w: peso de la construccion arriba del nivel que se considera, incluyendo la carga viva que se
especifica en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones

[W]:  matriz de pesos de las masas de las estructuras

Wi peso modal efectivo del modo i-ésimo

Wi: peso de la i-ésima masa.

W,: valor de W en la base de la estructura

X: desplazamiento lateral del extremo superior del elemento resistente en péndulos invertidos

Xi: desplazamiento lateral del nivel i relativo a la base de la estructura

A: desplazamiento lateral relativo entre dos niveles

{o}:  vector de amplitudes del i-6simo modo natural de vibrar de la estructura
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Zonificacion

Para los efectos de estas Normas se consideraran las zonas del Distrito Federal que fija el articulo
170 del Reglamento.

Adicionalmente, la zona lll se dividird en cuatro subzonas (lll,, I, I, y llly), segtn se indica en la
figura 4.16.
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Figura 4.16: Zonificacién del DF para fines de disefio por sismo.
Coeficiente sismico

El coeficiente sismico, c, es el cociente de la fuerza cortante horizontal que debe considerarse que
actua en la base de la edificaciéon por efecto del sismo, V,, entre el peso de la edificacion sobre
dicho nivel, W,

Con este fin se tomaréa como base de la estructura el nivel a partir del cual sus desplazamientos
con respecto al terreno circundante comienzan a ser significativos. Para calcular el peso total se
tendran en cuenta las cargas muertas y vivas que correspondan, segun las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

El coeficiente sismico para las edificaciones clasificadas como del grupo B en el articulo 139 del
Reglamento se tomara igual a 0.16 en la zona I, 0.32 en la Il, 0.40 en las zonas Il y Ill,, 0.45 en la
I, y 0.30 en la llly (ver tabla 4.2), a menos que se emplee el método simplificado de analisis, en
cuyo caso se aplicaran los coeficientes que fija el Capitulo 7 de la Normas Técnicas
Complementarias para disefio por sismo (tabla 7.1). Para las estructuras del grupo A se
incrementara el coeficiente sismico en 50 por ciento.
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Reduccion de fuerzas sismicas

Cuando se aplique el método estatico o un método dinamico para analisis sismico, las fuerzas
sismicas calculadas podran reducirse con fines de disefio empleando para ello los criterios que fija
el Capitulo 4 de la Normas Técnicas Complementarias para disefio por sismo, en funcién de las
caracteristicas estructurales y del terreno.

Los coeficientes que se especifican para la aplicacion del método simplificado de analisis toman en
cuenta todas las reducciones que procedan por los conceptos mencionados; por ello, las fuerzas
sismicas calculadas por este método no deben sufrir reducciones adicionales.

Revisién de desplazamientos laterales

Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las
fuerzas cortantes sismicas de entrepiso, calculados con alguno de los métodos de analisis sismico
que se describen en los Capitulos 8 y 9, y teniendo en cuenta lo dispuesto en la seccion 1.6, no
excederan 0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo que no haya
elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, como muros de mamposteria, o
éstos estén separados de la estructura principal de manera que no sufran dafios por sus
deformaciones. En tal caso, el limite en cuestion sera de 0.012. El desplazamiento sera el que
resulte del analisis con las fuerzas sismicas reducidas segun los criterios que se fijan en el Capitulo
4, multiplicado por el factor de comportamiento sismico, Q. Este mismo desplazamiento se
empleara para la revision del cumplimiento de los requisitos de holguras de vidrios y de separacion
de edificios colindantes de las secciones 1.9 y 1.10, respectivamente.

Cuando se aplique el método de andlisis del Apéndice A, se observaran los limites que ahi se
establecen para los desplazamientos.

Al calcular los desplazamientos mencionados arriba pueden descontarse los debidos a la flexion de
conjunto de la estructura.

En edificios en que la resistencia sismica sea proporcionada esencialmente por sistemas de losas
planas y columnas, no se excedera en ningun caso el limite de 0.006, calculado como se indica en
el parrafo inicial de esta seccion.

Para edificios estructurados con muros de carga de mamposteria se observaran los limites fijados
en las Normas correspondientes.

ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS
Anadlisis estatico y dinamico

Los meétodos dinamicos del Capitulo 9 pueden utilizarse para el andlisis de toda estructura,
cualesquiera que sean sus caracteristicas. Puede utilizarse el método estatico del Capitulo 8 para
analizar estructuras regulares, segun se define en el Capitulo 6, de altura no mayor de 30 m, y
estructuras irrequlares de no mas de 20 m. Para edificios ubicados en la zona I, los limites
anteriores se amplian a 40 m y 30 m, respectivamente. Con las mismas limitaciones relativas al
uso del analisis estatico, para estructuras ubicadas en las zonas Il 6 Ill también sera admisible
emplear los métodos de andlisis que especifica el Apéndice A, en los cuales se tienen en cuenta
los periodos dominantes del terreno en el sitio de interés y la interaccion suelo—estructura. Los
capitulos que se hacen referencia en este apartado pertenecen a la Normas Técnicas
Complementarias para disefio por sismo.
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ESPECTROS PARA DISENO SiSMICO

Cuando se aplique el analisis dinamico modal que especifica el Capitulo 9 de la Normas Técnicas
Complementarias para disefio por sismo, se adoptara como ordenada del espectro de
aceleraciones para disefio sismico, a, expresada como fraccién de la aceleracién de la gravedad,
la que se estipula a continuacion:

a=a, +(c-a,) Tl; SiT<T,

a=c; SIiT,<T<T,

a=gqc; siT>T, (4.1)
donde

q=(T,/T)" (4.2)

Los parametros que intervienen en estas expresiones se obtienen de la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Valores de los parametros para calcular los espectros de aceleraciones

Zona c ap T, Ty r
/ 0.16 0.04 0.20 1.35 1.00
Il 0.32 0.08 0.20 1.35 1.33

I, 0.40 0.10 0.53 1.80 2.00

Iy 0.45 0.11 0.85 3.00 2.00

1, 0.40 0.10 1.25 4.20 2.00

1y 0.30 0.10 0.85 4.20 2.00

" periodo en segundos
REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS

Factor de reduccion
Para el calculo de las fuerzas sismicas para andlisis estatico y de las obtenidas del analisis
dinamico modal con los métodos que se fijan en el Capitulo 9, se empleara un factor de reducciéon
Q’ que se calculard como sigue:

Q' =Q; si se desconoce T,0si T2 T,

Q’=1+T1(Q-1); SiT<T, (4.3)

T se tomara igual al periodo fundamental de vibracién de la estructura cuando se utilice el método
estético, e igual al periodo natural de vibracién del modo que se considere cuando se utilice el
analisis dinamico modal; Ta es un periodo caracteristico del espectro de disefio que se define en el
Capitulo 3. Q es el factor de comportamiento sismico que se define en el Capitulo 5.

Para el disefio de estructuras que sean irregulares, de acuerdo con el Capitulo 6, el valor de Q’ se
corregira como se indica en dicho Capitulo de la Normas Técnicas Complementarias para disefio
por sismo.
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FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO

Para el factor de comportamiento sismico, Q, a que se refiere el Capitulo 4 de la Normas Técnicas
Complementarias para disefio por sismo, se adoptara los valores especificados en alguna de las
secciones siguientes, segun se cumplan los requisitos en ellas indicados.

Requisitos para Q = 2

Se usara Q= 2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con
columnas de acero o de concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad reducida o
provistos de contraventeo con ductilidad normal, o de concreto reforzado que no cumplan con los
requisitos para ser considerados ductiles, o muros de concreto reforzado, de placa de acero o
compuestos de acero y concreto, que no cumplen en algun entrepiso lo especificado por las
secciones 5.1 y 5.2 de este Capitulo, o por muros de mamposteria de piezas macizas confinados
por castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado o de acero que satisfacen los
requisitos de las Normas correspondientes.

También se usard Q= 2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de concreto
prefabricado o presforzado, con las excepciones que sobre el particular marcan las Normas
correspondientes, o cuando se trate de estructuras de madera con las caracteristicas que se
indican en las Normas respectivas, o de algunas estructuras de acero que se indican en las
Normas correspondientes.

CONDICIONES DE REGULARIDAD
Estructura regular
Para que una estructura pueda considerarse regular debe satisfacer los siguientes requisitos.

1) Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca a
masas, asi como a muros y otros elementos resistentes. Estos son, ademéas, sensiblemente
paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio.

2) La relacion de su altura a la dimensiéon menor de su base no pasa de 2.5.

3) La relacién de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

4) En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20 por ciento de la
dimensién de la planta medida paralelamente a la direccion que se considera del entrante o
saliente.

5) En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

6) No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda de 20 por ciento de
la dimension en planta medida paralelamente a la abertura; las areas huecas no ocasionan
asimetrias significativas ni difieren en posicion de un piso a otro, y el area total de aberturas no
excede en ningun nivel de 20 por ciento del area de la planta.

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico, no
es mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior ni, excepcion hecha del
ultimo nivel de la construccion, es menor que 70 por ciento de dicho peso.

8) Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos resistentes
verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior ni menor que 70 por ciento de
ésta. Se exime de este dltimo requisito Gnicamente al dltimo piso de la construccion. Ademas, el
area de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la menor de los pisos inferiores.
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9) Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones sensiblemente
ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

10) Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningtin entrepiso difieren en mas de 50 por ciento de la
del entrepiso inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso queda excluido de este requisito.

11) En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, es, excede del diez por
ciento de la dimensién en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad
mencionada.

Estructura irregular

Toda estructura que no satisfaga uno o mas de los requisitos de la seccién anterior sera
considerada irregular.

Estructura fuertemente irregular

Una estructura sera considerada fuertemente irregular si se cumple alguna de las condiciones
siguientes:

1) La excentricidad torsional calculada estaticamente, es, excede en algtn entrepiso de 20 por
ciento de la dimensién en planta de ese entrepiso, medida paralelamente a la excentricidad
mencionada.

2) La rigidez o la resistencia al corte de algun entrepiso exceden en mas de 100 por ciento a la del
piso inmediatamente inferior.

Correccion por irregularidad

El factor de reduccién Q’, definido en la seccién factor de comportamiento sismico, se multiplicara
por 0.9 cuando no se cumpla con uno de los requisitos 1 a 11 de la seccién 6.1, por 0.8 cuando no
se cumpla con dos o mas de dichos requisitos, y por 0.7 cuando la estructura sea fuertemente
irregular segun las condiciones de la seccién 6.3. En ningun caso el factor Q’ se tomara menor que
uno.

ANALISIS ESTATICO
Fuerzas cortantes

Para aplicar este método se deben cumplir los requisitos establecidos en la seccion 2.2. Para
calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una estructura, se supondré un conjunto de
fuerzas horizontales actuando sobre cada uno de los puntos donde se supongan concentradas las
masas. Cada una de estas fuerzas se tomara igual al peso de la masa que corresponde,
multiplicado por un coeficiente proporcional a h, siendo h la altura de la masa en cuestion sobre el
desplante (o nivel a partir del cual las deformaciones estructurales pueden ser apreciables). El
coeficiente se tomara de tal manera que la relacion V,/W, sea igual a ¢c/Q’ pero no menor que a,,
donde a, es la ordenada espectral que corresponde a T = 0 y ¢ el coeficiente sismico. a, y ¢ se
consignan en la tabla 8.
De acuerdo con este requisito, la fuerza lateral que actua en el i-ésimo nivel, Fi, resulta ser
FeSwhn 2W .o a, (4.4)
QT Y whQ
donde
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Wi: peso de la i-ésima masa; y
Hi: altura de la i-ésima masa sobre el desplante.

Reduccion de las fuerzas cortantes.

Podran adoptarse fuerzas cortantes menores que las calculadas segtn la seccién anterior, siempre
que se tome en cuenta el valor del periodo fundamental de vibracion de la estructura, de acuerdo
con lo siguiente:

a) El periodo fundamental de vibracién, T, puede tomarse igual a

ZW X’
ZF X (4.5)

donde xi es el desplazamiento del nivel i, relativo a la base de la estructura, en la direccién de la
fuerza, g la aceleracion de la gravedad, y las sumatorias se llevan a todos los niveles.

b) Si T es menor o igual que Th, se procedera como en la seccion 8.1, pero de tal manera que la
relacion V/W, sea igual a a/Q’, calculandose a y Q' como se especifica, respectivamente, en los
Capitulos 3 y 4.

c) Si T es mayor que Tb, cada una de las fuerzas laterales se tomara igual a

F=W (k h +k, h?)2 4.
i |(1 |+ 2 I)Q’ (6)
donde
k,=[1-05r(1- q]th (4.7)
k, =0.75r ( ZW (4.8)

q se calcula con la ec. 4.2. El valor de a no se tomara menor que a,.
Efectos de torsion

La excentricidad torsional de rigideces calculada en cada entrepiso, e;, se tomara como la distancia
entre el centro de torsion del nivel correspondiente y el punto de aplicacién de la fuerza cortante en
dicho nivel. Para fines de disefio, el momento torsionante se tomara por lo menos igual a la fuerza
cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad que para cada marco o muro resulte mas
desfavorable de las siguientes:

1.5e;+0.1b;6

es—0.1b (4.9)

donde b es la dimension de la planta que se considera, medida perpendicularmente a la accion
sismica.

Ademas, la excentricidad de disefio en cada sentido no se tomara menor que la mitad del maximo
valor de es calculado para los entrepisos que se hallan abajo del que se considera, ni se tomara el
momento torsionante de ese entrepiso menor que la mitad del maximo calculado para los
entrepisos que estan arriba del considerado.
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En estructuras para las que el factor de comportamiento sismico Q especificado en el Capitulo 5
sea mayor o igual a 3, en ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente
debera exceder de 0.2 b. Para estas estructuras se tomara en cuenta que el efecto de la torsion
puede incrementarse cuando alguno de sus elementos resistentes que contribuyan
significativamente a la rigidez total de entrepiso entre en el intervalo no lineal o falle. A fin de
disminuir este efecto, las resistencias de los elementos que toman la fuerza cortante de entrepiso
deben ser sensiblemente proporcionales a sus rigideces, y dichos elementos deben ser de la
misma indole, es decir que si, por ejemplo, en un lado la rigidez y resistencia son suministradas
predominantemente por columnas, en el lado opuesto también deben serlo predominantemente por
columnas, o si de un lado por muros de concreto, en el opuesto también por muros de concreto.
Ningun elemento estructural tendra una resistencia menor que la necesaria para resistir la fuerza
cortante directa.

ANALISIS DINAMICO

Se aceptaran como métodos de andlisis dinamico el analisis modal y el calculo paso a paso de
respuestas a sismos especificos.

Analisis modal

Cuando en el anélisis modal se desprecie el acoplamiento entre los grados de libertad de traslacion
horizontal y de rotacién con respecto a un eje vertical, debera incluirse el efecto de todos los
modos naturales de vibracion con periodo mayor o igual a 0.4 segundos, pero en ningun caso
podran considerarse menos de los tres primeros modos de vibrar en cada direccion de analisis,
excepto para estructuras de uno o dos niveles.

Si en el analisis modal se reconoce explicitamente el acoplamiento mencionado, debera incluirse el
efecto de los modos naturales que, ordenados segun valores decrecientes de sus periodos de
vibracion, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos en cada direcciéon de analisis
sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de la estructura. Los pesos modales efectivos, W,
se determinaran como

W = [[— (4.10)

donde {@} es el vector de amplitudes del i—~ésimo modo natural de vibrar de la estructura, [W] la
matriz de pesos de las masas de la estructura y {J} un vector formado con “unos” en las posiciones
correspondientes a los grados de libertad de traslacién en la direccion de anélisis y “ceros” en las
otras posiciones.

El efecto de la torsion accidental se tendra en cuenta trasladando transversalmente + 0.1b las
fuerzas sismicas resultantes para cada direccion de analisis, considerando el mismo signo en
todos los niveles.

Para calcular la participacion de cada modo natural en las fuerzas laterales que actian sobre la
estructura, se supondran las aceleraciones espectrales de disefio especificadas en el Capitulo 3,
reducidas como se establece en el Capitulo 4.

Las respuestas modales S; (donde S; puede ser fuerza cortante, desplazamiento lateral, momento
de volteo, u otras), se combinaran para calcular las respuestas totales S de acuerdo con la

expresion
S=>8’ (4.11)
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siempre que los periodos de los modos naturales en cuestion difieran al menos diez por ciento
entre si. Para las respuestas en modos naturales que no cumplen esta condiciéon se tendra en
cuenta el acoplamiento entre ellos.

Los desplazamientos laterales asi calculados, y multiplicados por el factor de comportamiento
sismico Q, se utilizaran para determinar efectos de segundo orden y para verificar que la estructura
no excede los desplazamientos maximos establecidos en la seccién 1.8 de la Normas Técnicas
Complementarias para disefo por sismo.

Revisién por cortante basal

Si con el método de analisis dinamico que se haya aplicado se encuentra que, en la direccién que
se considera, la fuerza cortante basal V, es menor que

W,
0.8a ?? (4.12)

se incrementaran todas las fuerzas de disefio y desplazamientos laterales correspondientes, en
una proporcion tal que V, iguale a este valor; a y Q’ se calculan para el periodo fundamental de la
estructura en la direccién de analisis, como se indica en los Capitulos 3 y 4.

En ningtn caso V, se tomara menor que a, W,,.

A continuacién se presentan los espectros de disefio de las NTCDS — 2004.

Espectro de Diseiio NTCDS - 2004

Zona |

Zona ll

Zona llla

Zona lllb

Zona lllc

Zona llld

0 1 2 3 4 5 6
Periodo (seg)

Grafica 4.1: espectros de disefio de las NTCDS — 2004.

Donde:

ZI: Zona sismica |
ZIl: Zona sismica |l
ZIl,: Zona sismica lll,
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ZIlly:
Zlllg;
Zlllg:

Zona sismica lll,
Zona sismica lll;
Zona sismica lll4

Espectro de Respuesta y de Diseiio NTCDS - 2004

1.2

0.8 A

SCT-EW
= zl
% 06 zi
© Zllla
e / 7 N Zllb
/A j \ \ Zllle
Zlid

Periodo (seg)

Doénde:
SCT - EW:

ZI:
ZIl:
ZI,:
Zy:
Zll:
Zg:

Grafica 4.2: Espectro de respuesta y de disefio de las NTCDS — 2004.

Registro de aceleraciones del sismo del 19 de Septiembre de 1985, Ciudad de
México.

Zona sismica |

Zona sismica |l

Zona sismica lll,

Zona sismica lll,

Zona sismica lll.

Zona sismica lll4

Las graficas 4.3 a 4.8 indican los espectros de disefio reducido por Q y separadas por zona.
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Espectro de Disefio Reducido, Zona |

Espectro de Diseiio Reducido, Zona Il

0.18 0.35
0.16 03
0.14
0.25
0.12
‘E 0.1 “z 02
£ £
o 008 < 015
0.06
0.1
0.04
0.02 0.05
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Periodo (seg) Periodo (seg)
Q=1 Q=15 Q=2 Q=3 Q=4 Q=1 Q=15 Q=2 Q=3 Q=4
Graficas 4.3 y 4.4: Espectro de disefio de las NTCDS — 2004, Zona | y Zonal ll.
Espectro de Disefio Reducido, Zona lll, Espectro de Disefio Reducido, Zona lll,
0.45 0.5
0.4 0.45
035 04
03 0.35
& & 03
o 025 0
é 02 é 0.25
© © 02
0.15 015
0.1 4 0.1
0.05 0.05
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Periodo (seg) Periodo (seg)
Q=1 Q=15 Q=2 Q=3 Q=4 Q=1 Q=15 Q=2 Q=3 Q=4
Gréficas 4.5 y 4.6: Espectro de disefio de las NTCDS — 2004, Zona lll, y Zona lll.
Espectro de Disefio Reducido, Zona lll, Espectro de Disefio Reducido, Zona lll,
0.45 0.35
04 03
0.35
0.25
0.3
‘1; 0.25 “Z 0.2
£ £
pt 0.2 © 0.15
0.15
0.1
0.1
0.05 0.05
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Periodo (seg) Periodo (seg)
Q=1 Q=15 Q=2 Q=3 Q=4 Q=1 Q=15 Q=2 Q=3 Q=4

Graficas 4.7 y 4.8: Espectro de disefio de las NTCDS — 2004, Zona lll; y Zona lllg.
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Iv.2.3

Se realizé una comparacion de los reglamentos de 1942 a 2004

se dividira en 4 subzonas (lll,, lll,, lll; y llly). Difiriendo de los demas.

Evolucion de los coeficientes de diseno sismico.

Distribucion de zonas sismicas. Donde observamos que en el reglamento del 2004 la zona

1942 1957 1966 1976 1985 1987 1993 1997 2004
zona | zona | zona | zona | zona | zona | zona | zona | zona |
zona ll zona ll zonal ll zona ll zona ll zona ll zona ll zona ll zona ll
zona lll zona lll zonal lll zonal lll zonal lll zonal lll zona lll zona lll zona lll,
zona lll,
zona lll;
zona llly

sELEsAcIon

o

IXTAPALAPA
¢

"flEesc
AR

U

RECL AMENTO DE CONSTRUCCIONES
PARA EL DISTRITO FEDE [
] 20w oF saun commneumnions

€5TH00 CE MERISO

Figura 4.17: Mapa de zonificacién de compresibilidad del reglamento de 1966
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Zona llib
Zona llla
Zonall
Zonal

Figura 4.18: Mapa de zonificacion del reglamento del 2004

e Variacion del coeficiente sismico (c). Es el cociente de la fuerza cortante horizontal que debe
considerarse que actua en la base de la edificacion por efecto del sismo. V,, entre el peso de la
edificacion sobre dicho nivel Wy, para las edificaciones clasificadas como del grupo “B”.

1942 1957 1966 1976 1985 1987 1993 1997 2004
zona zona zona zona zona zona zona zona zona
1=0.025 1=0.05 1=0.014 1=0.16 1=0.16 1=0.16 1=0.16 1=0.16 1=0.16
zona zona | zona zona zona zona zona zona
11=0.025 11=0.06 11=0.2 11=0.27 11=0.32 11=0.2 11=0.32 11=0.32
zona zona zona zona zona zona zona zona zona
111 =0.025 11=0.07 111=0.06 111=0.24 111=0.4 111=0.4 111=0.24 111=0.4 la=0.4
zona
llb=0.45
zona
lllc=0.4
zona
ld=0.3
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e Variacién del coeficiente sismico (c), para edificaciones del grupo “A”, se incrementara el
coeficiente sismico de la siguiente manera:

1942 1957 1966 1976 1985 1987 1993 1997 2004
ZONA I X 4
ZONA 11 X 2 X2 X13 X13 X15 X15 X15 X15 X15

e Variacién del factor de comportamiento sismico (q) el cual depende de las propiedades de
la estructura. El cual puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la
estructura, segun sean las propiedades de ésta en dichas direcciones.

