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MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS -
JUNTA TECNICA DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
(LEY 15 DE 26 DE ENERO DE 1959)
RESOLUCION N® JTIA-630
(De 29 de septiembre de 2004)

“Por medio de la cual se adopta el REGLAMENTO PARA EL DISENQ
ESTRUCTURAL EN LA REPUBLICA DE PANAMA 2004 (REP-04).”

La Junta Técnica de Ingenieria y Arquitcctura -
Considerando:

1.-  Que por medio de la Resolucion No.188 del 9 de febrero de 1983, se
nombré un Comité Consultivo Permanente para estudiar, reformar y
analizar ¢l Reglamento para el Disefio Estructural en la Repisblica de
Panama.

2.-  Que el Comité Consultivo Permanente le entregé a la Junta Técnica de
Ingenieria y Arquitectura, el Reglamento para el Disefio Estructural en
la Republica de Panama 2004 (REP-2004), el cual reforma y actualiza el
Reglamento para el Disefio Estructural en la Republica de Panama 1994
(REP-94).
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institucion, solicitamos a todos los Ministerios y Entidades del Estado enviar sus publicaciones en letra
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3.- Que la Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura, en la reuniéon No.26
celebrada el dia 29 de septiembre de 2004, aprobd con ciertas
modificaciones ¢l Reglamento para el Disefio Estructural en la
Republica de Panama 2004, presentado por ¢l Comité Consultivo
Permanente. _ '

- RESUELVE:

1.- Adoptar el Reglamento para el Disefio Estructural en la Repﬁblicé de
~ Panama 2004 (REP-2004), cuyo texto es el sigmerte: '

Aqui se insertara el texto para el
DISENO ESTRUCTURAL DE LA REPUBLICA DE 2004 PANAMA

(REP-2004) , -

Desde el CAPITULO 1, intitulado

PROVISIONES GENERALES
Hasta la pagina 258
- CAPITULO 13 REMODELACIONES DE ESTRUCTURAS Y OTRAS
FACILIDADES ’
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FUNDAMENTO DE DERECHO: Ley 15 de 26 de Enero de 1959, reformadist.
por la Ley 53 de 1963, y sus Decretos Reglamentarios.

Esta Resolucion comenzara a regir a partir de su promulgacién en la Gaceta
Oficial.

Dada en la ciudad de Panama a los veintinueve (29) dias del mes de
septiembre de 2004.

PUBLIQUESE Y CUMPLASE

-~

< INGC Kl;l)lﬁ, 8. m’(ﬁ( G.

Presidente
. N
- N
- N o
o Ll TS
Ing. Ernesto De Leén  _
Representante del Colegio de
Electricistas Mecani¢os y de la
= : Industria y Secretarid, a.i.
- _ ) ;
- ) ! Vs
o Wm\.aj Ry
-Arg. Sonia Gomez G. .. Ing. Amador Ha
"~ Representante | | Representante de la Universidad
Universidac\:l de Panama = Tecnologica de Panama
B
Arq. José Vielarde _ '
Representante del Colegio - Representante del Ministerio de
de Arquitecto |

Obras Publicas



Gaceta Oficial, lunes 22 de noviembre de 2004

N° 25,181

Sociedad Panameﬁa de ingenieros y Arqultectos
| Coleglo de ingenieros Civiles
| Reglamento de Diseilo Estructural

' para la Republica de Panama - 2004

Miembros de la Comision del Reglamento Estructural:

Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
ing.
ing.
. Martin Isaac

ing

ing.
Ing.
Ing.
ing.