1942 1957 1966 1976 1985 1987 1993 1997 2004
--------------- 642,151 | 432151 | 432151 | 432,151 | 432,151 | 43,2151
e Condiciones de regularidad
Relaciones Altura/Dimens
geométricas Largo/Ancho ién menor
192 | — |
1957 | - |
1966 < |
1976 < | e
1985 <25 |
1987 <2.5 <2.5
1993 <25 <2.5
1997 <25 <2.5
2004 <25 <2.5

Segun el reglamento del 2004:

Para que una estructura pueda considerarse regular debe satisfacer los siguientes requisitos.

1) Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca a
masas, asi como a muros y otros elementos resistentes. Estos son, ademas, sensiblemente
paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio.
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2)
3)
4)

7)

8)

9)
10)

11)

La relacion de su altura a la dimension menor de su base no pasa de 2.5.

La relacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensiéon exceda de 20 por ciento de la
dimensién de la planta medida paralelamente a la direccidn que se considera del entrante o
saliente.

En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensiéon exceda de 20 por ciento
de la dimensién en planta medida paralelamente a la abertura; las areas huecas no ocasionan
asimetrias significativas ni difieren en posicidon de un piso a otro, y el area total de aberturas
no excede en ningun nivel de 20 por ciento del area de la planta.

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico, no
es mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior ni, excepcion hecha
del ultimo nivel de la construccién, es menor que 70 por ciento de dicho peso.

Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos resistentes
verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior ni menor que 70 por
ciento de ésta. Se exime de este Ultimo requisito Unicamente al Gltimo piso de la construccioén.
Ademas, el drea de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la menor de los pisos
inferiores.

Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones sensiblemente
ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningun entrepiso difieren en mas de 50 por ciento de la
del entrepiso inmediatamente inferior. El Ultimo entrepiso queda excluido de este requisito.

En ninguln entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, e, excede del diez por
ciento de la dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad
mencionada.

Toda estructura que no satisfaga uno o mas de los requisitos sera considerada irregular.

Una estructura serd considerada fuertemente irregular si se cumple alguna de las condiciones
siguientes:

1)

La excentricidad torsional calculada estaticamente, e, excede en algun entrepiso de 20 por
ciento de la dimension en planta de ese entrepiso, medida paralelamente a la excentricidad
mencionada.

La rigidez o la resistencia al corte de algun entrepiso exceden en mas de 100 por ciento a la
del piso inmediatamente inferior.
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IV.3. Normas NCh (Chile).

IV.3.1  NCh 1537 Of2009 Diseno estructural de edificios — Cargas

permanentes y sobrecargas de uso.

La estimacion de las cargas como Peso Propio es simplemente el peso volumétrico de los
materiales con que se estructuro el edificio y Carga Muerta es por medio de un analisis de carga de
los elementos que constituyen parte del sistema de piso, pero para las Sobrecargas de Uso se
debid realizar un analisis estadistico para poder estimarlas, de este estudio se entrega la siguiente

tabla.

Las cargas uniformes de la tabla 4.4 se consideraran distribuidas sobre el area tributaria de cada

elemento.

Tabla 4.4 — Cargas de uso uniformemente distribuidas para pisos y techos

Carga de Carga
Tipo de edificio Descripcién de uso uso concentrada
Lo Qx
kPa kN
Area de lectura 3 4,5
Bibliotecas Apilamiento de 'archivos <1,8 m 5 4,5
Apilamiento extra por cada 0,3 m adicionales 0,5 -
Pasillos 4 -
Bodegas Areas de mercaderia liviana 6 4,5
Areas de mercaderia pesada 129 -
Carceles Areas de celda 2 -
Pasillos 4 -
Escuelas Salas de clases 3 4,5
Pasillos 4 4.5
. . Vehiculos livianos 390 R
Estacionamientos - - o <
Buses, camiones y otros vehiculos pesados
L h) Industria liviana 6 9
Fabricas Industria pesada 12 13,5
Areas de hospitalizacion 2 4,5
Hospitales Laboratorios/quiréfanos 3 4,5
Pasillos y salas de espera 4 4,5
Hoteles Habitaciones 2 -
Areas publicas y sus pasillos 5 -
Iglesias Con asientos fijos 3 -
Con asientos méviles 5 -
Privadas sin equipos 2,5
Oficinas Publicas o privadas con equipos 5 9
Corredores 4 9
Areas con asientos fijos 3 -
Areas con asientos moviles o sin asientos 5 -
Teatros/estadios Areas para escenarios 7 -
Areas de uso general, lobbies, plataformas, 5 )
boleterias, galerias y gradas
Gimnasios Pisos principales y balcones 5 -
Gradas/terrazas/accesos 5 -
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Tipo de edificio

Descripcion de uso

Carga de
uso
Lo
kPa

Carga
concentrada
Qx
kN

Tiendas

Areas para ventas al por menor

4,5

Areas para ventas al por mayor

4,5

Bodegas elementos livianos

Bodegas elementos pesados

Viviendas

Areas de uso general

Dormitorios y buhardillas habitables

Balcones que no excedan 10m2

Entretecho con almacenaje

Lugares especiales de uso
publico

Corredores/lugares de uso publico

Balcones exteriores

Aceras, accesos vehiculares y patios sujetos a
maniobras de camiones

36°

Calzadas vehicular

Sala de juegos, incluyendo bolos y billares o
similares

Pasarelas de mantenimiento

Pasarelas y plataformas elevadas de uso
publico

Escape de incendios

Escaleras y vias de evacuacion

Parque de diversiones

Salas para equipos computacionales

Tribunales de justicia

a|bh|lajo|o

Parrilla de piso en sala de maquina ascensores
(en érea 2,6 m?

Museos

Areas para fiestas y bailes

Comedores y restaurantes

Escaleras de gato para acceso de mantencién

Cocina y lavanderia

Estaciones de tren o metro

Techos

Con .acceso peatonal (uso privado)

Con acceso peatonal (uso publico)

Con acceso soélo para mantencion

=N fajlalNdjoa|lalo

a) Para estacionamiento exclusivo de vehiculos de pasajeros con altura de acceso menor o igual que 2,4 m.
b) Adicionalmente, se debe verificar para las cargas concentradas siguientes:

1) 13,5 kN actuando sobre un area de 11 cm x 11 cm, que corresponde a la superficie de apoyo de una

gata.

2) Para estructuras mecéanicas de estacionamiento que no posean losas o decks y que se utilizan para

almacenamiento de vehiculos livianos de pasajeros Unicamente, se debe considerar 10 kN por rueda.

c) Pisos destinados a estacionamientos de buses, camiones y otros vehiculos pesados, incluidas sus veas de
circulacion, deben ser disefiados con un método debidamente aprobado que considere el efecto real que
producen sus cargas, pero no se debe considerar menos que 12 kN/m?.

d) Para algunos casos especiales, de debe investigar las cargas reales a las cuales se veran sometidos los

pisos, pero no se deben considerar menores a la establecida en tabla.

e) La carga concentrada de rueda, debe ser aplicada en un area de 11 cm x 11 cm, que corresponde a la

superficie de apoyo de una gata.

f) Se deben disefiar de acuerdo a las cargas establecidas por la Autoridad Competente.

g) Verificar para cargas reales.
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IV.3.2 NCh 433 Of 1996 modificacion 2009 Diseino sismico de
edificios.

Terminologia.

Albanileria armada: albafileria reforzada que satisface los requisitos especificados en NCh1928.
Albaiileria confinada: albanileria reforzada que satisface los requisitos especificados en
NCh2123.

Diafragma: elemento estructural al nivel de un piso, que distribuye fuerzas horizontales a los
elementos verticales resistentes.

Elemento secundario: elemento permanente que no forma parte de la estructura resistente pero
que es afectado por sus movimientos y eventualmente interactia con ella, tales como tabiques
divisorios y elementos de fachada no intencionalmente estructurales, ventanales, cielos falsos,
antepechos, antetechos, estanterias, elementos decorativos, luminarias, equipos mecanicos y
eléctricos, efc.

Elemento secundario flexible: elemento secundario cuyo periodo fundamental propio T, es
mayor que 0,06 s, incluyendo el efecto del sistema de conexién a la estructura resistente del
edificio.

Elemento secundario rigido: elemento secundario que no satisface la definicién anterior.

Equipo mecanico o eléctrico: cualquier equipo que se encuentre anclado a la estructura
resistente del edificio o que interactie en cualquier forma con ella; por ejemplo, estanques para
gases y liquidos, sistemas de almacenamiento, carierias, duetos, ascensores, montacargas y
maquinaria fija de empleo habitual en edificios habitacionales o de uso publico.

Esfuerzo de corte basal: esfuerzo de corte producido por la accién sismica en el nivel basal del
edificio.

Estructura resistente: la estructura resistente de un edificio comprende el conjunto de elementos
que se han considerado en el calculo como colaborantes para mantener la estabilidad de la obra
frente a todas las solicitaciones a que puede quedar expuesta durante su vida Uutil.

Grado de danos sismicos: es el que se determina en los elementos estructurales de un edificio
después que éste ha sufrido los efectos de un evento sismico.

Nivel basal: plano horizontal en el cual se supone que se ha completado la transferencia de las
fuerzas horizontales entre la estructura y el suelo de fundacién. A partir de este nivel se mide la
altura y el numero de pisos del edificio. Para su determinacion se debe tener en cuenta lo
dispuesto en 7.2.

Simbologia

Los simbolos empleados en esta norma tienen el significado que se indica a continuacion:
A, = aceleracion efectiva maxima del suelo;

Ay = factor de ponderacién para el peso asociado al nivel k;

C = coeficiente sismico;

C, = coeficiente sismico para elementos secundarios;

Cr = coeficiente que interviene en la determinacioén de s o;

D,, = profundidad de la napa de agua;

Fy = fuerza horizontal aplicada en el nivel k;

Fy = fuerza horizontal aplicada en el nivel superior;
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H = altura total del edificio sobre el nivel basal; altura de un muro de contencién en contacto con el
suelo;
h = altura total del edificio sobre el nivel basal;
h,, = altura de un muro de contencion en contacto con el suelo;
| = coeficiente relativo a la importancia, uso y riesgo de falla del edificio;
ID(DR) = indice de densidad (o densidad relativa);
K, = factor de desemperio asociado al comportamiento sismico de elementos secundarios;
K, = factor de amplificacion dinamica para el disefio de elementos secundarios;
M, = masa equivalente del modo n, para una accion de direccion X;
[M] = matriz de masas de la estructura;
N = indice de Penetracién Estandar del suelo; numero de pisos de un edificio;
P = peso total del edificio sobre el nivel basal;
Py = peso asociado al nivel k;
Py = peso asociado al nivel superior;
P, = peso total del elemento secundario, incluyendo la sobrecarga de uso y el contenido cuando
corresponda;
Q, = esfuerzo de corte basal del edificio;
Q, = esfuerzo de corte en la base del elemento secundario;
R = factor de modificacién de la respuesta estructural (anélisis estatico);
R, = factor de modificacién de la respuesta estructural (analisis modal espectral);
R* = factor de reduccion de la aceleracién espectral, calculado para el periodo del modo con mayor
masa traslacional equivalente en la direccion de analisis;
RQD = Zl/L en que:
21 : suma de las longitudes de trozos de roca sana con largo individual superior a 10 cm y
diametro minimo 47,6 mm, recuperados de un sondaje en roca en una longitud L .
L : longitud perforada o longitud de referencia con 1,0m<L < 1,5m.
S = parametro que depende del tipo de suelo;
S, = aceleracion espectral de disefio;
T, = periodo de vibracion del modo n;
T, = parametro que depende del tipo de suelo;
T, = periodo propio del modo fundamental de vibracion del elemento secundario;
T * = periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccion de analisis;
T ' = parametro que depende del tipo de suelo;
X = valor resultante de la superposicion modal espectral;
X; = valor maximo del modo i con su signo;
Zy = altura del nivel k , sobre el nivel basal;
by = dimension en la direccion X , de la planta del nivel k ;
f = factor de reduccibn aplicable a la determinacién del valor maximo del coeficiente sismico C;
g = aceleracioén de gravedad;
h = altura de entrepiso;
n = parametro que depende del tipo de suelo; indice asociado al modo de vibracion;
p = parametro que depende del tipo de suelo;
g = cuociente (cociente) del esfuerzo de corte tomado por muros de hormigdén armado dividido por
el esfuerzo de corte total en el mismo nivel, para una misma direccién de analisis;
q. = resistencia a la compresion simple del suelo;
{r4 = vector que tiene el numero 1.0 en cada posicién correspondiente a los grados de libertad de
desplazamiento en la direccién X , y ceros en todas las otras posiciones;
{re} = vector que tiene el numero 1.0 en cada posicién correspondiente a los grados de libertad de
giro en planta de cada piso, y ceros en todas las ofras posiciones;
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S, = resistencia al corte no drenada del suelo;

Vs = velocidad de propagacion de las ondas de corte en el suelo;

a = factor de amplificacion de la aceleracion efectiva maxima;

B = coeficiente que interviene en la determinacién de p K;

Y = peso unitario humedo del suelo;

Y4 = peso unitario seco del suelo;

{®,} = vector que representa la forma de vibrar asociada al modo n;
A = coeficiente relativo al sistema de corte automatico de redes de gas, vapor, agua a altas
temperaturas, etc.;

pj = coeficiente de acoplamiento entre los modosiyj;

05 = presion sismica originada por el empuje de tierras;

¢ = razén de amortiguamiento.

Zonificacién sismica
Se distinguen tres zonas sismicas en el territorio chileno, tal como se indica en las figuras 4.19,

4.20 y 4.21. Para la zonificacion sismica de las regiones IV, V, VI, VII, VIII, IX y Metropolitana, debe
prevalecer la zonificacion basada en la divisién politica por comunas que se indica en la tabla 4.5.
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Figura 4.19: Zonificacién sismica de las regiones I, Il y IlI.
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Figura 4.21: Zonificacién sismica de las regiones X| y XII.
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Tabla 4.5 Zonificacion sismica por comunas para las Regiones Cuarta a Novena

Regién

Zona 3

Zona 2

Zona 1

4a.

Andacollo
Combarbala
Coquimbo
lllapel

La Higuera
La Serena
Los Vilos
Canela
Monte Patria
Ovalle
Paiguano
Punitaqui
Rio Hurtado
Salamanca
Vicufia

ba.

Algarrobo
Cabildo
Calera
Cartagena
Casablanca
Catemu
Concon

El Quisco
El Tabo
Hijuelas

La Cruz

La Ligua
Limache
Llayllay
Nogales
Olmué
Panquehue
Papudo
Petorca
Puchuncavi
Putaendo
Quillota
Quilpué
Quintero
Rinconada
San Antonio
San Felipe
Santa Maria
Santo Domingo
Valparaiso
Villa Alemana
Viha del Mar
Zapallar

Calle Larga
Los Andes
San Esteban

(Continda)
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(Continua)

Regién Zona 3 Zona 2 Zona 1

Alhué Buin

Curacavi Calera de Tango
El Monte Cerrillos
Lampa Cerro Navia
Maria Pinto Colina
Melipilla Conchali

San Pedro El Bosque
Tiltil Estacién Central
Huechuraba
Independencia
Isla de Maipo
La Cisterna
La Florida

La Granja

La Pintana

La Reina

Las Condes
Lo Barnechea
Lo Espejo

Lo Prado
Macul
Metropolitana Maipu

Nufoa

Paine

Pedro Aguirre Cerda
Penaflor
Penalolén
Pirque
Providencia
Pudahuel
Puente Alto
Quilicura
Quinta Normal
Recoleta
Renca

San Bernardo
San Joaquin
San José de Maipo
San Miguel
San Ramén
Santiago
Talagante
Vitacura

La Estrella Chépica

Las Cabras Chimbarongo
Litueche Codegua

Lolol Coinco
Marchigiie Coltauco
Navidad Doriihue

Palmilla Graneros
Peralillo Machali
Paredones Malloa

6a. Peumo Mostazal
Pichidegua Nancagua
Pichilemu Olivar
Pumanque Placilla

Santa Cruz Quinta de Tilcoco
Rancagua
Rengo

Requinoa

San Fernando
San Vicente de Tagua Tagua

(Continda)
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(Continua)
Regién Zona 3 Zona 2 Zona 1
Cauquenes Colbun
Chanco Curico
Constitucién Linares
Curepto Longavi
Empedrado Molina
Hualané Parral
Licantén Pelarco
7 Maule Rauco
a. Pelluhue Retiro
Pencahue Rio Claro
San Javier Romeral
Talca Sagrada Familia
Vichuquén San Clemente
San Rafael
Villa Alegre
Yerbas Buenas
Alto Bio Bio Antuco
Arauco Coihueco
Bulnes El Carmen
Cabrero Los Angeles
Cariete Mulchén
Chihuayante Niquén
Chillan Pemuco
Chillan Viejo Penco
Cobquecura Quilaco
Coelemu Quilleco
Concepcion San Fabian
Contulmo San Ignacio
Coronel Santa Barbara
Curanilahue Tucapel
Florida Yungay
Hualpén
Hualqui
Laja
Lebu
8a. Los Alamos
Lota
Nacimiento
Negrete
Ninhue
Pinto
Portezuelo
Quillon
Quirihue
Ranquil
San Carlos
San Nicolas
San Pedro de la Paz
San Rosendo
Santa Juana
Talcahuano
Tirda
Tomé
Treguaco
Yumbel
(Continda)
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(Conclusién)

Regién Zona 3 Zona 2 Zona 1
Angol Collipulli Curarrehue
Carahue Cunco Lonquimay
Cholchol Curacautin Melipeuco
Galvarino Ercilla Pucén
Los Sauces Freire
Lumaco Gorbea

9 Nueva Imperial Lautaro

a. Padre Las Casas Loncoche

Purén Perquenco
Renaico Pitrufquén
Saavedra Temuco
Teodoro Schmidt Victoria
Toltén Vileun
Traiguén Villarrica

Efecto del suelo de cimentacion y de la topografia en las caracteristicas del movimiento
sismico

Los parametros que representan las caracteristicas del suelo de fundacién que influyen en el valor
del esfuerzo de corte basal, se determinan de acuerdo a los valores establecidos en la tabla 4.10
para los tipos de terrenos que se definen en la tabla 4.6. Se supone que dichos terrenos son de
topografia y estratificacion horizontal, y las estructuras afectadas se encuentran lejos de
singularidades geomorfolégicas y topogréaficas.
Se excluyen de la tabla 4.6 los siguientes tipos de suelos, los cuales requieren de un estudio
especial:
a) suelos potencialmente licuables, entendiendo por ellos las arenas, arenas limosas o limos,
saturados, con Indice de Penetracién Estandar N menor que 20, (normalizado a la presién
efectiva de sobrecarga de 0,10 MPa);
b) suelos susceptibles de densificacion por vibracion.

La caracterizacion del suelo debe apoyarse en un informe sustentado en una exploracién del
subsuelo acorde con las caracteristicas del proyecto.

Cuando la informacion sobre el suelo de fundaciéon no baste para clasificarlo de acuerdo con la
tabla 4.6, debera suponerse el perfil del suelo que resulte en el mayor valor del esfuerzo de corte
basal.
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Tabla 4.6 Definicion de los tipos de suelos de fundacién. (Sélo para ser usada con la tabla 4.10)

Tipo
suelo

de

Descripcién

/

Roca: Material natural, con velocidad de propagacion de ondas de corte in-situ igual
o0 mayor que 900 m/s, o bien, resistencia de la compresion uniaxial de probetas
intactas (sin fisuras) igual o mayor que 10 MPa y ROD igual o mayor que 50%.

i

a) Suelo con v, igual o mayor que 400 m/s en los 10 m superiores, y creciente
con la profundidad; o bien,

b) Grava densa, con peso unitario seco y; igual o mayor que 20 kN/m3, o indice
de densidad ID(DR) (densidad relativa) igual o mayor que 75%, o grado de
compactacion mayor que 95% del valor Proctor Modificado; o bien;

c) Arena densa, con ID(DR) mayor que 75%, o Indice de Penetracién Estandar
N mayor que 40 (normalizado a la presion efectiva de sobrecarga de 0,10
MPa), o grado de compactaciéon superior al 95% del valor Proctor
Modificado; o bien,

d) Suelo cohesivo duro, con resistencia al corte no drenado s, igual 0 mayor
que 0,10 MPa (resistencia a la compresion simple qu igual o mayor que 0,20
MPa) en probetas sin fisuras.

En todo los casos, las condiciones indicadas deberan cumplirse independientemente
de la posicion del nivel freatico y el espesor minimo del estrato debe ser 20 m. Si el
espesor sobre la roca es menor que 20 m, el suelo se clasificara como tipo |I.

m

a) Arena permanentemente no saturada, con ID(DR) entre 55 y 75%, o N
mayor que 20 (sin normalizar a la presion efectiva de sobrecarga de 0,10
MPa); o bien,
b) Grava o arena no saturada, con grado de compactacion menor que el 95%
del valor Proctor Modificado,; o bien,
c) Suelo cohesivo con s, comprendido entre 0,025 y 0,10 MPa ( qu entre 0,05 y
0,20 MPa) independientemente del nivel freatico; o bien,
d) Arena saturada con N comprendido entre 20 y 40 (normalizado a la presion
efectiva de sobrecarga de 0,10 Mpa).
Espesor minimo del estrato: 10 m. Si el espesor del estrato sobre la roca o sobre
suelo correspondiente al tipo Il es menor que 10 m, el suelo se clasificara como tipo
I

v

Suelo cohesivo saturado con s, igual o menor que 0,025 MPa (q, igual 0 menor que
0,050 MPa).

Espesor minimo del estrato: 10 m. Si el espesor del estrato sobre suelo
correspondiente a algunos de los tipos I, Il o Ill es menor que 10 m, el suelo se
clasificara como tipo IlI.
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Clasificacion de edificios y estructuras de acuerdo a su importancia, uso y riesgo de falla

Para los efectos de la aplicacién de esta norma los edificios se clasifican en la forma siguiente:

Naturaleza de la ocupacién

Categoria de
ocupacion

Edificios y otras estructuras aisladas o provisionales no destinadas a
habitacion, no clasificables en las Categorias de Ocupacion II, Il Y IV que
representan un bajo riesgo para la vida humana en el caso de falla,
incluyendo, pero no exclusivamente:

- Instalaciones agricolas.

- Ciertas instalaciones provisorias.

- Instalaciones menores de almacenaje

Todos los edificios y otras estructuras destinados a la habitacién privada o

al uso publico que no pertenecen a las Categorias de Ocupacion I, Il y 1V,
y edificios u otras estructuras cuya falla | puede poner en peligro otras
construcciones de las Categorias de Ocupacion |, lll y IV

Edificios y otras estructuras cuyo contenido es de gran valor, incluyendo,
pero no exclusivamente:

- bibliotecas;

- Museos.

Edificios y otras estructuras donde existe frecuentemente aglomeracion de
personas, incluyendo, pero no exclusivamente:

- salas destinadas a asambleas para 100 0 mas personas;

- estadios y graderias al aire libre para 2000 o mas personas;

- escuelas, parvularios y recintos universitarios;

- carceles y lugares de detencion;

- locales comerciales con una superficie mayor o igual que 500 m?
por piso, o de altura mayor que 12 m;

- centros comerciales con pasillos cubiertos, con un area total
mayor que 3000 m® sin considerar la superficie de
estacionamientos.

Edificios y otras estructuras no incluidas en la Categoria de Ocupacion IV
(incluyendo, pero no exclusivamente, instalaciones que manufacturan,
procesan, manipulan, almacenan, usan o desechan sustancias tales como
combustibles peligrosos, productos quimicos peligrosos, residuos
peligrosos o explosivos) que contienen cantidades suficientes de
sustancias peligrosas para el publico en caso que se liberen.

Edificios y otras estructuras que contengan sustancias peligrosas deben
ser clasificadas como estructuras de la Categoria de Ocupacién 11 si se
demuestra satisfactoriamente ante la Autoridad Competente mediante una
estimacion del riesgo, segun NCh3171, que la liberacion de la sustancia
peligrosa no presenta una amenaza para el publico.
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Naturaleza de la ocupacion

Categoria de
ocupacion

Edificios y otras estructuras clasificadas como edificios gubernamentales,
municipales, de servicios publicos o de utilidad publica, incluyendo, pero
no exclusivamente:

- cuarteles de policia;

- centrales eléctricas y telefonicas;

- correos y telégrafos; radioemisoras;

- canales de television;

- plantas de agua potable y de bombeo.

Edificios y otras estructuras clasificadas como instalaciones esenciales
cuyo uso es de especial importancia en caso de catastrofe, incluyendo,
pero no exclusivamente:

- hospitales;

- postas de primeros auxilios;

- cuarteles de bomberos;

- garajes para vehiculos de emergencia;

-  estaciones terminales;

- refugios de emergencias;

- estructuras auxiliares (incluyendo, pero no exclusivamente a,
torres de comunicacién, estanques de almacenamiento de
combustible, estructuras de subestaciones eléctricas, estructuras
de soporte de estanques de agua para incendios 0 para consumo
doméstico o para otro material o equipo contra incendios)
requeridas para la operacion de estructuras con Categoria IV
durante una emergencia.

- torres de control de aviacion, centros de control de trafico aéreo, y
hangares para aviones de emergencia.

- edificios y otras estructuras que tengan funciones criticas para la
defensa nacional.

Edificios y otras estructuras (incluyendo, pero no exclusivamente,
instalaciones que manufacturan, procesan, manipulan, almacenan, usan o
desechan sustancias tales como combustibles peligrosos, productos
quimicos peligrosos, residuos peligrosos o explosivos) que contienen
sustancias peligrosas en cantidades superiores a las establecidas por la
Autoridad Competente.

Edificios y otras estructuras que contengan sustancias peligrosas deben
ser clasificadas como estructuras de la Categoria de Ocupacion 11 si se
puede demostrar satisfactoriamente a la Autoridad Competente mediante
una estimacion de riesgo, como se describe en NCh3171, que una fuga
de estas sustancias no representa una amenaza para el publico. No se
permite esta clasificacion reducida si los edificios u otras estructuras
también funcionan como instalaciones esenciales o utilidad publica.

106




Capitulo IV: Normatividad y Sismicidad.

Factor de modificacioén de la respuesta

El factor de modificacion de la respuesta Ry 0 R se establece en la tabla 4.7. Este factor refleja las
caracteristicas de absorcién y disipacion de energia de la estructura resistente, asi como la
experiencia sobre el comportamiento sismico de los diferentes tipos de estructuraciones y
materiales empleados.

En edificios que presenten pisos con diferentes sistemas o materiales estructurales, las
Solicitaciones sismicas deben determinarse con el valor de R (0 Ry;) que corresponda al del
subsistema con menor Ry 0 R, excepto para los casos que se indican explicitamente en la tabla
4.7.

Si la estructura resistente del edificio contempla sistemas con diferente valor de Ry o R segun
distintas direcciones horizontales, el analisis sismico debe efectuarse con el menor valor de Ry o R.

Tabla 4.7: Valores maximos de los factores de modificacion de la respuesta”
Sistema Estructural Material Estructural. R Ro

Acero Estructural

a) Marcos corrientes (OMF) 4
b) Marcos intermedios (IMF) 5
Porticos

c) Marcos especiales (SMF) 7 11
d) Marcos de vigas enrejadas (STMF) 6 10
Hormigén Armado 7 11
Acero Estructural
a) Marcos conceéntricos corrientes (OCBF) 3 5
b) Marcos concéntricos especiales (SCBF) 5.5 8
a) Marcos excéntricos (EBF) 6 10
Hormigén Armado 7 11
Hormigén Armado y Albaiiileria Confinada
-Se cumple el criterio A (2) 6 9
-Se no cumple el criterio A (2) 4 4

Muro§ y Sistemas Madera 55 7

Arriostrados

Albaiiileria Confinada 4 4

Albaiiileria Armada

De bloques de Hormigdon o unidades de
geometria similar en las que se llenan todos los 4 4
huecos, y albafileria de muros doble chapa

De Ladrillos ceramicos tipo rejilla con y sin
relleno de huecos y albaiileria de bloques de

o . o 3 3
hormigén o unidades de geometria similar en
que no se llenan todos los huecos
Cualquier tipo de estructuracién o material que no pueda ser clasificado en 9

alguna de las categoria anteriores (3)
1) Los valores indicados en esta en tabla para acero estructural y hormigén armado suponen el cumplimiento
de lo establecido el anexo B.

2) Criterio A: los muros de hormigén armado deben tomar en cada piso, el 50% del esfuerzo de corte del piso,
como minimo.

3) No procede el uso del analisis modal espectral para este tipo de estructuracion o material. Por lo tanto, no
se establece un valor para Ry.
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Deformaciones sismicas

Los desplazamientos horizontales y rotaciones de los diafragmas de piso deben calcularse para las
acciones sismicas de disefio estipuladas en el capitulo 6, incluyendo el efecto de la torsion
accidental.

El desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medido en el centro de masas en
cada una de las direcciones de analisis, no debe ser mayor que la altura de entrepiso multiplicada
por 0,002.

El desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medido en cualquier punto de la
planta en cada una de las direcciones de analisis, no debe exceder en mas de 0,001 h al
desplazamiento relativo correspondiente medido en el centro de masas, en que h es la altura de
entrepiso.

En pisos sin diafragma rigido, el valor maximo del desplazamiento transversal de entrepiso de las
cadenas, producido por solicitaciones que actuan perpendicularmente al plano del muro sobre el
que se ubica la cadena, debe ser igual o menor que la altura de entrepiso multiplicada por 0,002.

Métodos de andlisis
Generalidades

Cualquiera sea el método de analisis usado, se debe considerar un modelo de la estructura con un
minimo de tres grados de libertad por piso: dos desplazamientos horizontales y la rotacion del piso
en torno a la vertical. En la eleccion del numero de grados de libertad incluidos en el analisis se
debe tener en cuenta lo dispuesto en subparrafo 5.5.2.1.

Se pueden despreciar los efectos de la torsion accidental en el disefio de los elementos
estructurales si, al realizar el analisis indicado en 6.3.4 a), se obtienen variaciones de los
desplazamientos horizontales en todos los puntos de las plantas del edificio iguales o inferiores al
20%, respecto del resultado obtenido del modelo con los centros de masas en su ubicacion natural.

Analisis estatico

El método de analisis estatico sblo puede usarse en el analisis sismico de las siguientes
estructuras resistentes:

a) todas las estructuras de las categorias C y D ubicadas en la zona sismica 1 de la zonificacion
indicada en parrafo 4.1;

b) todas las estructuras de no mas de 5 pisos y de altura no mayor que 20 m;

¢) las estructuras de 6 a 15 pisos cuando se satisfagan las siguientes condiciones para cada
direccioén de analisis:

i) los cuocientes (cocientes) entre la altura total H del edificio, y los periodos de los modos con
mayor masa traslacional equivalente en las direcciones "x" e "y", Tx y Ty, respectivamente, deben
ser iguales o superiores a 40 m/s;

ii) el sistema de fuerzas sismicas horizontales del método estatico debe ser tal que los esfuerzos
de corte y momentos volcantes en cada nivel no difieran en mas de 10% respecto del resultado
obtenido mediante un analisis modal espectral con igual esfuerzo de corte basal.

Si se cumplen las condiciones (i) e (ij) anteriores y el esfuerzo de corte basal que se obtenga de la
aplicacion de las fuerzas sismicas estaticas horizontales resultase menor que el determinado
segun 6.2.3, dichas fuerzas deberan multiplicarse por un factor de manera que el esfuerzo de corte
basal alcance el valor sefialado, como minimo.
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En el método de analisis, la accion sismica se asimila a un sistema de fuerzas cuyos efectos sobre
la estructura se calculan siguiendo los procedimientos de la estatica. Este sistema de fuerzas
horizontales aplicadas en el centro de masas de cada una de las partes se define en los
subparrafos 6.2.3 al 6.2.7.

El esfuerzo de corte basal esta dado por:
Q,=CIP (4.13)
en que:
C = es el coeficiente sismico que se define en subparrafos 6.2.3.1y 6.2.7.
| = es el coeficiente relativo al edificio, cuyos valores se especifican en la tabla 4.8 de acuerdo con
la clasificacion indicada en parrafo 4.3;
P = es el peso total del edificio sobre el nivel basal, calculado en la forma indicada en subparrafo
6.2.3.3.
El coeficiente sismico C, se obtiene de la expresion:
c= 275 %A, x(lJ (4.14)
gxR T
en que:
n,T '= son parametros relativos al tipo de suelo de fundacién que se determinan de la tabla 4.10
segun la clasificacion de la tabla 4.7;
Ay = tiene el significado indicado en subparrafo 6.2.3.2;
R = es un factor de reduccion que se establece en parrafo 5.7;
T * = es el periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccién de analisis.

En ningtn caso el valor de C sera menor que Ay/6 g.
El valor de C no necesita ser mayor que el indicado en la tabla 4.11.
En el caso de edificios estructurados para resistir las solicitaciones sismicas mediante muros de
hormigén armado, o una combinacién formada por muros y porticos de hormigén armado y pafios
de albaiiileria confinada, el valor maximo del coeficiente sismico obtenido de la tabla 6.4 podra
reducirse multiplicandolo por el factor f determinado por la expresion:

f=1,25-0,5q (0,6<q9<1,0) (4.15)

donde q es el menor de los valores obtenidos por el calculo del cuociente (cociente) del esfuerzo
de corte tomado por los muros de hormigén armado dividido por el esfuerzo de corte total en cada
uno de los niveles de la mitad inferior del edificio, en una y otra de las direcciones de analisis.

La aceleracion efectiva maxima A, se determina de la tabla 4.9 de acuerdo con la zonificacion
sismica del pais indicada en parrafo 4.1.

El peso total P del edificio sobre el nivel basal debe calcularse segtn lo dispuesto en subparrafo
5.5.1. Para efectos de este célculo, puede considerarse un valor nulo para la sobrecarga de célculo
de techos.

El valor del periodo de vibraciéon T* en cada una de las direcciones de accién sismica consideradas
en el andlisis, debe calcularse mediante un procedimiento fundamentado.

Para estructuras de no mas de 5 pisos las fuerzas sismicas horizontales pueden calcularse por la
expresion:

Fo=— Q, (4.16)
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en que:

Ak:\/1-%-\/1-% (4.17)

Para estructuras de mas de 5 pisos pero de menos de 16 pisos, se puede usar el sistema de
fuerzas definido por las expresiones (6-4) y (6-5) o cualquier otro sistema de fuerzas horizontales,
siempre que se satisfagan las condiciones (i) e (ii) especificadas en subparrafo 6.2.1 (c).

Las fuerzas deben aplicarse independientemente en cada una de las dos direcciones de analisis
contempladas en parrafo 5.8, todas en el mismo sentido.

Los edificios de dos o mas pisos sin diafragma rigido en el nivel superior pueden analizarse
suponiendo la existencia de un diafragma rigido en dicho nivel. Sin embargo, para el disefio del
piso sin diafragma, cada elemento resistente al sismo debe calcularse aplicando una aceleracion
horizontal igual a 1,20 FN g/PN a la masa que tributa sobre él.

En particular, debe verificarse que la magnitud de los desplazamientos horizontales
perpendiculares al plano resistente, obtenidos del andlisis anterior, satisfagan lo dispuesto en
5.9.4.

Para determinar el esfuerzo de corte basal de los edificios de un piso que tienen diafragma rigido
en el nivel superior, puede usarse un coeficiente sismico igual al 80% del determinado segun
6.2.3.1.

Analisis por torsién accidental

Los resultados del andlisis hecho para las fuerzas estaticas aplicadas en cada una de las
direcciones de accion sismica, deben combinarse con los del analisis por torsion accidental.
Para este efecto, deben aplicarse momentos de torsién en cada nivel, calculados como el producto
de las fuerzas estaticas que actuan en ese nivel por una excentricidad accidental dada por:

* 0,10 by, Zi/ H para el sismo segtn X;

+ 0,10 by Zx / H para el sismo segun Y.
Se debe tomar igual signo para las excentricidades en cada nivel, de modo que en general, es
necesario considerar dos casos para cada direccién de analisis.

Analisis modal espectral

Este método puede aplicarse a las estructuras que presenten modos normales de vibracion
clasicos, con amortiguamientos modales del orden de 5% del amortiguamiento critico.
Una vez determinados los periodos naturales y modos de vibrar, las masas equivalentes para cada
modo n estan dadas por las siguientes expresiones:

2 2 2
= Lnx M = Lny = LnH

M =
nx Mn ny Mn né M

n

en que

L, = {4} M] {r}

Ly, = {4} M] {r,}

Ly = {4} [M] {r,)
}
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Se incluiran en el analisis todos los modos normales ordenados segtn valores crecientes de las
frecuencias propias, que sean necesarios para que la suma de las masas equivalentes para cada
una de las dos acciones sismicas sea mayor o igual a un 90% de la masa total.

Analisis por torsion accidental

El efecto de la torsion accidental debe considerarse en cualquiera de las dos formas alternativas
siguientes:

a) desplazando transversalmente la ubicacion de los centros de masas del modelo en = 0,05 by,
para el sismo de direccion X, y en + 0,05 by, para el sismo de direccién Y. Se debe tomar igual
signo para los desplazamientos en cada nivel k, de modo que en general, es necesario considerar
dos modelos en cada direccion de analisis, ademas del modelo con los centros de masas en su
ubicacion natural;

b) aplicando momentos de torsién estaticos en cada nivel, calculados como el producto de la
variacion del esfuerzo de corte combinado en ese nivel, por una excentricidad accidental dada por:
+ 0,10 by, Z/H para el sismo segun X;

* 0,10 by Zi/H para el sismo segin Y.

Se debe tomar igual signo para las excentricidades en cada nivel, de modo que en general, es
necesario considerar dos casos para cada direccién de analisis. Los resultados de estos analisis
deberan sumarse a los de los analisis modales espectrales que resultan de considerar el sismo
actuando segun la direccion X o Y de la planta, del modelo con los centros de masas en su
ubicacién natural.

Espectro de disero

El espectro de disefio que determina la resistencia sismica de la estructura esta definido por:
S (4.18)

_IA) a
a R*

en que los valores del | y A, se determinan en la forma estipulada en 6.2.3.

El factor de amplificacion a se determina para cada modo de vibrar n, de acuerdo con la expresion:

1-45 GJ
= ) (4.19)

o

en que:

T, = periodo de vibracién del modo n;

T,, p = parametros relativos al tipo de suelo de fundacién que se determinan de la tabla 4.10 segun

la clasificacion de la tabla 4.7.

El factor de reduccion R* se determina de:

R =1+ T .
0,10 T, + T

RO

en que:
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T* = periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccion de analisis;
Ry = valor para la estructura que se establece de acuerdo con las disposiciones de parrafo 5.7.

Para los edificios estructurados con muros, el factor de reducciéon R* puede determinarse usando la
siguiente expresion alternativa:
NR,
+
4T, R, +N
en que:
N = namero de pisos del edificio.

Limitaciones del esfuerzo de corte basal

Si la componente del esfuerzo de corte basal en la direccion de la accion sismica resulta menor
que, IA\P/6g, los desplazamientos y rotaciones de los diafragmas horizontales y las solicitaciones
de los elementos estructurales deben multiplicarse por un factor de manera que dicho esfuerzo de
corte alcance el valor sefialado, como minimo.

La componente del esfuerzo de corte basal en la direccién de la accién sismica no necesita ser
mayor que IC,5P, en que Cps Se determina de 6.2.3.1. En caso que dicha componente sea mayor
que la cantidad anterior, las solicitaciones de los elementos estructurales pueden multiplicarse por
un factor de modo que dicho esfuerzo de corte no sobrepase el valor IC,,sP. Esta disposicion no
rige para el calculo de los desplazamientos y rotaciones de los diafragmas horizontales de piso.

En el disefio de los elementos estructurales debe considerarse que los esfuerzos internos y los
desplazamientos no satisfacen las condiciones de equilibrio y de compatibilidad, cuando ellos se
obtienen usando el método de Analisis Modal Espectral. El proyectista debe considerar este hecho
en el disefio sismorresistente, de modo de asegurar que el disefio quede por el lado de la
seguridad.

Tabla 4.8: Valor del coeficiente |

Categoria del Edificio /
/ 0,6
i 1,0
i 1,2
v 1,2

Tabla 4.9: Valor de la aceleracién efectiva A,

Zona Sismica Ao
1 02¢g
2 0.3g

3 04g
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Tabla 4.10: Valor de los parametros que dependen del tipo de suelo

] To T
Tipo de Suelo S S S n p
/ 0.90 0.15 0.20 1.00 2.00
) 1.00 0.30 0.35 1.33 1.50
1 1.20 0.75 0.85 1.80 1.00
v 1.30 1.20 1.35 1.80 1.00

Tabla 4.11: Valores maximos del coeficiente sismico C

R Crnax

2 0.90 SAo/g
3 0.60 SAo/g
4 0.55 S Ao/
5.5 0.40 SAo/
6 035 SAo/g
7 0.35 S Ao/

A continuacién se presentan los espectros de disefio de la NCh 433.0f96 modificada 2009.

Espectro de disefio NCh 433 Of 1996 mod 2009

12 RS
W
1 ,}/\/ \ z1-sl
28 T ) z1-sll
”I/I’ v NN '\ z1-si
- ’ NN, . z1-8IV
DO NN
[= Ty ‘( \ P S z2-sl
5 . N 2 z2-sll
008 T AT SN N N s z2-8lil
————— 72-SIV
— - Z3-8I|
0.4 +]
—_— - Z3-Sll
— - Z3 -8l
0.2 — - Z3-SIV
0
Periodo (seg)
Grafica 4.9: Espectros de disefio de las NCh 433.0f96 modificada 2009.
Dénde:
Z1: Zona sismica 1
Z2: Zona sismica 2
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Z3: Zona sismica 3
Sl Suelo tipo |
Sl Suelo tipo Il
Sl Suelo tipo llI
SIV: Suelo tipo IV
Espectro de respuesta y de diseiio NCh 433 Of 1996 mod 2009
25
2
Llolleo N10E
Z1-8I
Z1-sl
: Z1-sll
zzn‘ z1-sIV
é ----- z2-8I
2.: ————— Z2-Sll
@AW AN N L z2- 8l
————— z2-sSIv
— = 73-8I|
— . =—Z3-8Il
w— e o e 73 - Sl
— +« = Z3-SIV
Periodo (seg)
Grafica 4.10: Espectro de respuesta y de disefio de las NCh 433.0f96 modificada 2009.
Donde:
Llolleo N10E: Espectro de respuesta del registro de aceleraciones del sismo del 3 de Marzo de
1985, Llolleo.
Z1: Zona sismica 1
Z2: Zona sismica 2
Z3: Zona sismica 3
Sl Suelo tipo |
Sll: Suelo tipo I
Sl Suelo tipo llI
SIV: Suelo tipo IV

En los graficos 4.11 a 4.16 que se mostraran los espectro de disefio reducido separados por zona
sismica con el detalle de que los graficos situados en el lado izquierdo corresponden para
espectros de edificaciones de periodo bajo (T = 0.35 s), mientras que para los de la derecha son
para periodos altos (T =1 s).
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Espectro de disefio reducido NCh 433 Of
1996 mod 2009. (T = 0.35 seg)

Espectro de diseiio reducido NCh 433 Of
1996 mod 2009. (T = 1 seg)
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z1-8l z1-8sll z1-slll z1-8Iv z1-sl z1-8ll z1-slll z1-8IV

Grafica 4.11 y 4.12: Espectros de disefio reducido de las NCh 433.0f96 modificada 2009, Zona I.

Espectro de diseio reducido NCh 433 Of

Espectro de diseio reducido NCh 433 Of
1996 mod 2009. (T = 0.35 seg)

1996 mod 2009. (T = 1 seg)
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Grafica 4.13 y 4.14: Espectros de disefio reducido de las NCh 433.0f96 modificada 2009, Zona II.