- REP 2004

César Kiamco, Coordinador

Luis Alfaro

Enrique Asensio
George Berman
Alvaro Calvo
Maximiliano DePuy
Octavio Franco
Pastora Franceschi
Fernando Guerra
Luis Garcia
Amador Hassel

Ermesto Ng
Oscar Ramirez
Daniel Ulloa
Juan Yinh

-



N° 25,181 Gaceta Oficial, lunes 22 de noviembre de 2004

REGLAMENTO =STRUCTURA.L PANAMENO 2004

CONTENIDO

CAPITIJLO 1 - PROVISIONES GEMERALES ...............
CAPIT'ULO 2 - CARGAS DE GRAVEDAD
CAPITULO 3 - CARGAS DE VIENTO
D0 REBIENCIA. ..veev e veieeeeeeirreeen seirtsiiseerseernsennne senrvessses tasssnrenenns
3.1 Provisiones Generales. ... cvvvvveeieeeiiieiiiiieeiiienreeee srverannerennes _
3.2 DefiNiCIONES.. oot et ettt eve e
3.3 Procedimiento ANalitiCO......coovoviiir i e,

CAPITULO 4 - CARGAS SISMICAS
T Ol S (=R o o (o1 1= 1= T O OT S

4.1 Provisiones (s m2lea | e
4.2 Criterios, aniisis y prove.. "miantos de disenio estructural ..
4.3 Component:s y sistemas arquitecw.Anjicos, IMecanicos y

IO CETICOS oo eer ettt e et e s as e e et et s ae e treeaneeen aaeaen s e aaera tvees

------------------

------------------------------------------

.............................................

........................

11 R N Ao =1 £ o N PP
4.6 Concreto esrUCtUral ... e
4.7 MamPOSIE. covvieiiiiiiiie et |
A 8 MAGCIA .. vrreeeereieiireee e s e e e eeirt srbbtbeeeeeesaetaereeeeeessnesesnnans
Apéndice A.4Provisiones compleme:ntarias
CAPITULO S -GEOTECNIA. ..t e veerv e
51 GEIEIAL o i e
5.2 Exploracionide sitios .......cecveviiiiiiiiiiiiciieccie e
53 [iseno de Cimantos Superficiales
54 Disefo de Cimienae Profuncos .......c...covveevevenieiseseeeennn.
5 £ Diseno de Estructuras de wan
£, 6 Control de Excavaciones..
57 Refer@nClas. ..ot iiiiiiiiiss crveresereeeennninns
CAPITULO 6 - LA VIVIENDA INIFAMILIAR
6.1 Vivienda unifamiliar. ...
6.2 Disefio para resistir Vito.................
6.3 Disefio para resistir Smo. ....ooocevveeeni
6.4 Construccion tipica......................... "

............................

-----------------------------------

........................
--------------

-----------------------------------------------

---------------------------

saws
------------
................
-------------------

....................

6.5 Requerimientos para la construccion tipica............cccceeeenee
6.6 Sistemas aternativos .. ......o.eninveeee e
CAPITULO 7 - CONCRETO REFORZADO .....cceieiiiveeeeiieeeinenen
7.1 Dise0 @StrucCtural. ......coovveviviniiieeieccereieee e sensennes evereees
7.2 Viviendas unifamiliares de concreto reforzado. .................
CAPITULO 8 - CONCRETO PRE-ESFORZADO
8.1 Generalidades

...................................................................



- Gaceta Oficial, lunes 22 de noviembre de 2004 'N° 25,181

8.4 Detalles CONStrUCHVOS ...
CAPITULO 9 - ACERO ... oo
9.1 Acero estructural. .. .....ooovvveeeeeeee e

CAPITULO 10 - MADERA. ...
10 L2 (=1 o= T

10 3 Viviendas Unifamiliares de madera ...................................
10.4 Propiedades MeCANICAS. ..........coveeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeesan s .

11.3 Viviendas Unifamiliares de mamposteria.............c...cv.......
CAPITULO 12 - INFRAESTRUCTURAS .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeie,
12.0 AlCANCE. ..ot e e e e e erereeereaen.

12. 2 ADIroDACIONES. ......oooiuieeeeecreii et e e e ee e e s eersree e s eeeaans
CAPITULO 13 REMODELACIONES DE ESTRUCTURAS Y OTRAS

FACILIDADES. ........ccoiiieeiniettereste ettt e e e

13T AICANCE. ..ottt e s ee e s ee e esae s e e e
Procedimiento para la Aprobacién de Sistemas Alternativos de _
Construccion para la Vivienda Unifamiliar en la Republica de Panama

-------------------------------------------------------------------------------------------------------

El Reglamento para el Diseiio Estructural
en la Republica de Panama, REP 2004.

Un comentario.

Por el Ingeniero César Kiamco, coordinador del Comité del Reglamento
Estructural de la Sociedad Panamefia de Ingenieros y Arquitectos

Del Prologo al REP 84: Victor Levi

<<Tanto las cargas que usamos para calcular como las resistencias de los
n.ateriales utilizados son propiedades aleatorias. Entonces, a través de fijar
factores de seguridad, cargas de trabajo, procedimientos para controlar la calidad
de los materiales, control de las dimensiones y métodos de trabajo en las
- construcciones, limitamos normalmente la probabilidad de falla a un valor que,
aunque dificil de determinar, es mundialmente aceptado como de 1 en 1,000,000.

Subir o bajar esta probabilidad no debe ser potestad de un ingeniero por idéneo
que éste sea. Es por eso que es de vital importancia que un Reglamento
convertido en Ley estipule, como decisién de la Sociedad, los factores de
seguridad y las cargas minimas que deben ser utilizados por los calculistas.>>
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Introduccion

Panama es un pals de grandes contrastes — no solamente en su cultura sino en sus
edificaciones. Por una parte, en la Ciudad de Panama se construyen edificios multipisos
como los que se encuentran en ciudades importantes de paises de un alto desarrolio
humano. Por la otra, en las areas rurales se construyen las mas primitivas de las
edificaciones. EI REP 2004 intenta apoyar la construccion de cualquier tipo de
edificacién moderna y, a la vez, fomentar la construccion segura de la vivienda rural
mas sencilla.

Historia de los reglamentos estructurales panamefios

Los reglamentos de disefio estructural encierran los conocimientos que le permiten al
Hombre construir estructuras seguras y economicas. El tener claras reglas del juego en
el disefio estructural siempre fue aspiracion de los ingenieros y arquitectos de Panama,
pais en el que los profesionales se forman en muchas partes del mundo.

E! primer proyecto patrocinado por la Sociedad Panamefia de Ingenieros y Arquitectos *
fue el Cédigo Antisismico de Panamé. Lo prepararon en 1976 los comisionados
Ingenieros Diego Pardo, presidente, Adoifo Quelquejeu y César Kiamco. Era un
reglamento para el disefio sismico — basado en el Cédigo de California — que, no
obstante, tenia anexos para atender las cargas de gravedad y de viento.

El primer reglamento estructural que tuvo fuerza de ley en la Republica de Panama fue
el REP 84. Se publicd en la Gaceta Oficial Nimero 20.203 del miércoles 23 de enero de
1985. Dej6 de ser un codigo antisismico con anexos para tratar cargas de gravedad y

de Viento: habia capitulos dedicados a carga — gravedad, suelo, viento y sisma —~, por
una parte, y, por la otra, los que atendian la resistencia: concreto, acero y suelo.

Ocurren cambios importantes en el reglamento estructural panamefio al pasar del REP
84 al REP 94. Por una parte, se le da una nueva organizacion tematica al reglamento.
Por otra parte, se calibraron los requisitos de disefio a la practica de la construccion en
Panama:

Los coeficientes sismicos de Capitulo 4 se determinaron mediante la proyeccion de
aceleraciones del terreno provenientes de las fuentes de liberacibn de energia que
rodean a la Republica de Panama. Quedaron atras los factores de zona del Codigo de
California.

Nace el Capitulo 6 — la Pequefia Vivienda — que acepta la construccion tipica de
mamposteria hueca pero exige que se confinen los blogues con vigas y columnas de
amarre de concreto reforzado.

En el Capitulo 2 — cargas de gravedad — se proveen los resultados de mediciones en el
campo de pesos de materiales utilizados en la construccion panamefa.