Espectro de disefio reducido NCh 433 Of

Espectro de diseiio reducido NCh 433 Of
1996 mod 2009. (T = 0.35 seg)

1996 mod 2009. (T = 1 seg)
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Grafica 4.15 y 4.16: Espectros de disefio reducido de las NCh 433.0f96 modificada 2009, Zona lll.
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IV.3.3 NCh 2369.0f2003 Diseno Sismico de Estructuras e
Instalaciones Industriales.

Simbologia

Los simbolos empleados en esta norma tienen el significado que se indica a continuacién:
F, = fuerza sismica vertical,

Accion sismica vertical

La accion sismica vertical se puede considerar en forma estatica, en la forma que se indica a
continuacion:

a) Para los casos indicados en 5.1.1 a) y 5.1.1 b) se debe aplicar un coeficiente sismico vertical
parejo, sobre todos los elementos, igual a Ay / g. De este modo la fuerza sismica vertical debe ser:
F,=%(Ao/g) I P, en que P es la suma de las cargas permanentes y sobrecargas.

b) Para los casos contemplados en 5.1.1 c) y 5.1.1 d), el coeficiente sismico debe ser 2 A,/ 3 g.

c¢) Para los casos contemplados en 5.1.1 e), se debe proceder de acuerdo a lo indicado en 5.9.
Alternativamente, se puede desarrollar un analisis dinamico vertical con el espectro de
aceleraciones indicado en la expresion (5-5), para R = 3y ¢ = 0,03. En este caso, la ordenada
espectral no necesita ser mayor que | A;. Razones de amortiguamiento mayores que 0,03 se
deben justificar especialmente.

IV.3.4 Decreto Supremo 117.

El disefo sismico de edificios debera realizarse de conformidad a las exigencias establecidas en el
presente decreto y en lo que no se contraponga con éstas, supletoriamente, por lo establecido en
la Norma Técnica NCh 433, aprobada mediante D.S. N°172 (V. y U.), de 1996 y su modificacion del
afo 2009 oficializada por D.S. N° 406, (V. y U.), de 2010, en adelante, NCh 433, Of. 1996, mod.
2009.

Las disposiciones que se fijan en el presente decreto, no seran exigibles para obras civiles tales
como puentes, presas, tuneles, acueductos, muelles o canales. Tampoco se aplicara a edificios
industriales ni instalaciones industriales, cuyo disefio debera ajustarse a lo dispuesto en la
normativa legal, reglamentaria y técnica correspondiente.

Toda referencia a clausulas, simbologia, figuras o tablas que se contengan en el presente decreto,
debera entenderse efectuada a las contenidas en la NCh 433 Of. 1996, mod. 2009.

Los simbolos empleados en este decreto y cuando corresponda, en la NCh 433 Of. 1996,
mod.2009, tendran el siguiente significado:

S:e = espectro de pseudo aceleracién elastico;
S4e = espectro de desplazamiento elastico;
T, = parametro que interviene en la construccion del espectro de disefio;
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T,y = periodo de mayor masa traslacional en la direccion de analisis, calculado con las secciones
agrietadas, es decir, considerando la influencia del acero y la pérdida de rigidez debido al
agrietamiento del hormigon.

Ty, = parametro que interviene en la construccion del espectro de disefio y que depende del tipo de
suelo;

T. = pardmetro que interviene en la construccion del espectro de disefio y que depende del tipo de
suelo;

T4 = parametro que interviene en la construccion del espectro de disefio y que depende del tipo de
suelo;

Z = factor que depende de la zonificacion sismica establecida en la cldusula 4.1 de la NCh 433 Of.
1996, mod.2009;

P = parametro que interviene en la construccién del espectro de disefio y que depende del tipo de
suelo;

du = desplazamiento lateral de disefio en el techo.

apA= parametro que interviene en la construccion del espectro de disefio y que depende del tipo de
suelo;

ayV= parametro que interviene en la construccion del espectro de disefio y que depende del tipo de
suelo;

apD= parametro que interviene en la construccién de espectro de disefio y que depende del tipo de
suelo;

Efecto del suelo de cimentacion y de la topografia en las caracteristicas de movimiento
sismico.

Los siguientes tipos de suelos requieren de un estudio especial en el cual se establezca un
espectro de disefio local:

Suelos potencialmente licuables, entendiendo por ellos las arenas, arenas limosas o limos,
saturados, con indice de Penetracion Estandar N menor que 20 (normalizado a la presién efectiva
de sobrecarga de 0.10 MPa); suelos susceptibles de densificacién por vibracién; suelos
clasificados como tipo IV, V o no clasificables en los alcances de Tabla inserta en el articulo 7° del
presente decreto.

Cuando la informacién sobre el suelo de fundacién permita clasificarlo dentro de dos o mas tipos
de suelo de acuerdo con lo establecido en la Tabla contenida en el articulo 7° del presente decreto,
se debe suponer el perfil del suelo que resulte en el caso mas desfavorable.

Establécese en la tabla 4.12, la siguiente definicion de suelos de fundacién.

Tabla 4.12: Definicién de los tipos de suelos de cimentacion.

Suelo Tipo Vs (m/s) | RQD qu (MPA) | N4 S. (MPA)
I Rocas y suelo cementado (*1) =900 250% | =210

Il | Roca blanda o suelo muy denso o muy firme | =500 =50

Ill | Suelo medianamente denso o firme =180 =230 | 20,05

IV | Suelo suelto o suelo blando <180 =20

V | Suelos Especiales * * * * *

(*1): No soluble en agua
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N;: Nspt normalizado a una presion de confinamiento de 0,1 MPa. Aplicable sélo a suelos que
clasifican como arenas.

gqu: Deformacion unitaria dada por el ensayo de compresiéon no confinada.

RQD: "Rock Quality Designation" de acuerdo con la norma ASTM D 6032 "Standard Test Method
for Determining Rock Quality Designation of Rock Core"

Observaciones:

1. Para suelo tipo | se debe justificar Vs mas una de las dos condiciones indicadas.

2. Para suelo tipo Il se debe justificar Vs mas N1 en caso de arenas, y que en caso de otros
suelos. Una excepcion son las gravas fluviales compactas de espesor mayor o igual a 30 m bajo el
sello de fundacion, las cuales clasifican en suelo tipo Il sin necesidad de medir Vs.

3. Para suelo tipo Il se debe justificar Vs mas N1 en caso de arenas, y Su en caso de otros suelos.
Una excepcion son las arenas con N1 mayor o igual que 30 golpes/pie las cuales clasifican en
suelo tipo Ill sin necesidad de medir Vs. Se aceptaran valores entre 20 y 30 golpes/pie siempre que
el estrato sea menor o igual a 2 m.

4. Para suelo tipo IV se debe justificar Vs mas N1 en caso de arenas.

5. Se consideran Suelos Especiales (tipo V) aquellos que no clasifican como suelos tipo I, Il, lll y
IV, por ejemplo: suelos licuables, suelos colapsables, suelos organicos, suelos sensitivos, turba,
entre otros.

6. Para conjuntos de viviendas en terrenos de mas de 8.000 m? o estructuras de 5 0 mas pisos
sobre la superficie del terreno natural o edificios categoria de Il y IV, las propiedades que permiten
clasificar el suelo de fundaciéon deben ser evaluadas en los primeros 30 m bajo la superficie de
apoyo de las fundaciones o hasta la roca. En caso de pilotes, este nivel corresponde al nivel mas
bajo entre la cabeza del pilote y el nivel del terreno.

7. En el caso de terrenos con topografia irregular pueden existir fendbmenos de amplificacion local,
los cuales no estan cubiertos por la clasificacion.

8. Durante los dos primeros afos de vigencia del presente decreto, Vs se debe determinar
mediante una medicién directa o del andlisis de los datos y ensayes obtenidos de la exploracion
geotécnica. A partir del tercer afio de vigencia de este decreto la medicion directa de Vg sera
obligatoria.

9. V; corresponde al menor valor entre el promedio ponderado de los primeros 30 metros bajo el
sello de fundacién o Vs promedio ponderado de los primeros 15 metros, de acuerdo a la siguiente
definicién:

Donde:
V¢ (m/s) = velocidad de ondas de corte de cada estrato;
d; = espesor de cada estrato.

10. En el caso de loteo de viviendas sociales con superficie construida menor que 2.500 m? o
privadas con superficie construida menor que 5.000 m® o edificaciones aisladas de menos de 1.000
m?, con excepcién de categorias de uso Il y IV, no es obligatorio justificar Vs con mediciones
directas.
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Diafragmas de piso.

Se debe verificar que los diafragmas tienen la rigidez y la resistencia suficiente para lograr la
distribuciéon de las fuerzas inerciales entre los planos o subestructuras verticales resistentes. Si
existen dudas sobre la rigidez del diafragma, se debe tomar en cuenta su flexibilidad agregando los
grados de libertad que sea necesario o introduciendo separaciones estructurales. Del mismo modo,
se puede incorporar la rigidez a flexion y corte de los diafragmas si se considera que a través de
ellos se produce un acoplamiento que altera los parametros vibratorios de la estructura y la
distribucion y magnitud de los esfuerzos sismicos en los planos o subestructuras verticales
resistentes, como es el caso, entre otros, de vanos cortos de puertas o ventanas y de pasillos de
circulacion.

Deformaciones sismicas.

En estructuras de hormigén armado, el desplazamiento lateral de disefio en el techo, &,, se debe
considerar igual a la ordenada del espectro elastico de desplazamientos Sy, para un 5% de
amortiguamiento respecto al critico, correspondiente al periodo de mayor masa traslacional en la
direccion de analisis, multiplicada por un factor igual a 1.3.

Su = 1.3 Sge (Tag)

Donde T4 es el periodo de mayor masa traslacional en la direccion de analisis, considerando en su
calculo la influencia del acero y la pérdida de rigidez debido al agrietamiento del hormigén en la
rigidez elastica inicial. Si el periodo ha sido calculado con las secciones brutas, es decir, sin
considerar la influencia del acero y la pérdida de rigidez debido al agrietamiento del hormigon, el
periodo de mayor masa traslacional en la direccion de analisis de la estructura se puede aproximar
a 1,5 veces al calculado sin considerar estos efectos.
El espectro elastico de desplazamientos se calcula como:

2
8(T) = -

S.0(T)

Sqe = espectro de desplazamiento elastico (cm);

S.e = espectro de pseudo aceleraciéon elastico definido en el articulo 13 del presente decreto
(cm/seg?);

T = periodos considerados del sistema estructural (seg);

8, = desplazamiento lateral de disefio en el techo (cm).

Separaciones entre edificios o cuerpos de edificios.

La distancia de un edificio al plano medianero en cualquier nivel no debe ser inferior al
desplazamiento a ese nivel calculado segun lo establecido en el articulo 9° del presente decreto
(para niveles intermedios se puede interpolar linealmente) ni a 5 cm. Se exceptian los edificios
colindantes con un predio de uso publico no destinado a ser edificado.

Método de andlisis, generalidades.
Cualquiera sea el método de analisis usado, se debe considerar un modelo de la estructura con un

minimo de tres grados de libertad por piso: dos desplazamientos horizontales y la rotacion del piso
en torno a la vertical. En la elecciéon del nimero de grados de libertad incluidos en el analisis se
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debe tener en cuenta lo dispuesto en el articulo 8° del presente decreto. En el caso de planos o
subestructuras verticales resistentes concurrentes a aristas comunes, debera considerarse el
monolitismo estructural mediante la inclusion de grados de libertad que compatibilicen los
desplazamientos verticales de las aristas correspondientes.

Espectro de disefo.

El espectro de disefio que determina la resistencia sismica de la estructura esta definido por:

TR

En que el valor de | se determina en la forma estipulada en la clausula 6.2.3, de la NCh 433, Of.
1996, mod. 2009.

El espectro de pseudo aceleracion elastico se debe construir de acuerdo a la definicién genérica
presentada en la Figura inserta en el presente articulo y conjuntamente con los valores indicados
en las Tablas que fijan el Valor de la aceleracién efectiva Aq y del factor Z de zonificacion sismica y
el Valor de los parametros que definen el espectro de pseudo aceleraciones elasticas, ambas
insertas en el articulo 14 de este decreto. En la Tabla que fija el Valor de la aceleracion efectiva Ag
y del factor Z de zonificacion sismica, debera utilizarse g=981 cm/seg2 para la construccion del
espectro de pseudo aceleracion.

Pseudo Aceleracion (cm/s2)

|
|
N
(.
|
I.1,

'l

Definicion genérica del espectro de pseudo aceleracion.

Gréfica 4.17: Espectro de disefio genérico de DS 117.

Establécese, en las tablas 4.13, 4.14 y 4.15, el valor de la aceleracion efectiva A, y del factor Z de
zonificacion sismica; el valor de los parametros que dependen del tipo de suelo y el valor de los
parametros que definen el espectro de pseudo aceleraciones elasticas, respectivamente.
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Tabla 4.13: Valores de la aceleracién sismica Ag y del factor Z de zonificacion sismica.

Zona Sismica A, /g Z
1 0.2 0.5
2 0.3 0.75
3 0.4 1.00

Tabla 4.14: Valor de los parametros que dependen del tipo de suelo.
Tipo de Suelo S To (seg) | T (seg) n
I 0.90 0.15 0.20 0.85
Il 1.00 0.30 0.35 0.70
1] 1.20 0.75 0.85 0.80

Tabla 4.15: Valor de los parametros que definen el espectro de pseudo aceleraciones elasticas.

Tipo de Suelo | T, (seg) | Ty (seg) | T¢ (seg) | T4 (seg) oa A ay V oap D p
I 0 0.13 0.22 2.53 10872 | 5152 | 25.0Z 0.8
Il 0 0.20 0.32 2.02 10997 | 88.0Z | 3752 0.6
11 0 0.37 0.68 1.75 1142Z | 144.0Z | 50.0Z 0.6

Nota: el periodo del suelo esta entre T, y T,

A continuacién se presentan los espectros de disefio del DS 117.

Espectro de disefio Decreto Supremo 117

zZ1-8l

z1-8ll

z1-slil
————— z2-8I

————— z2-8ll

————— z2-slil
— . —2z3-8
— . —2z3-58Il

— - —2Z3-8ll

Periodo (seg)

Grafica 4.18: Espectro de disefio genérico de DS 117.

Donde:
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Z1: Zona sismica 1
Z2: Zona sismica 2
Z3: Zona sismica 3
Sl Suelo tipo |
Sl Suelo tipo Il
Sl Suelo tipo llI
Espectro de respuesta y de disefio Decreto Supremo 117
3
e |_l0lleo N10E
= = = = Melipilla EW
Z1-8I
g zZ1-sll
g . z1- sl
wg ————— z2-8I
----- z2-sll
————— z2-slll
— . —2Zz3-8I
— . — Z3-SlI
— e o e 73 -8l
Periodo (seg)
Grafica 4.19: Espectro de respuesta y de disefio genérico de DS 117.
Donde:
Llolleo N10E: Espectro de respuesta del registro de aceleraciones del sismo del 3 de Marzo de
1985, Llolleo.
Melipilla EW: Espectro de respuesta del registro de aceleraciones del sismo del 27 de Febrero
de 2010, Melipilla.
Z1: Zona sismica 1
Z2: Zona sismica 2
Z3: Zona sismica 3
Sl: Suelo tipo |
Sl Suelo tipo Il
Sl Suelo tipo Il
SIV: Suelo tipo IV

En los graficos 4.20 a 4.25 que se mostraran, estan separados por zona sismica con el detalle de
que los graficos situados en el lado izquierdo corresponden para espectros de edificaciones de
periodo bajo (T = 0.35 s), mientras que para los de la derecha son para periodos altos (T = 1 s).

122



Capitulo IV: Normatividad y Sismicidad.

Espectro de disefo reducido Decreto
Supremo 117. (T = 0.35 seg)

0.16 7

0.14

0.12

0.1

0.06

S, (M/s?)
o
8

0.04

0.02

Periodo (seg)

Z1-8I z1-8lI zZ1-8li

0 1 2 3 4 5 6

Espectro de disefio reducido Decreto
Supremo 117. (T = 1 seg)

0 1 2 3 4 5 6
Periodo (seg)

zZ1-8I z1-8l Z1-8li

Grafica 4.20 y 4.21: Espectro de disefio reducido de DS 117, Zona 1.

Espectro de diseio reducido Decreto
Supremo 117. (T = 0.35 seg)
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Espectro de disefo reducido Decreto
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0.25
0.2
0.15
RN
014 / N
c. ‘o
RV
005 4% N . S
'\ - — ~ -
P S s = Eizisimim
0 1 2 3 4 5 6
Periodo (seg)
----- 22-81 == =22-Sll = -=.=2Z2-8ll

Grafica 4.22 y 4.23: Espectro de disefio reducido de DS 117, Zona 2.

Espectro de disefio reducido Decreto
Supremo 117. (T = 0.35seg)
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Grafica 4.24 y 4.25: Espectro de disefio reducido de DS 117, Zona 3.
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Comparacion de los espectros de disefio elastico de la NCh 433 y el DS 117.

Espectro de disefio

1.4 NCh 433 21 - S|

NCh 433 21 - Sl

NCh 433 21 - Slil

NCh 433 21 - SIV
t(\ _\ .\ ----- NCh 43322 - Sl
Hi‘/ \. e e NCh 433 22 - SII

\ N L NCh 433 Z2 - Il
“IIl[‘r Y \\ "\ ————— NCh 433 22 - SIV

= ++ == NCh433Z3-SI

o

=+ + == NCh 433 Z3-Sll

=+« == NCh 433 Z3-Slll

S,./g (m/s?)

=+« == NCh 433 Z3-SIV
------- DS 117 21 -8l
------- DS 117 21 -8l
_______ DS 117 21 -8l
- = = = DS1172Z2-SI
= = = = DS1172Z2-SlIl
0.2
= = = = DS117Z2-SllI

— . — DS1172Z3-8I

— - — DS117Z3-8ll

— - — DS 1172Z3-8lll

Periodo (seg)

Grafica 4.26: Comparacion de espectros de disefio de la NCh 433 Of 1996 mod 2009 y el DS 117.

Donde:

Z1: Zona sismica 1
Z2: Zona sismica 2
Z3: Zona sismica 3

Sl: Suelo tipo |
SlI: Suelo tipo Il
SllI: Suelo tipo Il

SIV: Suelo tipo IV

En esta comparacion que se muestra en la grafica 4.26 vemos que en el DS 117 no hay un
espectro de disefo elastico para suelo tipo IV, a continuacion de la grafica 4.27 a 4.29 nos muestra
la misma comparacion pero por zona sismica.
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Espectro de disefio
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Grafica 4.27: Comparacién de espectros de disefio de la NCh 433 Of 1996 mod 2009 y el DS 117,

Zona 1.

Espectro de disefio

0.9

AT
07 ” n '\\_ \

o
>
=
../.
-
7/
-

NN
L “'\ A NN
NESEAN ’ :

S,./g (m/s?)

0.2

0.1

Periodo (seg)

_____ NCh 433 22 - S|
_____ NCh 433 22 - Sl
————— NCh 433 Z2 - slil
————— NCh 433 Z2 - SIV
— - — DS 11722-8I
— - — Ds11722-8l

— - — DS 11722-8ll

Grafica 4.28: Comparacién de espectros de disefio de la NCh 433 Of 1996 mod 2009 y el DS 117,

Zona 2.
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Espectro de disefio
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Grafica 4.29: Comparacién de espectros de disefio de la NCh 433 Of 1996 mod 2009 y el DS 117,
Zona 3.

IV.3.5 Decreto Supremo 61.

El disefio sismico de edificios debera realizarse de conformidad a las exigencias establecidas en el
presente decreto y en lo que no se contraponga con éstas, supletoriamente, por lo establecido en
la Norma Técnica NCh 433, aprobada mediante DS N° 172 (V. y U.), de 1996 y su modificacion del
afio 2009, oficializada por DS exento N° 406 (V. y U.), de 2010, en adelante NCh 433. Of. 1996,
mod. 2009.

Las disposiciones que se fijan en el presente decreto, no seran exigibles para obras civiles tales
como puentes, presas, tuneles, acueductos, muelles o canales. Tampoco se aplicara a edificios
industriales ni instalaciones industriales, cuyo disefio debera ajustarse a lo dispuesto en la
normativa legal, reglamentaria y técnica correspondiente.

Toda referencia a clausulas, simbologia, figuras o tablas que se contengan en el presente decreto,
debera entenderse realizada a las contenidas en la NCh 433. Of. 1996, mod. 2009.

Glosario

Los simbolos empleados en este decreto y cuando corresponda, en la NCh433.0f1996, mod.
2009, tendran el siguiente significado:
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Df : Profundidad del sello de fundacion en metros, medido desde la superficie natural del terreno

LL : Limite Liquido

MASW : Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (Multichannel Analysis of Surface Waves)
N-SPT : indice de Penetracion Estandar

N1 : indice de penetracion estandar normalizado por presién de confinamiento de 0,1 MPa.
Aplicable solo a suelos que clasifican como arenas

qu : Resistencia a la compresién simple del suelo

ReMi : Refraccién de ruido ambiental (Refraction Microtremor)

RQD : Rock Quality Designation, segun norma ASTM D 6032

SASW : Analisis Espectral de Ondas Superficiales (Spectral Analysis of Surface Waves)

Su : Resistencia al corte no-drenada del suelo

Vs : Velocidad de propagacion de ondas de corte

Vp : Velocidad de propagacién de ondas de compresién

Vs30 : Velocidad de onda de corte equivalente de los 30 m superiores del terreno

Vs(Df +15) : Velocidad de onda de corte equivalente de los metros superiores del terreno en una
profundidad Df + 15

Qnmin : Corte basal minimo en la direccion de analisis

R1 : Factor que resulta de multiplicar el valor de R* por el cuociente (cociente) Qo/Qmin, siempre
que Qo/Qmin sea menor o igual a 1,0. En caso que este cuociente (cociente) sea mayor que 1,0,
se debe usar R1=R*

Cd* : Factor de amplificaciéon de desplazamiento elastico

Sde : Espectro de desplazamiento elastico

Tag : Periodo de mayor masa traslacional en la direccion de analisis, calculado con las secciones
agrietadas, es decir, considerando la influencia del acero y la pérdida de rigidez debido al
agrietamiento del hormigén.

d, : Desplazamiento lateral de disefio en el techo.

gqu - Deformacioén unitaria desarrollada cuando se alcanza la resistencia maxima en el ensayo de
compresién simple.

Exploracién geotécnica asociada a la clasificacion sismica de suelos.

La respuesta sismica en superficie de un depésito de suelo y la solicitacion sismica que se
desarrolla sobre una estructura emplazada en dicho depdsito son principalmente dependiente de la
rigidez a bajas deformaciones de los estratos superiores del terreno de fundacion, del periodo
fundamental del depésito de suelos, del nivel de amortiguamiento desarrollado por los distintos
suelos constituyentes del terreno y de la excitacién sismica propiamente tal. Teniendo en
consideracion la tecnologia disponible a lo largo del pais, la clasificacion sismica de suelos se ha
optado por centrarla en el parametro que se estima mas relevante en una primera aproximacion,
éste es el parametro de rigidez a bajas deformaciones de los estratos superiores, correspondiente
a la velocidad de ondas de corte promedio de los 30 metros superiores del terreno, Vs30. Este
parametro se determina de acuerdo a la siguiente expresion:

hi
VSBO = ,;:1 h.
=

Donde:
V,.i: velocidad de ondas de corte del estrato i, en m/s
h; : espesor del estrato i, en metros
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n : numero de estratos en los 30 metros superiores del terreno.

En edificios con subterraneos se debe verificar que la profundidad de exploracién se extienda al
menos 15 metros por debajo del sello de fundacion. En aquellos casos en que la profundidad del
sello de fundacion, Df, mas 15 metros resulte mayor a 30 metros, es decir Df + 15 > 30, los
parametros geotécnicos requeridos en la Tabla de Clasificacion Sismica del terreno son aplicables
a la profundidad Df + 15. En este caso el parametro Vs30 se reemplaza por Ws (Df+15), aplicando
la expresién correspondiente considerando n igual al nimero de estratos existentes en la
profundidad Df + 15 de los metros superiores del terreno.

La velocidad de propagaciéon de las ondas de corte puede ser medida por ensayos down-hole,
cross-hole o sonda de suspension o a partir de mediciones de ondas superficiales (Rayleigh), por
métodos como SASW, MASW o ReMi. En estos casos se deben informar las curvas de dispersion
y los resultados del perfil de velocidades en profundidad para dos mediciones preferentemente
ortogonales. Adicionalmente, cuando se utilice el método ReMi se debe incluir una medicién con
una fuente activa de conocida ubicacion. El perfil de velocidades de ondas de corte que caracteriza
el terreno correspondera a aquel que resulte en el caso mas desfavorable. No se permite estimar
Vs a partir de ondas Vp.

Para conjuntos de viviendas en terrenos de mas de 8.000 metros cuadrados o estructuras de 5 o
mas pisos sobre la superficie del terreno natural o edificios categoria de Ill y IV, las propiedades
que permiten clasificar el suelo de fundaciéon deben ser evaluadas en los primeros 30 metros bajo
la superficie natural del terreno o hasta la roca.

Sin embargo, en el caso particular de estructuras clasificadas de acuerdo a su uso como Il o IV,
que presentan un total menor a 500 metros cuadrados construidos, no sean superior a 2 niveles
y/o pisos y tampoco presenten una altura total mayor a 8 metros, no es obligatorio justificar Vs30
con mediciones in-situ, ni tampoco es obligatorio justificar valores del indice de Penetracién o
resistencia no drenada en una profundidad de 30 metros. En estos casos, el estudio de Mecanica
de Suelos realizado cumpliendo la norma NCh1508.0f 2008, debe descartar que se esta en
presencia de suelo licuable, susceptible de densificacién por vibracién, colapsable, organico o
turba. Ademas, el terreno no debe estar afecto a amplificacion topografica. Ademas, en estos
casos, las estructuras deben ser disenadas considerando la condicidon mas desfavorable de tipo de
suelo. Consecuentemente, el andlisis sismico se debe realizar mediante el método estatico,
utilizando el coeficiente sismico maximo para el tipo de suelo mas desfavorable, Suelo Tipo E.

Clasificacion Sismica del Terreno

La experiencia empirica y la teoria indican que el mejor comportamiento sismico se observa en
terrenos de afloramiento rocoso y, por el contrario, el mayor dafio se ha observado en terrenos de
suelos finos blandos. Consecuentemente, la clasificacion sismica del terreno de fundacion
considera unidades, o niveles, que van desde el de mejor comportamiento (Roca: Suelo Tipo A) al
de mayor exigencia sismica (Suelo Tipo E: Suelo de compacidad o consistencia mediana).

Existen depodsitos de suelos que por sus propiedades geotécnicas singulares no permiten ser
categorizados sismicamente soélo por Vs30 y por tanto requieren estudios especiales de
amplificacion de acuerdo a sus particulares caracteristicas.

Estos suelos son los siguientes:

- Suelos potencialmente licuables, entendiendo por ellos las arenas, arenas limosas o limos,
saturados, con indice de Penetracion Estandar N1, menor que 20 golpes/pie (normalizado a la
presion efectiva de sobrecarga de 0.10 MPa)

- Suelos susceptibles de densificacion por vibracion

- Suelos colapsables

- Suelos organicos
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- Suelos finos saturados con LL > 80 y espesor > 20 metros

- Suelos finos saturados de sensitividad mayor a 10

También quedan fuera de la clasificacion sismica aquellos terrenos con topografia irregular, donde
pueden existir fenomenos de amplificacion local, los cuales no estan cubiertos por la clasificacion.
De acuerdo al comportamiento sismico esperado se han definido los Tipos de Suelos, para los
cuales se establecen las propiedades geotécnicas de requisito minimo en cada caso. La definicion
de los Tipos de Suelos asociados a la Clasificacion Sismica de Suelos se establece de acuerdo a
la Tabla 4.16:

TABLA 4.16: CLASIFICACION SiSMICA DEL TERRENO DE FUNDACION

Suelo Tipo Vs30 RQD Ju N4 S,
(m/s) (MPA) (golpe/pie) (MPA)
A | Rocas, suelo cementado. =900 250 % =10
(equ=2 %)
B | Roca blanda o fracturada, =500 =0,40 =50
suelo muy denso o muy firme (equ=2 %)
C | Suelo denso o firme > 350 =>0,30 240
(equ=2 %)
D | Suelo medianamente denso =180 =30 =0,05
o firme
E | Suelo de compacidad, o <180 =20 <0,05
consistencia mediana
F | Suelos Especiales * * * * *

N1 : indice de Penetracién Estandar normalizado por presién de confinamiento de 0,1 MPa.
Aplicable so6lo a suelos que clasifican como arenas

RQD : Rock Quality Designation, segun Norma Astm D 6032

qu : Resistencia a la compresion simple del suelo

gqu: Deformacion unitaria desarrollada cuando se alcanza la resistencia méxima en el ensayo de
compresién simple

S, : Resistencia al corte no-drenada del suelo

- SUELO TIPO A

Para Suelo Tipo A se debe justificar Vs30, mas RQD en roca y q, en suelo cementado, con un
minimo de 5 mediciones. En aquellos casos donde se demuestre que todo el perfil de los 15
metros superiores presenta una velocidad de onda de corte superior a 900 m/seg, no sera
necesaria la justificacién de RQD, ni q.

Cuando la estructura se apoya integramente en el basamento rocoso y este basamento cumple las
caracteristicas geotécnicas antes indicadas, independientemente de los materiales geotécnicos
existentes sobre el sello de fundacidn, el sitio clasifica como Suelo Tipo A.

-SUELO TIPO B

Para Suelo Tipo B se debe justificar Vs30, mas N1, en caso de arenas, y qu en el caso de suelos
finos. En el caso de suelos granulares gruesos, donde no resulta posible el uso del indice de
Penetracion, se debera proporcionar una detallada descripcion estratigrafica del terreno hasta una
profundidad de 30 metros, medidos a partir de la superficie natural, indicando el tamafio maximo
nominal de particula cada 5 metros de profundidad.
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En el caso que solo se disponga del perfil de Vs en profundidad y que dicho perfil indique
claramente que Vs aumenta monétonamente con la profundidad y ademas, se cumple que Vs30 >
500 m/s, se podra clasificar automaticamente como suelo tipo C, sin necesidad de otras
mediciones.

Una excepcion son las gravas fluviales de espesor mayor o igual a 30 metros (medidos a partir de
la superficie natural), las cuales clasifican en Suelo Tipo B sin necesidad de medir Vs, ni presentar
la descripcion estratigrafica detallada. El sustento para establecer la presencia de gravas fluviales
de espesor mayor o igual a 30 metros, puede ser de tipo geolégico, o informaciéon confiable y
demostrable de sectores del entorno inmediato.

-SUELOTIPOC

Para Suelo Tipo C se debe justificar Vs30, mas N1, en caso de arenas, y qu, en el caso de suelos
finos.

En el caso de suelos granulares gruesos, donde no resulta posible el uso del indice de
Penetracion, se debera proporcionar una descripcion estratigrafica del terreno hasta una
profundidad de 30 metros, medidos desde la superficie natural, indicando el tamafio maximo
nominal de particula cada 5 metros de profundidad.

En el caso que solo se disponga del perfil de Vs en profundidad y que dicho perfil indique
claramente que Vs aumenta monétonamente con la profundidad y ademas, se cumple que Vs30 >
350 m/s, se podra clasificar automaticamente como Suelo Tipo D, sin necesidad de mayores
mediciones.

-SUELO TIPOD

Para Suelo Tipo D se debe justificar Vs30, mas N1, en caso de arenas, y Su en el caso de suelos
finos.

En depdsitos de suelos arenosos donde se disponga de mediciones del indice de Penetracion, al
menos cada un metro de profundidad en los 30 metros superiores y se cumpla que N1 > 30
golpes/pie, se podra clasificar automaticamente el terreno como Suelo Tipo D, sin necesidad de
otras mediciones. Dentro de los 30 metros de medicion del N-SPT se aceptan en total no mas de 5
metros con N1, en el rango de 20 - 29 golpes/pie.

En el caso que solo se disponga del perfil de Vs en profundidad y que dicho perfil indique
claramente que Vs aumenta monétonamente con la profundidad y ademas, se cumple que Vs30 >
180 m/s, se podra clasificar automaticamente como Suelo Tipo E, sin necesidad de otras
mediciones.

-SUELO TIPOE
Para suelo tipo E se debe justificar Vs30, mas N1, en caso de arenas y Su en el caso de suelos
finos.

-SUELO TIPO F

Se consideran Suelos Especiales (Tipo F) aquellos que presentan singularidades en su
comportamiento mecanico y por tanto requieren estudios geotécnicos especiales. Como ejemplo
se pueden citar: suelos licuables, suelos colapsables, suelos organicos, suelos sensitivos, turba,
entre otros.

OBSERVACION: Cuando la informacién sobre el suelo de fundacion permita clasificarlo dentro de
dos o mas tipos de suelo, se debe optar por Clasificacién Sismica que resulte en el caso mas
desfavorable.
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Situaciones transitorias

Durante los dos primeros anos de vigencia del presente decreto, Vs se debe determinar mediante
una medicion in-situ, o del andlisis de los datos y ensayes obtenidos de la exploracién geotécnica.
A partir del tercer afio de vigencia de este decreto la medicién de Vs in-situ sera obligatoria.
Cuando existe una adecuada base geoldgica del terreno en estudio, ademas, se dispone del perfil
de velocidad de onda de corte en profundidad que indique que Vs aumenta monétonamente con la
profundidad hasta los 30 metros (medidos éstos desde la superficie natural) y adicionalmente, se
cuente con calicatas o exploracién de al menos 10 metros de profundidad, el Ingeniero Especialista
en Mecanica de Suelos, bajo su responsabilidad técnica, para establecer la clasificacion sismica
del subsuelo puede prescindir de la exploracién de 30 metros de profundidad que requiere para
establecer valores de N-SPT, qu, o Su, segun corresponda.

Esta disposicion sera valida por un periodo de 18 meses desde la fecha de entrada en vigencia del
presente decreto.

No podran acogerse a esta disposicion las estructuras clasificadas segun su uso como Tipo lll o IV,
a excepcion de:

- Aquellas que cumplen con ser menores a 500 metros cuadrados construidos y, ademas, no
superior a 2 niveles y/o pisos y de una altura total menor a 8 metros.

- Aquellas correspondientes a galpones metalicos y no prefabricados, de un piso, de menos de
3.000 metros cuadrados construidos.

Diafragmas de Piso

Se debe verificar que los diafragmas tienen la rigidez y la resistencia suficiente para lograr la
distribuciéon de las fuerzas inerciales entre los planos o subestructuras verticales resistentes. Si
existen dudas sobre la rigidez del diafragma, se debe tomar en cuenta su flexibilidad agregando los
grados de libertad que sea necesario o introduciendo separaciones estructurales. Del mismo modo,
se puede incorporar la rigidez a flexion y corte de los diafragmas si se considera que a través de
ellos se produce un acoplamiento que altera los parametros vibratorios de la estructura y la
distribucion y magnitud de los esfuerzos sismicos en los planos o subestructuras verticales
resistentes, como es el caso, entre otros, de vanos cortos de puertas o ventanas y de pasillos de
circulacion.

Deformaciones Sismicas

Para efecto del analisis estructural, se deberda respetar la clausula 5.9 de la norma
NCh433.0f1996, mod.2009.
Para efectos de disefio de estructuras de hormigén armado, el desplazamiento lateral de disefio en
el techo, 8, , se debe considerar igual a la ordenada del espectro elastico de desplazamientos Sde,
para un 5% de amortiguamiento respecto al critico, correspondiente al periodo de mayor masa
traslacional en la direccion del andlisis, multiplicada por un factor igual a 1.3.

Sy = 1.3 Sge (Tag)

Donde T4 es el periodo de mayor masa traslacional en la direccion de analisis, considerando en su
célculo la influencia del acero y la pérdida de rigidez debido al agrietamiento del hormigén en la
rigidez elastica inicial. Si el periodo ha sido calculado con las secciones brutas, es decir, sin
considerar la influencia del acero y la pérdida de la rigidez debido al agrietamiento del hormigén, el
periodo de mayor masa traslacional en la direccion de analisis de la estructura se puede aproximar
a 1,5 veces al calculado sin considerar estos efectos.
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El espectro elastico de desplazamientos Sy (Tn) se calcula segun la expresion del articulo 13 del
presente decreto.

Separacion entre edificios o cuerpos de edificios

La distancia de un edificio al plano medianero en cualquier nivel no debe ser inferior a 2R1/3 veces
el desplazamiento a ese nivel calculado con los métodos de analisis establecidos en 6.2 y 6.3 de la
Norma Técnica NCh433.0f1996, mod.2009, ni a un dos por mil de la altura del mismo nivel nia 1,5
centimetros. Se exceptuan los edificios colindantes con un predio de uso publico no destinado a
ser edificado.

Las distancias entre los cuerpos de un mismo edificio o entre el edificio en estudio y uno existente,
medidas en cada nivel, no deben ser inferiores al doble de las establecidas en el parrafo.

Método de Andlisis, generalidades.

Cualesquiera sea el método de andlisis usado, se debe considerar un modelo de la estructura con
un minimo de tres grados de libertad por piso: dos desplazamientos horizontales y la rotacion del
piso en torno a la vertical. En la eleccion del numero de grados de libertad incluidos en el analisis
se debe tener en cuenta lo dispuesto en el articulo 8 del presente decreto. En el caso de planos o
subestructuras verticales resistentes concurrentes a aristas comunes, debera considerarse el
monolitismo estructural mediante la inclusion de grados de libertad que compatibilicen los
desplazamientos verticales de las aristas correspondientes.

Espectro de Diseio

El espectro de disefio que determina la resistencia sismica de la estructura esta definido por:
_SA

= ’R)

En que los valores de | y A, se determinan en la forma estipulada en la clausula 6.2.3 de la
NCh433.0f1996, mod.2009.
El factor de amplificacién a. se determina para cada modo de vibrar n, de acuerdo a la expresion:

p
1445 [T]
— TO
=~/
14| 1
TO
En que:
T, = periodo de vibracion del modo n

T, y p = parametros relativos al tipo de suelo que se determinan de la tabla dada en 12.3

Los parametros dependientes del tipo de suelo, contenidos en la tabla 4.10 de la Norma Técnica
NCh433.0f1996, mod.2009, deben obtenerse de la tabla 4.17:
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Tabla 4.17: Parametros que dependen del tipo de suelo.

Tipo de Suelo S To (seg) | T (seq) n P
A 0.90 0.15 0.20 1.00 2.0
B 1.00 0.30 0.35 1.33 1.5
C 1.05 0.40 0.45 1.40 1.6
D 1.20 0.75 0.85 1.80 1.0
E 1.30 1.20 1.35 1.80 1.0
F * * * * *

Las tablas 4.8, 49 y 4.11 de la norma NCh433.0f1996, mod.2009 se mantienen sin
modificaciones.

Espectro Elastico de Desplazamientos.

El espectro elastico de desplazamientos requerido para el calculo del desplazamiento lateral de
disefio en el techo se obtiene de:

Sde(T) = m aAo Cd*

En esta ecuacidon Sy, es el espectro elastico de desplazamientos (cm), A, esta expresada en
cm/seg2 y los valores de Cd* son los indicados en la tabla 4.18:

Tabla 4.18: valores de Cd*.

Tipo de Suelo Cq* Rango Periodos

1.0 T,<0.23 seg
A —0.055T,2+0.36 T, + 0.92 0.23seg<T,<2.52 seg
0.08 T,>-0.9T,+3.24 2.52 seg < T, < 5.00 seg

1.0 T,<0.47 seg
B 0.95T,+0.55 0.47 seg < T, <2.02 seg
0.065 T,2=0.75 T, + 3.72 2.02seg<T,=<5.00 seg

1.0 T, < 0.65 seg
C 057 T,+0.63 0.65seg <T,<2.02seg
0.055 T, - 0.63 T, + 2.83 2.02seg < T,<5.00 seg

1.0 T,<0.90 seg
D 1.10 T, 0.90seg<T,<1.75 seg
1.93 1.75seg < T,<5.00 seg

Nota: Las ecuaciones contenidas en esta tabla representan un ajuste analitico de los valores del
espectro elastico de desplazamientos obtenidos con los registros del sismo de 27 de febrero de
2010, y con las recomendaciones de disefio de confinamiento para muros de hormigén armado,
contenidas en el DS N° 118 (V. y U.), de 2010 o en la norma que lo reemplace o modifique.

13.2 Para los suelos clasificados como Tipo E se requiere un estudio especial, en el cual se
establezca el espectro de desplazamiento elastico.
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Limitaciones del esfuerzo de corte basal minimo

Si la componente del esfuerzo de corte basal en el analisis modal espectral en la direccién de la
accion sismica resulta menor que | S A, P / 6g los desplazamientos y rotaciones de los diafragmas
horizontales y las solicitaciones de los elementos estructurales se deben multiplicar por un factor
de manera que dicho esfuerzo de corte alcance el valor sefialado como minimo.

Analisis Estatico.

El coeficiente Sismico C, se obtiene de la expresion:
co 2758 xA, [lj
gxR T

En que los parametros tienen el significado dado en la Norma Técnica NCh 433.0f1996,
mod.2009.
En ningun caso el valor de C sera menor que Ay S/ 6g.

A continuacién se presentan los espectros de disefio del DS 61.

Espectro de diseiio Decreto Supremo 61

Z1-SA
12 Z1-SB
Z1-8C
1 Z1-8SD
Z1-SE
;Tm* o8 dy x-S o = 72-SA
g_ ————— 72-SB
2; ----- 72-SC
wm OO A T NN o N, L 72-SD
----- 72-SE
0.4 — . = Z3-SA
— .. —2Z73-SB
0.2 — .. —12Z3-SC
—— .. = Z73-SD
— .+« = Z3-SE
0
Periodo (seg)
Grafica 4.30: Espectro de disefio del DS 61.
Z1: Zona sismica 1
Z2: Zona sismica 2
Z3: Zona sismica 3
SA: Suelo tipo A
SB: Suelo tipo B
SC: Suelo tipo C
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SD: Suelo tipo D
SE: Suelo tipo E
Espectro de respuesta y de disefio Decreto Supremo 61
3
Llolleo N10E
25 = = = = Melipilla EW
Z1-SA
Z1-SB
Z1-8C
—_ Z1-SD
E Z1-SE
=
5 S+t == 72-SA
I 1L A | . | N I z2-3B
o DYe-= L 72-sC
----- 72-SD
————— Z2-SE
— — Z3-SA
— - Z3-SB
—_— - Z3-8C
—_— - Z3-8SD
— - Z3-SE
Periodo (seg)
Grafica 4.31: Espectro de respuesta y de disefio del DS 61.
Liolleo N10E: Espectro de respuesta del registro de aceleraciones del sismo del 3 de Marzo de
1985, Llolleo.
Melipilla EW: Espectro de respuesta del registro de aceleraciones del sismo del 27 de Febrero
de 2010, Melipilla.
Z1: Zona sismica 1
Z2: Zona sismica 2
Z3: Zona sismica 3
SA: Suelo tipo A
SB: Suelo tipo B
SC: Suelo tipo C
SD: Suelo tipo D
SE: Suelo tipo E

En los graficos 4.32 a 4.37 que se mostraran, estan separados por zona sismica con el detalle de
que los graficos situados en el lado izquierdo corresponden para espectros de edificaciones de
periodo bajo (T = 0.35 s), mientras que para los de la derecha son para periodos altos (T = 1 s).
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Espectro de disefo reducido Decreto
Supremo 61. (T = 0.35 seg)

Espectro de disefo reducido Decreto
Supremo 61. (T = 1 seg)

Periodo (seg)

Z1-SA

Z1-8SB zZ1-8C

Z1-8SD Z1-SE

03 7 0.3
0.25 0.25
— —
N 0.2 N 02
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8 8
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0 [
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Periodo (seg)

Z1-SA

Z1-SB Z1-8C

Z1-8D

Z1-SE

Grafica 4.32 y 4.33: Espectro de

diseno reducido de DS 61, Zona 1.

Espectro de disefio reducido Decreto
Supremo 61. (T = 0.35 seg)

Espectro de disefo reducido Decreto
Supremo 61. (T =1 seg)
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Grafica 4.34 y 4.35: Espectro de disefo reducido de DS 61, Zona 2.
Espectro de disefo reducido Decreto Espectro de disefo reducido Decreto
Supremo 61. (T = 0.35 seg) Supremo 61. (T =1 seg)
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Grafica 4.36 y 4.37: Espectro de disefio reducido de DS 61, Zona 3.
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Comparacion de los espectros de disefio elastico de la NCh 433 y el DS 61.

Espectro de disefio
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NCh 433 21 - Slil
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Grafica 4.38: Comparacién de espectros de disefio de la NCh 433 Of 1996 mod 2009 y el DS 61.

Donde:

Z1: Zona sismica 1
Z2: Zona sismica 2
Z3: Zona sismica 3
Sl Suelo tipo |

Sl Suelo tipo Il
Sl Suelo tipo llI
SIV: Suelo tipo IV
SA: Suelo tipo A
SB: Suelo tipo B
SC: Suelo tipo C
SD: Suelo tipo D
SE: Suelo tipo E

En esta comparacion que se muestra en la grafica 4.38, vemos que en el DS 61 se agrego en la
clasificacion de suelo el suelo tipo C por lo cual no hay una comparaciéon con respecto a la norma
NCh 433 of 1996 mod 2009, a continuacion de la grafica 4.39 a 4.44 nos muestra la misma
comparacién pero por zona sismica.
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Grafica 4.39: Comparacién de espectros de disefio de la NCh 433 Of 1996 mod 2009 y el DS 117,

Zona 1.
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Grafica 4.40: Comparacion de espectros de disefio de la NCh 433 Of 1996 mod 2009 y el DS 117,

Zona 2.
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Grafica 4.41: Comparacién de espectros de disefio de la NCh 433 Of 1996 mod 2009 y el DS 117,
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Grafica 4.43: Comparacién de espectros de disefio de la NCh 433 Of 1996 mod 2009, el DS 117 y
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Grafica 4.44: Comparacion de espectros de disefio de la NCh 433 Of 1996 mod 2009, el DS 117 y
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IV.3.6

Evolucion de los coeficientes de diseno sismico.

e Distribucidon de zonas sismicas. Donde observamos que a partir del la NCh 433 de 1993 se
dividié en 3 zonas de aceleracion sismica.

1940 1950 1960 1972 1993 1996 2009 1911 2012
zona | zona | zona | zona | zona |
zona ll zona ll zona Il zona ll zona ll
zonalll zonalll zona lll zonalll zonalll

e Variacion del coeficiente sismico (c). se tiene a partir de la norma de afio 1993 el coeficiente

sismico minimo, y el afio 1996 se agrega el coeficiente sismico maximo.

1940 1950 1960 1972 1993 1996 2009 2011 2012
c c c Cmin Cin Cmin Cmin Cmin Cmin
0.12 0.12 0.12 0.06 K1 K2 A/ 6g Ao/6g Ao/ 6g Ao/ 6g Ao S/6g
Cmax Crmax Crmax Cmax
090SA./g | 090SAs/g | 0.90SA,/g | 0.90SAs/g
0.60SA./g | 060SA/g | 0.60SA/g | 060SA/g
055S A /g | 055S A, /g | 055SAy/g | 055S A/ g
040SA,/g | 0.40S A, /g | 040SAy/g | 040S A/ g
035SAs/g | 0358 A, /g | 035SAy/g | 035SA/g
0.35SAs/g | 0.35S A, /g | 0.35SA,/g | 035SA/g

e Variacion del coeficiente sismico (c),

incrementara el coeficiente sismico de la siguiente manera:

para edificaciones de

mayor importancia se

1972

1993

1996

2009

2011

2012

X1.2

X1.2

X1.2

X1.2

X1.2

X1.2

e Variacion del factor de comportamiento sismico estatico (R) el cual depende de las
propiedades de la estructura. El cual puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se
analiza la estructura, segun sean las propiedades de ésta en dichas direcciones.
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1972 1993 1996 2009 2011 2012

----- 7655432 | 7655432 | 7655432 | 7655432 | 7655432

e Variaciéon del factor de comportamiento sismico dinamico (R,) el cual depende de las
propiedades de la estructura. El cual puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se
analiza la estructura, segun sean las propiedades de ésta en dichas direcciones.

1972 1993 1996 2009 2011 2012

----- 11,9,7,4,3 11,9,7,4,3 11,10,9,8,7,6,5,4,3 | 11,10,9,8,7,6,54,3 | 11,10,9,8,7,6,5,4,3

IV.4. Comentarios.

Como se observa ambas normas tienen sus diferencias, la norma sismica de Chile tanto la NCh
433, el DS 117 y el DS 61 no contemplan un castigo por irregularidad ya sea en planta o elevacion
(aumento de coeficiente sismico), sus desplazamientos laterales no se amplifican por R* mientras
que para las NTCDS — 2004 los desplazamientos laterales se incrementan por Q y el factor de
importancia es menor (1.5 NDTDS — 1.2 NCH 433), ademas para edificios de bajo periodo su
espectro de disefo reducido es mayor que para edificios de alto periodo, esto se debe a que el
espectro de respuesta de los sismo de 1985 y 2010 se concentra las maximas aceleraciones en
periodos menores a 1 segundo, cabe sefialar que las aceleraciones verticales en Chile son altas
pero ninguna de las normas chilenas (NCh 433, DS 117 y DS 61) aplica algun elemento para
agregar este tipo de evento dinamico en el analisis sismico, si aplica algo al respecto la NCh 2369
pero su aplicaciéon no es de uso muy comun en edificios de habitacion.

Con respecto a las NTCDS — 2004 en los efectos de torsidon indica que se debe realizar el analisis
en el nivel pero en realidad se debe de hacer a nivel de entrepiso, en simples palabras esta mal
redactada la norma.

Con respecto a los limites de las derivas de entrepiso se observa que el reglamento chileno NCh
433 (0.002) es mucho mas estricto que el NTCDS del RCDF — 2004 (0.006 y 0.012), sin embargo,
para el caso de estudio las aceleraciones maximas espectrales y por tanto las fuerzas sismicas de
disefio fueron del orden de tres veces mas grandes en el reglamento mexicano que en el chileno
por lo cual, se puede ver que son equivalentes. Es de interés mencionar que esta situacién no
necesariamente se cumple ya que la baja ordenada espectral del cddigo chileno se derivo del alto
periodo que tuvo el edificio, lo cual no ocurre con edificios de periodo corto.
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V. Perfil Bio—-Sismico.

El Perfil Bio—Sismico fue presentado en las VIl Jornadas Chilenas de Sismologia e Ingenieria
Antisismica, ACHISINA, por los ingenieros Tomas Guendelman, Mario Guendelman y Jorge
Lindenberg en 1997.

El Perfil Bio—Sismico es una revision de parametros globales de la respuesta dinamica de un
edificio que puede ser un buen indicador del comportamiento sismico que una estructura puede
tener ante acciones de esta naturaleza. En un principio, su campo de accién se limitaba a edificios
de hasta 30 pisos, recomendandose su uso en edificios cercanos a los 20 pisos, debido a que la
muestra estadistica de ese entonces se concentraba en ese nivel de pisos. Asi mismo, este
analisis indica que al cumplir con la normativa chilena se tiene una respuesta similar a la de la base
de datos mencionada. (Ref. 10)

Actualmente se ha ampliado el rango de cobertura de aplicacion, véase ref. 8, expandiéndose a los
llamados rascacielos, que son los edificios altos cuya tendencia mundial en su uso se ha
masificado. (Ref. 10)

La metodologia de aplicacion de este analisis se basa en indicadores, cuyos valores se comparan
con otros, que son considerados satisfactorios. El calculo de los indicadores se realiza a partir de
los resultados que provienen del analisis sismico normativo. (Ref. 10)

Los indicadores sismicos, se encuentran agrupados en tres grupos:

Indicadores de Rigidez.
1. Altura total / periodo primer modo traslacional.
2. EfectoP - A.
3. Desplazamiento del nivel superior.
4. Desplazamiento maximo entrepiso en centro de gravedad.
5. Desplazamiento adicional maximo entrepiso en puntos extremos.

Indicadores de acoplamientos.
6. Periodo rotacional / Periodo traslacional.
7. Masa equivalente rotacional acoplada / Masa equivalente traslacional directa.
8. Excentricidad Dinamica / Radio de giro basal.
9. Masa equivalente traslacional acoplada / Masa equivalente traslacional directa.
10. Corte basal acoplado / Corte basal directo.
11. Momento volcante basal acoplado / Momento volcante basal directo.

Indicadores de Redundancia Estructural y Demanda de Ductilidad.
12. Numero de elementos estructurales en la resistencia sismica.
13. Factor de Reduccion Espectral Efectivo.

Nuevos indicadores:
1. Altura total / Periodo ordenado por aporte al corte basal.
2. Esbeltez.
3. Relacion altura total / periodo primer modo rotacional.
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4. Densidad de muros.

V.1. Indicadores de Rigidez.

V.11 Altura total / periodo primer modo traslacional.

H
T
. H iy .
Si 20 >? = Edificio extremadamente flexible
. H e .
Si 20< - <30 = Edificio flexible
. H o .-
Si 30< T <70 = Edificio con rigidez normal
) H e
Si 70< T <150 = Edificio rigido
Si 150 < - = Edificio con excesiva rigidez

Dénde:
H: Altura total del edificio, (m).
T: Periodo traslacional, (s).

Este indicador representa un muy buen estimador de la rigidez de un edificio. Sin embargo, del uso
de este indicador se desprende una discusion extra, sobre qué periodo usar. Tradicionalmente se
utiliza el modo con mayor masa traslacional, pero éste es sélo un tipo de ordenamiento. También
los modos se pueden ordenar por magnitud, por participacién en el corte basal, por energia, etc. El
ordenar los modos segun estas diferentes condiciones va a incidir en los rangos de calificacion de
este parametro de rigidez traslacional de la estructura. En el caso de este parametro se continué
determinando con el periodo de mayor masa traslacional y se incluye como un nuevo candidato a
parametro un indicador utilizando el periodo con mayor aporte al corte basal de la estructura. (Ref.
8)

V.1.2 Efecto P — A.

MP—A
MBaml
Efecto P — A <0.05 = Efecto P — A es ignorado
0.05 <EfectoP-A<0.1 = Efecto P — A es sumado directamente
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0.1 > Efecto P - A = Efecto P — A puede producir inestabilidad

Se propone medir este efecto a través del cociente entre el momento flector basal (Mp _,) generado
por los productos acumulados de los pesos de cada piso por sus respectivos desplazamientos
laterales, y el momento volcante basal (Mgasq) debido a la accion sismica. (Ref. 8)

Se debe notar que su utilizacion como indicador de rigidez se ve reducida debido a que en la

practica el control de los desplazamientos es restringido por la norma chilena. Sin embargo, puede
ser importante para el caso de edificios altos. (Ref. 8)

V1.3 Desplazamiento del nivel superior.

1000 i
H
. o . .
Si 0,2>1000 I = Rigidez excesiva
: o -
Si 0,2<1000 T <2 = Rigidez normal
_ o
Si 2<1000 7 = Fuera de rango

Donde:
d: Desplazamiento nivel superior, medido en el centro de masas, (m).
H: Altura total del edificio, (m).

La norma chilena si bien no restringe este parametro, si lo hace con los desplazamientos de

entrepiso (NCh433.0f96). Pero se ha observado que en muchas normas extranjeras se restringe
este parametro o se usa como punto de control del comportamiento de la estructura. (Ref. 8)

V1.4 Desplazamiento maximo entrepiso en centro de gravedad.

5.
1000 =%
h
56‘
Si 0,2 >1000 hg = Rigidez excesiva
o,
Si 0,2<1000 hg <2 = Rigidez normal
Si 2<1000 f = Fuera de rango
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Doénde:

dcq: Desplazamiento de entrepiso en el centro de gravedad.
h: Altura de entrepiso.

Esta limitacion se ve controlada en la norma chilena NCh433.0f96, por lo que los edificios chilenos
se ven obligados a cumplirla. Sin embargo, las distintas formas de estructurar los edificios altos
reflejaran si algo de esta filosofia existe en su disefio. (Ref. 8)

V1.5 Desplazamiento adicional maximo entrepiso en puntos
extremos.

1 000 é‘extremo
h

Para esta expresion se puede escribir de otra forma:

1000 (6.-9,)
h

o,
Si 1000 %Sl = Rigidez normal

0
Si 1<1000 % = Fuera de rango

Doénde:

de: Maximo desplazamiento entre puntos de la planta.
deq: Desplazamiento de entrepiso en el centro de gravedad.
h: Altura de entrepiso.

Debido a las formas de estructurar los edificios altos, en las que generalmente existen dos zonas
resistentes a los esfuerzos (el nucleo y el perimetro de la planta), los desplazamientos generados
en los extremos pueden ser muy distintos a los del centro de gravedad. Esto se explica porque al
utilizar el desplazamiento en el centro de gravedad no se considera los efectos de la rotacién de la
planta, que si son importantes en puntos extremos. En éstos, los efectos de las rotaciones pueden
aumentar o disminuir considerablemente los desplazamientos. Este parametro permite controlar los
desplazamientos en los elementos perimetrales. (Ref. 8)
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V.2. Indicadores de Acoplamiento.

V.21 Periodo rotacional / Periodo traslacional.

Si 0.8> 10
T

Si 0,8< 7:9 <1,2
T

T,
Si1,2<-2<1,5
T

T
Sil,5<4%<2
T

3

ﬂ

= Valores normales

= Valores aceptables

= Valores normales

= Valores aceptables

= Fuera de rango

Si2<TZ
T

Donde:
Te: Periodo rotacional, (s).
T : Periodo traslacional (s).

Como esta sefalado en el Perfil Bio—Sismico de Guendelman et al (6), lo recomendable para las
estructuras es que la razon entre los periodos traslacional y rotacional con respecto a un eje
vertical se aleje de la unidad. Esto debido al fendmeno llamado sintonia modal, que puede
provocar amplificaciones dinamicas en la respuesta de la estructura. (Ref. I)

Masa equivalente rotacional acoplada / Masa equivalente
traslacional directa.

V.2.2

Man M”}’g
Mnx Mny
M M,
Si 20%>—2% ¢ il = Valores normales
Mnx Mny
M M,
Si 20% < —=¢ o —2% <50% = Valores aceptables
Mmc Mny
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M M,
Si 50%<—=2 o M—w = Fuera de rango

nx ny

Ayuda a complementar las caracteristicas de acoplamiento que pudiesen existir. Se calcula a partir
de la razén entre la masa equivalente rotacional que se produce en el modo de mas importancia
traslacional y la masa traslacional directa de ese modo. (Ref. 8)

V.23 Excentricidad Dinamica / Radio de giro basal.

EM torsor basal J
Qbasal _ ed[n

rbaxal rbasul
. €,
Si 20% > —4n_ = Valores normales
rbasa/
. e,
Si 20% < —4 < 50% = Valores aceptables
7})115‘01
. e,
Si 50% < 4 = Fuera de rango
7,
basal

Esta es otra forma de calificar el acoplamiento dinamico. Se calcula como el cociente entre la
excentricidad dinamica y el radio de giro basal. A su vez, la excentricidad dinamica se calcula como
el momento torsor basal dividido en el corte basal. Por otra parte, el radio de giro es igual a la raiz
cuadrada de la inercia rotacional de la planta de la estructura. (Ref. 8)

V.24 Masa equivalente traslacional acoplada / Masa equivalente
traslacional directa.

Mnxy Mnyx
Mnx Mny
MVLXV Mn X
Si 50% >—" 0 —= = Valores normales
M, M,
Mrv:y Mnyv
Si 50% < 0 - = Fuera de rango
Mnx Mny

Del mismo modo que el punto V.2.2, busca relacionar de otra forma el grado de acoplamiento de la
estructura relacionando la masa equivalente traslacional acoplada con la directa. (Ref. 8)
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V.25 Corte basal acoplado / Corte basal directo.

Q()xy Q()yx
b
QOxx QOyy
. QO QO R
Si 50%>— 0 —= = Valores normales
0xx 0yy
. O O
Si 50% < —= 0 —= = Fuera de rango
0xx 0yy

En este caso se relaciona el corte basal acoplado, es decir, el corte basal producido en la direccion
perpendicular a la direccion de aplicacion del sismo en el modelo, versus el corte basal que va en
la misma direccion, es decir, directo. (Ref. 8)

V.2.6 Momento volcante basal acoplado / Momento volcante basal

directo.
Mvay MvOy)c
Mv()xx MvOyy
M M,
Si 50% > —2 o o = Valores normales
Mvax Mv()}y
M M

v0yx

Si 50% < —2% o

v0xx

= Fuera de rango

<

vOyy

Al igual que el punto anterior se buscan relacionar los acoplamientos que se producen en la
estructura entre los esfuerzos acoplados contra los directos, en este caso, del momento volcante
basal. (Ref. 8)

V.3. Indicadores de redundancia estructural y demanda de
ductilidad.

V.31 Numero de elementos estructurales en la resistencia sismica.

Si 2> N° = Fuera de rango
Si 2<N°<3 = Valores aceptables
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Si 3<N° = Valores normales

Este parametro calificara cualitativamente la redundancia estructural que posee un edificio. Esto es
especialmente importante cuando las solicitaciones sismicas llevan a la estructura al incursionar en
el rango no lineal redistribuyendo los esfuerzos en la estructura.

Su valor sera calculado de la siguiente manera: va ser igual al nimero de elementos basales que
logren acumular el 90% del corte basal y/o aquellos elementos cuyo corte sea mayor al 10% del
corte basal. (Ref. 8)

V.3.2 Factor de Reduccién Espectral Efectivo.

Si 3>R" — Valores normales
Si3<R" <7 = Valores aceptables
Si 7<R” — Fuera de rango

Como menciona Guendelman et al (6), el Factor de Modificacion de Respuesta es un concepto
actualmente aceptado en todo el mundo, que ayuda a generar un sismo de disefio para el analisis
lineal de una estructura. (Ref. 8)

En Chile la norma establece que el disefio se debe obtener de un analisis sismico dinamico, con un
espectro elastico reducido por el factor R*. Este se encuentra en funcién del Factor de Modificacién
de Respuesta y el periodo de mayor masa traslacional. Pero a su vez estos resultados deben
modificarse segun el corte basal, amplificandolos si el corte basal es menor al corte basal minimo,
o reduciéndolos, si fuese superior al corte basal maximo. Ademas, la accion sismica debe
amplificarse por 1.4 segun el método de factores de carga y resistencia para el disefo de la
estructura. Todo esto permitio definir un Factor de Reduccion Espectral Efectivo R**, que es:

*

ok _ R
1 4 .fmin .f;nax
Dénde: R*: factor de reduccion de la aceleracién espectral.

fmin: factor de amplificaciéon por corte basal minimo.
fmax. factor de reduccion por corte basal maximo.

V.4. Nuevos indicadores.

V.41 Altura total / Periodo ordenado por aporte al corte basal.

0xCB
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Se buscé ver la influencia que tiene el ordenamiento de los periodos modales de la estructura
como indicadores de la rigidez. Por esto se ordenaron los periodos modales de cada edificio segun
su aporte al corte basal. (Ref. 8)

V.4.2 Esbeltez.
H
B

Se define como la razén entre la altura del edificio y el ancho de la base. El ancho de la base B, se
define como el contorno de la planta que encierra a todos los elementos estructurales definidos en
el parametro V.3.1 del Perfil Bio—Sismico. Este parametro geométrico del edifico puede darnos una
idea a priori del comportamiento que va a tener la estructura, ya que se ve relacionado con la
estabilidad. (Ref. 8)

V.4.3 Relacion altura total / periodo primer modo rotacional.

S

Se busco observar el comportamiento de este valor en los distintos edificios altos ya que la torsion
en estructuras de este tipo puede ser un factor relevante a considerar. (Ref. 8)

V.4.4 Densidad de muros.

Se define como la superficie utilizada por muros y columnas resistentes en una direccion dada
divido por la superficie del piso que ocupan. En el comentario de la nhorma NCh433.0f96 (12) se
plantea un rango “saludable” de densidad de muros del orden del 2% a 3% en cada direccion, esto
debido a la experiencia chilena con edificios estructurados en base a muros y que han soportado
los embates de los sismos recientes. Este parametro solo se calculara en edificios con elementos
estructurales de hormigon armado. (Ref. 8)

Sera interesante observar el valor de este parametro en edificios altos debido a que la gran
mayoria de los edificios posee reducciones del area a medida que este va alcanzando mayores
alturas, lo que hace cambiar la superficie de piso. Ademas las caracteristicas geométricas de los
elementos estructurales van variando también en altura, disminuyendo los anchos de los muros o
las secciones de las columnas. Es por esto que se decidio calcular tres densidades:

Densidad de muros local: Se detallara una densidad por piso lo que dara cuenta de como varia
este parametro en altura.
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Densidad de muros global: Se promediaran las densidades de muro locales para determinar un
valor caracteristico de la estructura. Las densidades locales que se consideraran seran aquellas
que superen el 1% para no castigar el valor basal de este parametro.

Densidad de muros basal: Sera interesante observar cual es el valor de este parametro en la
base que es donde se trasmiten los esfuerzos a la fundacion.

V.5. Comentarios.

Adicionalmente lo utilizaremos para ver el Perfil Bio—Sismico que tiene el edificio que se resolvera
con la NTCDS - 2004, lo cual dara como resultado es que tal vez el edificio no cumpla con algunos
indicadores del perfil debido a las diferencias con la norma:

1. Altura total / periodo primer modo traslacional.

En este punto los edificios estructurados en México son flexibles ya que se busca la ductilidad para
contrarrestar las acciones sismicas, esto hace que los edificios tengan periodos mayores y esto
incide en que el indice no esté calibrado completamente.

2. Efecto P —A.

Las NTCDS - 2004 indican que el limite para no considerar el Efecto P — A < 0.08, lo cual también
es distinto para el perfil original.

3. Desplazamiento del nivel superior.
4. Desplazamiento maximo entrepiso en centro de gravedad.
5. Desplazamiento adicional maximo entrepiso en puntos extremos.

En algunos de estos indicadores es posible que cumpla, pero debido a que los desplazamientos
laterales estan limitados 6/H a 0.006 o 0.012 dependiendo del caso, superaran los limites de los
indicadores.

6. Periodo rotacional / Periodo traslacional.

7. Masa equivalente rotacional acoplada / Masa equivalente traslacional directa.
8. Excentricidad Dinamica / Radio de giro basal.

9. Masa equivalente traslacional acoplada / Masa equivalente traslacional directa.
10. Corte basal acoplado / Corte basal directo.

11. Momento volcante basal acoplado / Momento volcante basal directo.

12. Numero de elementos estructurales en la resistencia sismica.

Con los indicadores anteriores puede que cumpla con los limites que indica el perfil.
13. Factor de Reduccion Espectral Efectivo.

Este indicador no es posible aplicarlo debido a que el factor de reduccién Q' no es comparable con
el R*.
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Nuevos indicadores:
1. Altura total / Periodo ordenado por aporte al corte basal.

Al igual que el indicador 1, puede que no cumpla con los limites del indicador.
2. Esbeltez.

Veremos la relacion de esbeltez de edificio.
3. Relacion altura total / periodo primer modo rotacional.

Al igual que el indicador 1, puede que no cumpla con los limites del indicador.
4. Densidad de muros.

Este indicador no cumplird debido a que los edificios mexicanos estan estructurados en su mayoria
como marcos ortogonales de concreto reforzado.
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VI. Caso de estudio: Diseno de un edificio aplicando
los reglamentos de NTC RCDF y NCh.

En este capitulo se realizara el analisis completo de un edifico de concreto reforzado, en el cual se
le aplicaran los reglamentos de Chile y México, como ademas se vera su comportamiento ante
algunos registros sismicos mostrados en el capitulo IV.

VI1.1. Descripcién del Proyecto.

VIi.1.1 Torre Chile.

e Estructuracion.

El edificio esta destinado para uso de vivienda o habitacional. Este esta estructurado en
base a muros de cortante, esta localizado en Santiago, Regién Metropolitana, Chile.

En la Zona Sismica 2, de acuerdo a la regionalizacién marcada en la Norma NCh 433.0f
1996 modificacion 2009, figura 6.1.

Cuenta con veinte niveles mas azotea y su geometria contempla dimensiones en planta en
forma rectangular con dimensiones aproximadas de 24 m por 40 m y con claros que varian en
longitud. La altura tipo de los niveles es de 2.75 m.

El sistema de piso es a base de losa maciza con espesor de 15 cm, todos los muros y
machones tendran un espesor de 20 cm del nivel 1 al 20.
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Figura 6.1: Planta del edificio Torre Chile, medidas en centimetros.
o Materiales.

Para el disefio y revision de los elementos se tomaron en cuenta los siguientes valores:

Hormigon H35 f'. = 300 kg/cm?
Médulo de elasticidad del hormigén E= 15100\/E = 238751.96 kg/cm?
Peso volumétrico del hormigon P.V. = 2.50 ton/m®

e Cargas.

Las cargas a considerar en este proyecto son las siguientes:

» Peso Propio (DEAD): (o carga permanente CM) Corresponde a la accién de una carga
cuya variacién en el tiempo es despreciable. Se obtiene del peso de los elementos
estructurales (losas, muros, etc.). Definidas en la NCh 1537.0f 2009: “Disefio estructural
de edificios Cargas permanentes y sobrecargas de uso”.

» Sobrecargas de uso (SC): Corresponde a la accion de una carga que varia en el tiempo.
Se determina en funcion del uso del edificio. Definidas en la NCh 1537.0f 2009: “Disefio
estructural de edificios Cargas permanentes y sobrecargas de uso”.

» Sismo (DINX1, DINX2, DINY1 y DINY2): Dado por el corte basal, que corresponde al
esfuerzo de corte producido por la accién sismica en el nivel basal del edificio. Definidas en
la NCh 433.0f96 modificacion 2009: “Disefio sismico de edificios”, el Decreto Supremo 117
y el Decreto Supremo 61.
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El estado de carga de sismo se presenta de dos formas en las normativas que corresponden a la
torsién sismica de edificios, la primera forma es aplicando el espectro en el centro de masas y con
una excentricidad del 5% y la segunda forma creando dos estados de analisis el primer estado es
aplicando el espectro en el centro de masas y el segundo estado sera un estado estatico que
contendra los momentos de torsion que seran la fuerza sismica del nivel de piso por el brazo de la
excentricidad que nos dara dos momentos de torsion accidental.

e Analisis espectral en direccion eje X con excentricidad del 5% DINXA1
e Analisis espectral en direccion eje Y con excentricidad del 5% DINYA1
e Analisis espectral en direccion eje X ESPX
e Analisis espectral en direccion eje Y ESPY

e Momento de torsion para sismo en direccion X con excentricidad + 0.1 by z, /H ~ MTX1
e Momento de torsion para sismo en direccion X con excentricidad — 0.1 b,z /H ~ MTX2
¢ Momento de torsién para sismo en direccidn Y con excentricidad + 0.1 by, z, / H MTY1
¢ Momento de torsién para sismo en direccidon Y con excentricidad — 0.1 b,z / H MTY2

Combinaciones de cargas sismicas con excentricidad unidireccional:

e DINBX1 ESPX + MTX1
e DINBX2 ESPX + MTX2
e DINBY1 ESPY + MTY1
e DINBY2 ESPY + MTY2

e Combinaciones de cargas.

Los factores de resistencia y de carga, Fr y Fc, respectivamente, se toman del ACI318s —
2008: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural y Comentario. EI método de disefio es
el de resistencia ultima.

e Comb 01 14PP+14CM

e Comb 02 1.2PP+12CM+1.6SC

e Comb 03 14PP+14CM+1.4SC + 1.4 DINX1
e Comb 04 14PP+14CM+1.4SC - 1.4 DINX1
e Comb 05 14PP+14CM+1.4SC + 1.4 DINX2
e Comb 06 1.4PP+14CM+ 1.4 SC - 1.4 DINX2
e Comb 07 1.4PP+14CM+ 1.4 SC + 1.4 DINY1
e Comb 08 1.4PP+14CM+1.4SC-1.4DINY1
e Comb 09 1.4PP+14CM+ 1.4SC+ 1.4 DINY2
e Comb10 1.4PP+14CM+1.4SC-1.4DINY2
e Comb 11 0.9 PP + 0.9 CM + 1.4 DINX1

e Comb12 0.9 PP + 0.9 CM — 1.4 DINX1

e Comb 13 0.9 PP + 0.9 CM + 1.4 DINX2

e Comb 14 0.9 PP + 0.9 CM — 1.4 DINX2

e Comb 15 0.9 PP + 0.9 CM + 1.4 DINY1

e Comb 16 0.9 PP + 0.9 CM — 1.4 DINY1

e Comb 17 0.9PP +0.9CM + 1.4 DINY2

e Comb 18 0.9PP +0.9CM - 1.4 DINY2
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¢ Predimensionamiento de elementos estructurales.
e Losas.
Para la losa mas critica, generalmente la de mayores dimensiones, se debe verificar:
e Esbeltez: e = luz efectiva / A + recubrimiento

donde: luz efectiva = luz menor losa * ¢
recubrimiento = 1.5 cm tipico
A= 35 losa tipica
40 losa de techo
enque: ¢ = coeficiente de esbeltez.
Depende de la razén entre los lados de la losa y el tipo de apoyo (ver
Anexo C).
En forma aproximada se puede considerar:
¢ =1.0 losa con bordes del lado menor apoyado-apoyado
¢ =0.8 losa con bordes del lado menor apoyado-empotrado
¢ =0.6 losa con bordes del lado menor bi-empotrado

¢ No tener armadura a compresion.
e Trabes.

Se recomienda que la altura de la viga, h, cumpla con lo siguiente:

e viga apoyada-apoyada —hz=L/10
e viga empotrada-empotrada —h=2=L/15
e viga en voladizo —h=L/5

enque: h =altura de la viga.
L = Luz libre de la viga entre apoyos.

e Muros.

En ellos controla el corte, producto de las fuerzas horizontales (sismo), debiéndose cumplir para
cada muro:

Tm = QM/AM < 1,4, — €spesor requerido
donde: Tm = esfuerzo de corte en el muro,
Qm = fuerza de corte en el muro,
Am = area de la seccion transversal del muro,
Tadm = €sfuerzo de corte admisible, que depende del tipo de acero y de
hormigén.

e El esfuerzo de corte medio de los muros se obtiene en forma aproximada, para cada una
de las direcciones en las que el sismo actua, como:

Tmedio = Qbasal / ZAm
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donde: Quasal = fuerza de corte basal en la direccidn considerada
2A,, = suma de las areas de las secciones transversales de los muros
principales en la direccion considerada.

e Calculo aproximado del esfuerzo de corte basal del edificio:

QbasalzC*A*q*n
en que: ¢ = coeficiente sismico = 0.06 a 0.10
A = area en planta del piso tipo (mz)
q = peso sismico del edificio (Ym?) = 1.05 a 1.2 t/m”
n = numero de pisos del edificio.

Si se asume Tmedio = 6.0 kg/cm?

q=1.0 /m?

c=6%

— A muros = A (ot edificio / 1000 area necesaria en cada direccion con A igta) edificio = N * A

Notas:
e En A muros solo cuentan los muros “largos” y de longitudes parecidas.
e Enlo posible se debe disponer muros en la periferia para tener una buena rigidez torsional.
e Enlo posible se debe buscar disposiciones simétricas.

VI1.1.2 Torre México.

e Estructuracion.

El edificio esta destinado para uso de vivienda o habitacional. Este esta estructurado en
base a marcos ortogonales resistentes a momentos y muros de cortante, esta localizado en el
Distrito Federal, México.

En la Zona Sismica lll,, de acuerdo a la regionalizacion marcada en la Norma Técnica
Complementaria de RCDF — 2004, figura 6.2.

Cuenta con veinte niveles mas azotea y su geometria contempla dimensiones en planta en
forma rectangular con dimensiones aproximadas de 24 m por 40 m y con claros que varian en
longitud. La altura tipo de los niveles es de 2.75 m.

El sistema de piso es a base de losa maciza con espesor de 15 cm, todos los muros y
machones tendran un espesor de 25 cm del nivel 1 al 10, mientras que para del nivel 11 al 20
tendran 20 cm de espesor.
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Figura 6.2: Planta del edificio Torre México, medidas en centimetros.

La reduccién de la longitud de algunos muros corresponde al cambio en el analisis que nos indica
un mayor desplazamiento lateral.

e Materiales.

Para el disefio y revision de los elementos se tomaron en cuenta los siguientes valores:

Concreto clase | f'c =300 kg/cm2
Modulo de elasticidad del concreto E= 14000\/E =242487.1131 kg/cm2
Peso volumétrico del concreto P.V. = 2.40 ton/m®

e Cargas.

Las cargas a considerar en este proyecto son las siguientes:

» Peso Propio y Cargas Muertas (DEAD y CM): Se consideraran como cargas muertas los
pesos de todos los elementos constructivos, de los acabados y de todos los elementos que
ocupan una posicién permanente y tienen un peso que no cambia sustancialmente con el
tiempo.

» Cargas Vivas Maximas y Cargas Vivas instantaneas (CVM y CVi): Se consideraran cargas
vivas las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion de las edificaciones y que no
tienen caracter permanente. La carga viva maxima CVM se debera emplear para disefio
estructural por fuerzas gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en suelos,
asi como para el disefio estructural de los cimientos ante cargas gravitacionales; La carga
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instantanea CVi se debera usar para disefio sismico y por viento y cuando se revisen
distribuciones de carga mas desfavorables que la uniformemente repartida sobre toda el
area;

» Sismo (DINX1, DINX2, DINY1 y DINY2): Definida en las normas técnicas complementarias
para disefio por sismo, los requisitos de estas Normas tienen como propdsito obtener una
seguridad adecuada tal que, bajo el sismo maximo probable, no habra fallas estructurales
mayores ni pérdidas de vidas, aunque pueden presentarse dafios que lleguen a afectar el
funcionamiento del edificio y requerir reparaciones importantes. Existen cuatro tipos de
andlisis: el andlisis simplificado, el andlisis estatico, el analisis dinamico modal espectral y
el analisis dinamico paso a paso. En nuestro caso utilizaremos el analisis modal espectral
segun los parametros de las Normas Técnicas Complementarias de RCDF — 2004.

Como en la normativa chilena existen dos caminos para el analisis por torsién, se realizé el mismo
camino para las NTCDS — 2004, pero respetando sus disposiciones como el 10 de excentricidad
para el caso en que el espectro de disefio reducido se aplicara en el centro de masas, y aplicando
dos estados de carga el primero con el espectro en el centro de masas y el segundo con los
momentos de torsion con una excentricidad del 10%.

e Analisis espectral en direccion eje X con excentricidad del 10% DINXA1
e Analisis espectral en direccion eje Y con excentricidad del 10% DINYA1
e Analisis espectral en direccién eje X ESPX
e Analisis espectral en direccion eje Y ESPY
e Momento de torsion para sismo en direccion X con excentricidad + 0.1 by MTX1
e Momento de torsion para sismo en direccion X con excentricidad — 0.1 by MTX2
e Momento de torsién para sismo en direccion Y con excentricidad + 0.1 b, MTY1
e Momento de torsién para sismo en direccién Y con excentricidad — 0.1 by MTY2

Combinaciones de cargas sismicas, considerando la excentricidad del 0.1 b:

e DINBX1 + ESPX + MTX1
e DINBX2 + ESPX + MTX2
e DINBY1 + ESPY + MTY1
e DINBY2 + ESPY + MTY2

Combinaciones de cargas sismicas, considerando la excentricidad bidireccional:

e DINO1 + DINX1 + 0.3 DINY1
e DINO2 + DINX1 - 0.3 DINY1
e DINO3 — DINX1 + 0.3 DINY1
e DIN 04 — DINX1 - 0.3 DINY1
e DINO5 + DINX1 + 0.3 DINY2
e DIN 06 + DINX1 - 0.3 DINY2
e DINO7 — DINX1 + 0.3 DINY2
e DINO8 — DINX1 - 0.3 DINY2
e DINO9 + DINX2 + 0.3 DINY1
e DIN10 + DINX2 - 0.3 DINY1
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e DIN11 — DINX2 + 0.3 DINY1
e DIN12 — DINX2 — 0.3 DINY1
e DIN13 + DINX2 + 0.3 DINY2
e DIN 14 + DINX2 - 0.3 DINY2
e DIN 15 — DINX2 + 0.3 DINY2
e DIN16 — DINX2 — 0.3 DINY2
e DIN17 + DINY1 + 0.3 DINX1
e DIN 18 + DINY1 — 0.3 DINX1
e DIN19 — DINY1 + 0.3 DINX1
e DIN 20 — DINY1 - 0.3 DINX1
e DIN21 + DINY1 + 0.3 DINX2
e DIN 22 + DINY1 — 0.3 DINX2
e DIN23 — DINY1 + 0.3 DINX2
e DIN 24 — DINY1 - 0.3 DINX2
e DIN25 + DINY2 + 0.3 DINX1
e DIN 26 + DINY2 - 0.3 DINX1
e DINZ27 — DINY2 + 0.3 DINX1
e DIN28 — DINY2 — 0.3 DINX1
e DIN29 + DINY2 + 0.3 DINX2
e DIN30 + DINY2 — 0.3 DINX2
e DIN 31 — DINY2 + 0.3 DINX2
e DIN 32 — DINY2 - 0.3 DINX2

e Combinaciones de cargas.

Los factores de resistencia y de carga, Fr y F¢, respectivamente, se toman de la Norma
Técnica Complementaria RCDF — 2004.

Comb01 14PP+1.4CM+1.4CVM

Comb02 1.1PP+1.1CM+1.1CVi+1.1DINX1+ 0.33 DINY1
Comb03 1.1PP+1.1CM+1.1CVi+ 1.1 DINX1-0.33 DINY1
Comb04 1.1PP+1.1CM+1.1CVi-1.1 DINX1 + 0.33 DINY1
Comb05 1.1PP+1.1CM+1.1CVi-1.1 DINX1-0.33 DINY1
Comb06 1.1PP+1.1CM+1.1CVi+1.1DINX1+ 0.33 DINY2
Comb 07 1.1PP+1.1CM+1.1CVi+ 1.1 DINX1-0.33 DINY2
Comb08 1.1PP+1.1CM+1.1CVi-1.1DINX1+ 0.33 DINY2
Comb09 1.1PP+1.1CM+ 1.1 CVi-1.1 DINX1-0.33 DINY2
Comb10 1.1PP+1.1CM+ 1.1 CVi+ 1.1 DINX2 + 0.33 DINY1
Comb11 1.1PP+1.1CM+1.1CVi+ 1.1 DINX2 - 0.33 DINY1
Comb12 1.1PP+1.1CM+1.1CVi-1.1 DINX2 + 0.33 DINY1
Comb13 1.1PP+1.1CM+1.1CVi-1.1 DINX2 - 0.33 DINY1
Comb14 1.1PP+1.1CM+1.1CVi+ 1.1 DINX2 + 0.33 DINY2
Comb15 1.1PP+1.1CM+1.1CVi+ 1.1 DINX2 - 0.33 DINY2
Comb16 1.1PP+1.1CM+ 1.1 CVi-1.1 DINX2 + 0.33 DINY2
Comb17 1.1PP+1.1CM+ 1.1 CVi- 1.1 DINX2 - 0.33 DINY2
Comb18 1.1PP+1.1CM+ 1.1 CVi+ 1.1 DINY1 + 0.33 DINX1
Comb19 1.1PP+1.1CM+1.1CVi+ 1.1 DINY1 - 0.33 DINX1
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Comb 20
Comb 21
Comb 22
Comb 23
Comb 24
Comb 25
Comb 26
Comb 27
Comb 28
Comb 29
Comb 30
Comb 31
Comb 32
Comb 33

JEL L U (U I (UL (U (UL (UL U UL (UL UL U

APP+11CM+1.
APP+11CM+1.
APP+11CM+1.
APP+11CM+1.
APP+11CM+1.
APP+11CM+1.
APP+11CM+1.
APP+11CM+1.
APP+11CM+1.
APP+11CM+1.
APP+11CM+1.
APP+11CM+1.
APP+11CM+1.
APP+11CM+1.

1 CVi— 1.1 DINY1 + 0.33 DINX1
1 CVi—1.1 DINY1 - 0.33 DINX1
1 CVi+ 1.1 DINY1 + 0.33 DINX2
1 CVi+ 1.1 DINY1 - 0.33 DINX2
1 CVi—-1.1 DINY1 + 0.33 DINX2
1 CVi—1.1 DINY1 - 0.33 DINX2
1 CVi+ 1.1 DINY2 + 0.33 DINX1
1 CVi+ 1.1 DINY2 — 0.33 DINX1
1 CVi—1.1 DINY2 + 0.33 DINX1
1 CVi— 1.1 DINY2 - 0.33 DINX1
1 CVi+ 1.1 DINY2 + 0.33 DINX2
1 CVi+ 1.1 DINY2 - 0.33 DINX2
1 CVi— 1.1 DINY2 + 0.33 DINX2
1 CVi—1.1 DINY2 - 0.33 DINX2

¢ Predimensionamiento de elementos estructurales.

Para los elementos estructurales como muros, losas y trabes se utilizo el cédigo de disefio de
concreto ACI 318

TABLA 6.1 — ALTURAS O ESPESORES MINIMOS DE VIGAS NO PREESFORZADAS O LOSAS
REFORZADAS EN UNA DIRECCION A MENOS QUE SE CALCULEN LAS DEFLEXIONES

Espesor minimo, h

Simplemente
apoyados

Con un Ambos
Extremo Extremos
continuo continuos

En voladizo

Elementos que no soporten o estén ligados a d

ivisiones u otro tipo de elementos susceptibles

Elementos de dafiarse debido a deflexiones grandes.
Losas rqacuzg:s en una L/20 L/24 L/28 L/10
direccion
Vigas o losas nervadas en L/16 L/185 L/21 L/8

una direccién

NOTAS:

Los valores dados en esta tabla se deben usar directamente en elementos de concreto de peso normal (we = 2 400 kg/m3)
y refuerzo grado 420 MPa. Para otras condiciones, los valores deben modificarse como sigue:
(a) Para concreto liviano estructural de peso unitario we dentro del rango de 1 500 a 2 000 kg/m3, los valores de la tabla
deben multiplicarse por (1.65-0.0003wc), pero no menos de 1.09.
(b) Para fy distinto de 420 MPa, los valores de esta tabla deben multiplicarse por (0.4 + fy/700).

TABLA 6.2 — ESPESORES MINIMOS DE LOSAS SIN VIGAS INTERIORES*

Sin abacos t Con abacos t
Paneles exteriores .Pan.eles Paneles Exteriores .Pan.eles
interiores interiores
£, MPat Sin vigas de Con vigas de Sin vigas de Con vigas de
v borde borde§ borde borde§
300 L,/33 L./ 36 L./ 36 L./ 36 L,/ 40 L,/ 40
420 L,/ 30 L,/33 L./33 L,/33 L,/ 36 L,/ 36
520 L,/28 L,/ 31 L,/ 31 L,/ 31 L,/ 34 L,/ 34

* Para construccion en dos direcciones, [n, es la luz libre en la direccién larga, medida entre caras de los apoyos en losas

sin vigas y entre caras de las vigas, para losas con vigas u otros apoyos en otros casos.

tPara fyentre los valores dados en la tabla, el espesor minimo debe obtenerse por interpolacion lineal.
1 Abaco, como se define en 13.2.5.

§ Losas con vigas entre las columnas a lo largo de los bordes exteriores.

El valor de arpara la viga de borde no debe ser menor que 0.8.
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Espesor minimo de muros diseiados por el método empirico de diseiio

El espesor de muros de carga no debe ser menor de 1/25 de la altura o longitud del muro, la que
sea menor, ni tampoco puede ser menor que 100 mm.
El espesor de los muros exteriores de sétanos y cimentaciones no debe ser menor que 190 mm.

VI1.2. Analisis de cargas.

El analisis de cargas gravitacionales es un procedimiento que permite conocer las cargas que se
ejercen sobre los distintos elementos estructurales que integran la construccion debido a su
funcionamiento. Es decir, las cargas vivas y muertas que en ella actian durante la operacion usual
del edificio.

Para ello, se recurre a un procedimiento llamado bajada de cargas. Este consiste en cuantificar y
acumular las cargas que se generan desde el ultimo nivel de la estructura, el mas alto, hasta el
primero. Con ello se consigue conocer el peso total que el edificio comunica a su cimentacién y a
su vez, las cargas que la cimentacion transmite al terreno en el cual se desplanta.

VI.21 Torre Chile.

Nivel Azotea

Losa Maciza (sistema de piso, h =15 cm) 375 kg / m?
Relleno (pendiente 2%) 216 kg / m’
Impermeabilizante y Acabado 80 kg / m?
Instalaciones 20 kg / m?
Sobrecarga de Uso 100 kg / m?
5 791 kg / m?

Nivel Entrepiso

Losa Maciza (sistema de piso, h =15 cm) 375 kg / m?
Piso Terminado (Ceramica) 50 kg / m?
Tabiques livianos 50 kg / m?
Instalaciones 20 kg / m?
Sobrecarga de Uso 200 kg / m?
3 695 kg / m?
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VI1.2.2 Torre México.

Nivel Azotea

Losa Maciza (sistema de piso, h = 15 cm) 360 kg / m?
Relleno (pendiente 2%) 216 kg / m?
Impermeabilizante y Acabado 80 kg / m?
Instalaciones 20 kg / m?
Adicional RCDF 40 kg / m?
Sobrecarga de Uso 100 kg / m?
5 816 kg / m?

Nivel Entrepiso

Losa Maciza (sistema de piso, h =15 cm) 360 kg / m?
Piso Terminado (Ceramica) 50 kg / m?
Tabiques livianos 50 kg / m?
Instalaciones 20 kg / m?
Adicional RCDF 40 kg / m?
Sobrecarga de Uso 170 kg / m?
3 690 kg / m?

VIL.3. Analisis sismico dinamico modal — espectral.

VI1.3.1 Torre Chile.

Anteriormente en el Capitulo IV, se mostré los espectros de disefio de la NCH 433, DS 117
y el DS 61, en este apartado realizaremos el analisis modal — espectral con todas las normas, pero
para el disefo final de edificio se utilizara el espectro de disefio del Decreto Supremo 61.

En el analisis modal — espectral del proyecto se considerara las siguientes normas.
e Datos de la ubicacion de la obra
Ciudad: Santiago, Regién Metropolitana.
Latitud: 39° 49’

Longitud: 73° 15’
Altitud: 12 m
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

e Cargas permanentes y sobrecargas de uso (NCh 1537.0f2009)

Peso Propio del hormigén Yy=25 t/m°
Sobrecarga de techumbres: gk =0.10 t/m?
Sobrecarga de entrepiso:

Vivienda (Area de uso general): 0k = 0.20 t/m?

e Disefno sismico de edificios (NCh 433.0f96 modificacién 2009)

Clasificacion del edificio segun importancia: Categoria C

1=1,0
Zonificacion sismica: Zona 2
A;=0,30¢g
Suelo: Tipo Il
S=1,00
To=0,30s
T =0,35s
N=1,33
P=1,50
Factores de modificacion de respuesta:
R=7
Ry =11
Limite de coeficientes sismico:
Cmin = AO Cmin = 0!05
6*g
C,, =035"* S A Cmax = 0,105
g

Método de analisis:
e Modal — espectral.
Peso sismico del edificio:

P = Peso del edificio sobre el nivel basal + 25% de la sobrecarga de uso
P =14740,6 t + 2391.84 t + 0,25* 3576,80 t
P =18026,64 t

El corte basal minimo esta dado por:
Vmin = l x Cmin x P
V.., =1.0x0.05 x 18026.64
Viin = 902.307 t
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

El corte basal maximo esta dado por:
Vi =1%C_ . XP
V.. = 1.0 x 0.105 x 18026.64
Viax = 1894.845 t

Como el periodo fundamental del edificio T* es distinto en cada eje se analizara para cada caso:

Eje X:
* =0.638920 seg (periodo obtenidos del programa ETABS 9.7.3)

Eje Y:
T* = 0.741485 seg (periodo obtenidos del programa ETABS 9.7.3)

Aplicando la siguiente formula obtenemos el factor de reduccion R*
R =1+ T—T
0,10 T, + —
R

0

Calculando el factor de reduccion R* es distinto en cada eje, se analizara para cada caso:

Eje X:
R =1+ T—T
0,10 T, + —
RO
R =1 0.638920
0,10 0.30 + 70'63;‘2920
R = 8.254
Eje Y:
R =1+ T -
010 T, + —
RO
Ri=1+ S aass
0,10 0.30 + — -2
11
R =8.612

Aplicando las siguientes formulas obtenemos el espectro de disefio.

P
1+4,5(T”j
g 14 a oo T,
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

En las siguientes tablas se calculan los espectros de disefio para el edificio en ambos
sentidos de analisis:

Espectro de disefio NCh 4330f.96 modificacion 2009 Eje X

Tabla 6.1: valores caracteristicos del espectro.

o Th Saee /g Salg
1.0000000 0.00 0.300000 0.036348
1.8975419 0.50 0.569263 0.068972
1.4058410 0.638920 0.421752 0.051099
0.7462760 1.00 0.223883 0.027126
0.4072344 1.50 0.122170 0.014802
0.2639107 2.00 0.079173 0.009593
0.1884638 2.50 0.056539 0.006850
0.1431593 3.00 0.042948 0.005204
0.1134839 3.50 0.034045 0.004125
0.0928109 4.00 0.027843 0.003373
0.0777329 4.50 0.023320 0.002825
0.0663379 5.00 0.019901 0.002411
0.0574788 5.50 0.017244 0.002089
0.0504302 6.00 0.015129 0.001833

S a/ g (m/s2)

I
©

o
©

o
3

o
o

o
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o
w

0.2 1

0.1 F

Espectro de diseiio NCh 433 eje X

Periodo (seg)

Espectro de disefio

Espectro de disefio
reducido
C max

Figura 6.3: Espectro de disefio segun NCh433, eje X.
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

Espectro de disefio reducido NCh 433 eje X

0.12

0.1

o
=}
®

Espectro de disefio
reducido

fffff C max

S a/g(m/s2)

o
o
=

0.02

Periodo (seg)

Figura 6.4: Espectro de disefio reducido segin NCh433, eje X.

Espectro de diseiio NCh 433 Of. 96 Eje Y

Tabla 6.2: valores caracteristicos del espectro.

o Tn Sae /g S./g
1.0000000 0.00 0.300000 0.034834
1.8975419 0.50 0.569263 0.066100
1.1482664 0.741485 0.344480 0.039999
0.7462760 1.00 0.223883 0.025996
0.4072344 1.50 0.122170 0.014186
0.2639107 2.00 0.079173 0.009193
0.1884638 2.50 0.056539 0.006565
0.1431593 3.00 0.042948 0.004987
0.1134839 3.50 0.034045 0.003953
0.0928109 4.00 0.027843 0.003233
0.0777329 4.50 0.023320 0.002708
0.0663379 5.00 0.019901 0.002311
0.0574788 5.50 0.017244 0.002002
0.0504302 6.00 0.015129 0.001757
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

Espectro de diseiio NCh 433 eje Y

0.9

0.8 1§

0.7 1§

0.6 §
= Espectro de disefio
() -
g 0.5 IrEesdpLeC(;,gg de disefio
F Y 1 N C max
; o4 N C min
”n ———C

0.3

0.2

0.1

0 -
0 1 2 3 4 5 6
Periodo (seg)
Figura 6.5: Espectro de disefio segin NCh433, eje Y.
Espectro de disefio reducido NCh 433 eje Y
0.12

Espectro de disefio
reducido

- C max

S a/g(m/s?)

Periodo (seg)

Figura 6.6: Espectro de disefo reducido segun NCh433, eje Y.

En este caso es necesario escalar para obtener el cortante basal minimo.
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

e Disefio sismico de edificios (Decreto Supremo 117)

Clasificacion del edificio segun importancia: Categoria Il
1=1,0

Zonificacion sismica: Zona 2
A;=0,30¢g
Z=05

Suelo: Tipo Il
S=1,00
To=0,30s
T =0,35s
n=0,70
p =0,60
T.=0,00s
T,=0,20s
T.=0,32s
Tg=2,02s
oa A =1099,00
oy V =88,00
op D =37,50

Factores de modificacién de respuesta:

Limites de coeficientes sismicos:

Cmin =0.05

Cmax = 0.105

Método de analisis:
e Modal — espectral.
Peso sismico del edificio:
P =18146.460 t

El corte basal minimo esta dado por:
Viin = 902.307 t

El corte basal maximo esta dado por:
Vimax = 1894.845 t
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

Como el periodo fundamental del edificio T* es distinto en cada eje se analizara para cada caso:

Eje X:
T* = 0.638920 seg (periodo obtenidos del programa ETABS 9.7.3)

Eje Y:
T* = 0.741485 seg (periodo obtenidos del programa ETABS 9.7.3)

Aplicando la siguiente férmula obtenemos el factor de reduccién R*
R =1+ T—T
0,10 T, + —
R

0
Calculando el factor de reducciéon R* es distinto, en cada eje se analizara para cada caso:

Eje X:
R =8.254

Eje Y:
R =8.612

Aplicando las siguientes formulas obtenemos el espectro de disefio.

o, A-
Sae=AO+MT;siT<Tb
(7,-T7,)
S.,=a,4 ;i1T, < T < T,
S =;—ZaVV ;SiT. <T<T,
47’ .
Sae:?aDD ;51T 2 T,
S
S, =—*

()]

En las siguientes tablas se calculan los espectros de disefio para el edificio en ambos
sentidos de analisis:
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF

y NCh.

Espectro de disefio Decreto Supremo 117, Eje X

Tabla 6.3: valores caracteristicos del espectro.

o Sae Sa
0.00 0.300000 0.036348
0.50 0.640727 0.077630

0.638920 0.553079 0.067011
1.00 0.422722 0.051217
1.50 0.331436 0.040157
2.00 0.278892 0.033791
2.50 0.181094 0.021941
3.00 0.125759 0.015237
3.50 0.092395 0.011195
4.00 0.070740 0.008571
4.50 0.055893 0.006772
5.00 0.045273 0.005485
5.50 0.037416 0.004533
6.00 0.031440 0.003809

S a/g(m/s?)

0.9

0.8

0.7

0.6 1

o
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I
~

o
w

0.2 1

0.1 §

Espectro de diseifio Decreto Supremo 117 eje X

Espectro de disefio

Espectro de disefio
reducido
C max

Periodo (seg)

Figura 6.7: Espectro de disefio segun NCh433, eje Y.
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF

y NCh.

Sal/g(m/s?)

0.12

0.1

o
=}
®

o
=
o}

o
o
=

0.02

Periodo (seg)

Espectro de disefio reducido Decreto Supremo 117 eje X

Espectro de disefio
reducido
max

Espectro de disefio Decreto Supremo 117, Eje Y

Tabla 6.4: valores caracteristicos del espectro.

T Sae Sa
0.00 0.300000 0.034834
0.50 0.640727 0.074398

0.741485 0.505817 0.058733
1.00 0.422722 0.049084
1.50 0.331436 0.038485
2.00 0.278892 0.032383
2.50 0.181094 0.021028
3.00 0.125759 0.014603
3.50 0.092395 0.010728
4.00 0.070740 0.008214
4.50 0.055893 0.006490
5.00 0.045273 0.005257
5.50 0.037416 0.004345
6.00 0.031440 0.003651

Figura 6.8: Espectro de disefio reducido segin NCh433, eje Y.
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

Espectro de disefio Decreto Supremo 117 eje Y
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Figura 6.9: Espectro de disefio segun DS 117, eje X.

Espectro de disefio Decreto Supremo 117 eje Y
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Figura 6.10: Espectro de disefio reducido segun DS 117, eje X.
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

e Disefio sismico de edificios (Decreto Supremo 61)

Clasificacion del edificio segun importancia: Categoria C
1=1,0

Zonificacion sismica: Zona 2
A;=0,30¢g

Suelo: Tipo B
S=1,00
To=0,30s
T =035s

N=1,33

P=1,50

Factores de modificacion de respuesta:

Limite de coeficientes sismico:

Cnmin =0.05

Cmax = 0.105

Método de analisis:
e Modal — espectral.
Peso sismico del edificio:

P = Peso del edificio sobre el nivel basal + 25% de la sobrecarga de uso
P =14740.6t+ 2391.84 t + 0.25* 3576.80 t
P =18026.64 t

El corte basal minimo esta dado por:
Vmin = l x Cmin x P
V.., =1.0x0.05 x 18026.64
Viin = 902.307 t

El corte basal maximo esta dado por:
V.,=IxC._ xP
V., = 1.0 x 0.105 x 18026.64
Viax = 1894.845 t

Como el periodo fundamental del edificio T* es distinto en cada eje, se analizara para cada caso:

175



Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

Eje X:
T* = 0.638920 seg (periodo obtenidos del programa ETABS 9.7.3)

Eje Y:
T* = 0.741485 seg (periodo obtenidos del programa ETABS 9.7.3)

Aplicando la siguiente férmula obtenemos el factor de reduccion R*
R =1+ T =

010 T, + —
R

0

Calculando el factor de reducciéon R* es distinto en cada eje se analizara para cada caso:

Eje X:
R =1+ T—T*
010 T, + —
RO
Ri=t+ 83850
0,10 0.30 + ————7==
R =8.254
EjeY:
R =1+ T—T
010 T, + —
RO
Ri=t+ T
0,100.30 + — =2
R =8.612

Aplicando las siguientes formulas obtenemos el espectro de disefio.

P
1+4,5(T”J
g _S14 a . T,

a R* ’ 3
1+ Q
T,

En las siguientes tablas se calculan los espectros de disefio para el edificio en ambos
sentidos de analisis:
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

Espectro de diseiio Decreto Supremo 61, Eje X

Tabla 6.5: valores caracteristicos del espectro.

o Th S/ g Salg
1.0000000 0.00 0.300000 0.036348
1.8975419 0.50 0.569263 0.068972
1.4058410 0.638920 0.421752 0.051099
0.7462760 1.00 0.223883 0.027126
0.4072344 1.50 0.122170 0.014802
0.2639107 2.00 0.079173 0.009593
0.1884638 2.50 0.056539 0.006850
0.1431593 3.00 0.042948 0.005204
0.1134839 3.50 0.034045 0.004125
0.0928109 4.00 0.027843 0.003373
0.0777329 4.50 0.023320 0.002825
0.0663379 5.00 0.019901 0.002411
0.0574788 5.50 0.017244 0.002089
0.0504302 6.00 0.015129 0.001833

Espectro de disefo Decreto Supremo 61 eje X
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Figura 6.11: Espectro de disefio segun DS 61, eje X.
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

Espectro de disefio reducido Decreto Supremo 61 eje X
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o
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®

Espectro de disefio
reducido

fffff C max
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o
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Periodo (seg)

Figura 6.12: Espectro de disefo reducido segun DS 61, eje X.

Espectro de diseiio Decreto Supremo 61, Eje Y

Tabla 6.6: valores caracteristicos del espectro.

o Tn Sae /g S./g
1.0000000 0.00 0.300000 0.034834
1.8975419 0.50 0.569263 0.066100
1.1482664 0.741485 0.344480 0.039999
0.7462760 1.00 0.223883 0.025996
0.4072344 1.50 0.122170 0.014186
0.2639107 2.00 0.079173 0.009193
0.1884638 2.50 0.056539 0.006565
0.1431593 3.00 0.042948 0.004987
0.1134839 3.50 0.034045 0.003953
0.0928109 4.00 0.027843 0.003233
0.0777329 4.50 0.023320 0.002708
0.0663379 5.00 0.019901 0.002311
0.0574788 5.50 0.017244 0.002002
0.0504302 6.00 0.015129 0.001757
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

Espectro de diseiio Decreto Supremo 61 eje Y
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Figura 6.13: Espectro de disefio segin DS 61, eje Y.
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Figura 6.14: Espectro de disefio reducido segin NCh433, eje Y.

En este caso es necesario escalar para obtener el cortante basal minimo.
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

Comparacion de los espectros de disefio reducido, para los dos ejes de andlisis.

Espectro de diseno reducido eje X

0.12

0.1

NCh 433 Of. 96 mod
2009
DS 117

o
o
@

- — - - DS61

o
o
&

————C-NCh433yDS 61

——-— C-DS117

S a/g(m/s?)

o
<)
=

0.02

Periodo (seg)

Figura 6.15: Espectros de disefios segun NCh 433, DS 117 y DS 61, eje X.

Espectro de diseno eje Y
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Figura 6.16: Espectro de disefio segun NCh 433, DS 117 y DS 61, eje Y.
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

VI.3.2 Torre México.

La estructura corresponde al grupo B por ser de destino habitacional.
Factor de importancia: C = 1.

El factor de irregularidad, debido a que no cumple con alguno de los puntos dados en la normativa
sobre regularidad.
Factor de irregularidad: F.I. = 0.8

El factor de comportamiento sismico.
Q=2.

Edificio esta ubicado en el Distrito Federal en la zona lll,, de la Normas Técnicas Complementarias
de RCDF - 2004, los datos del terreno son obtenidos de la tabla 4.3:

Coeficiente sismico: ¢ = 0.45
ag=0.11
T.=0.85s
T,=3.00s
r=2.00

Aplicando las siguientes formulas obtenemos los espectros de disefio y de disefio reducido.

a=a0+(c—a0)T1 ;81T <T,

a

a=c LSIT, <T <,
a=qc ;siT>T,
donde
T;} r
q_(T]
=0 ; si se desconoce T,0si T > T,

Q':1+T1(Q—1) ;SiT<T,

a
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

Tabla 6.7: valores caracteristicos del espectro.

T a , a/Q’

s m/s® Q m/s®
0.00 0.110 1.000 0.110
0.10 0.150 1.071 0.140
0.20 0.190 1.141 0.166
0.30 0.230 1.212 0.190
0.40 0.270 1.282 0.211
0.50 0.310 1.353 0.229
0.60 0.350 1.424 0.246
0.70 0.390 1.494 0.261
0.85 0.450 1.600 0.281
1.00 0.450 1.600 0.281
2.00 0.450 1.600 0.281
3.00 0.450 1.600 0.281
3.50 0.331 1.600 0.207
4.00 0.253 1.600 0.158
4.50 0.200 1.600 0.125
5.00 0.162 1.600 0.101
5.50 0.134 1.600 0.084
6.00 0.113 1.600 0.070

Espectro de diseiio y espectro de diseio reducido

0.5

Espectro

= = = = Espectro reducido

0 1 2 3 4 5 6
Periodo (seg)

Figura 6.17: Espectro de disefio segun NTC — 2004.
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

De acuerdo con el analisis modal realizado tenemos un periodo en direccion X de 0.984059
segundos y para el eje Y es de 0.843796 segundos, ingresando estos valores en el espectro
obtendremos los coeficientes sismicos efectivos para cada direccion de analisis, para
posteriormente realizar el escalado necesario para obtener en cada direccion de analisis el 80%
del cortante que se obtendria de un analisis estatico.

La ecuacion para obtener las fuerzas sismicas es la siguiente:

F=S Wh 2 W,
i Qr i i ZWI hi

Peso sismico del edificio:

W+ = Peso propio del edificio sobre el nivel basal + Carga Muerta + Carga Viva Instantanea
Wr=1391254t+ 3126.40 t + 3054.68 t
W =20093.62 t

La ecuacién para obtener el cortante basal es la siguiente:
V=W, h,
Q!
Para la direccion X:

_ 0.281

\ 20093.62

V =5651.33t

Calculando el 80 % del cortante estatico:
0.8V =4521.06t

Para la direccion Y:
V= % 20093.62

V = 5463.34 t

Calculando el 80 % del cortante estatico:
0.8V =4370.67t

Ademas se debe de cumplir la siguiente relacion:

C

~ 2 a,
15 011
16
0.321 > 0.11
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

Espectro de diseiio NTCDS - 2004, eje X.

&
2 Espectro de disefio
£
©
Espectro de disefio
reducido
———- C efectivo

2 3 4 5
Periodo (seg)

(o]

Figura 6.18: Espectro de disefo, eje X.

Espectro de diseiio NTCDS - 2004, eje Y.

0.5

Espectro de disefio
—==C
Espectro de disefio

reducido
———- C efectivo

1 2 3 4 5
Periodo (seg)

(2]

Figura 6.19: Espectros de disefo, eje Y.
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

VIi.4. Modelo con sistema de piso rigido.

El programa utilizado fue ETABS®, software integrado para el analisis y disefio de edificios,
analisis estatico y dinamico, lineal y no lineal, con andlisis y disefio automatizado.

Se realizaran dos modelos matematicos cada uno debera de cumplir con las disposiciones del
reglamento de sismo de cada pais.

Modelacion.

La modelacion fue un sistema tridimensional de muros de concreto reforzado. Se creé un sistema
de malla de veinte niveles, se crearon las cuatro plantas principales o pisos maestros, que sirvieron
de base para las otras 16, las del piso 1, 5, 10 y 15. Las otras plantas se generaron a partir de
éstas, quedando un sistema con 20 pisos mas una base. Asi, sélo fue necesario trabajar en base a
las cuatro plantas principales, las que al ser modificadas, modificaban sus plantas similares
automaticamente.

Elementos Estructurales

Para la modelacion de trabes, columnas, se utilizd elementos tipo frames. Los muros son
elementos tipo shell.

Las uniones entre vigas y columnas fueron modeladas como conexiones de momento, esto es sin
liberaciones de ningun tipo; los largueros fueron modelados con liberaciones tipo pinned, es decir
se liberé el momento en los ejes locales 2 y en 3 en ambos extremos y el momento de torsion en
su extremo i, esto representa las conexiones de cortante. Los contraventeos también fueron
modelados con liberaciones tipo pinned. La losa maciza del sistema de piso fue modelada con
elementos shell, dado que el programa tiene en sus opciones este sistema de piso, solo se entrega
la geometria de este y el programa calcula en forma interna el peso propio, ademas la losa trabaja
en forma unidireccional.
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

Vi.4.1 Torre Chile.

Figura 6.20: modelo matematico 3D de la Torre Chile.

Figura 6.21: Planta de la Torre Chile.
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Capitulo VI: Caso de estudio: Diseio de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF

y NCh.

Figura 6.22: fachada de la Torre Chile.

Figura 6.23: elevaciones de la Torre Chile.
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplicando los reglamentos de NTC RCDF
y NCh.

V1.4.2 Torre México.

Figura 6.24: Modelo matematico 3D de la Torre México .

Figura 6.25: Planta de la Torre México.
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Capitulo VI: Caso de estudio: Disefo de un edificio aplican