El REP 2004 es el resultado de evolucion. Con pocas alteraciones, la estructura del
REP 94 servira para la del REP 2004. Continta la busqueda de coeficientes sismicos y
de presiones de viento que correspondan a la geografia de Panama. Analogamente, en -
el capitulo de geotécnia, se incorporan disposiciones para hacerie frente a los efectos
de los suelos expansivos, ubicuos en el istmo. Independientemente de la calibracion a
la realidad de la construccion en Panama, se acepta la conveniencia que utilizar - como
paradigmas tanto de carga como de resistencia — las normas del Instituto Americano del
Concreto (AC!), el Instituto Americano de Construccién en acero (AISC) y la Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles (ASCE).

Perfil de la Comision de REP 2004 S s
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Forman parte de la Comision de REP 2004 ingenieros estructurales, geotécnicos y
gedlogos. Hay disefiadores — tanto de instituciones como de la empresa privada — y
educadores — de la Universidad Tecnolégica de Panama (UTP) y de la Universidad
Santa Maria La Antigua (USMA). Por el aporte que pueden hacer los constructores al
Capitulo 6, la Pequefa Vivienda, se ha invitado a la Camara Panamefia de la

Construccion (CAPAC) para participe en la Comision.

Con excepcion de los representes de la CAPAC — que también son miembros de la
SPIA, la participacion en la Comision es iniciativa personal. Las afiliaciones las hemos
presentado para mostrar la gama de conocimiento y experiencia con que dispone el
REP a través del trabajo voluntario de profesionales.

ing. Juan Yinh

Comisionado " Disciplina Ejercicio Afiliacion
Ing. César Kiamco Estructuras Disefio ' SPIA
Ing. Luis Alfaro Geotecnia Diseiio ACP'
Ing. Enrique Asensio Civil h Construccion CAPAC
Ing. George Berman Geotecnia Disefio ' SPIA
Ing. Alvaro Calvo Estructuras Disefio - SPIA
Ing. Maximiliano DePuy Geotecnia Disefio ACP
Ing. Octavio Franco Estructuras Disefio ACP
Ing. Pastora Franceschi Geologia Disefio ACP
Ing. Fernando Guerra Estructuras Disefio ACP
Ing. Luis Garcia Estructuras Docencia y disefio uTe

- Ing. Amador Hasset Geotecnia Docencia y disefio uTP
Ing. Martin Isaac Estructuras Docencia y disefio uTeP
Ing. Ernesto Ng Estructuras Docencia y disefio USMA
Ing. Oscar Ramirez Estructuras Docencia y diseiio utp
Ing. Daniel Ulioa " Estructuras Disefio . ACP

Estructuras Construccion y diseiio CAPAC

Estructura del REP

El margen de seguridad esta contenido no solamente en ios factores de carga y los de
resistencia sino, también, en las cargas vivas de disefio, que, en vez de ser las de
cualquier dia, son las méximas en (a vida de {a estructura. Los factores de carga y de
rasistencia se encuentran en ACl y AISC. Las cargas de disefio, en ASCE 7.

LoscaplhnlosdeREPseagnmnentmsms elcbmputodearuas el disefio
estructural y el tipo de construccion.

Computo de cargas

Gravedad (Capitulo 2)
Viento (Capitulo 3)
Sismo (Capitulo 4)
Suelo (Capitulo 5)

! Autoridad del Canal de Panamé
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| Disefio estructural

Suelo (Capitulo 5)

Concreto reforzado (Capitulo 7)
Concreto pre-esforzado (Capitulo 8)
Acero (Capitulo 9)

Madera (Capitulo 10)

Mamposteria (Capitulo 11)

Tipo de construccion B s | -

Vivienda unifamiliar (Capitulo 6)
Infraestructura (Capitulo 12)
Remodelaciones(Capitulo 13)

Cargas

Las cargas de gravedad para un tipo de ocupacion dado son, para propbsitos précticos,
iguales en todo el mundo. Las cargas de viento y de sismo dependen de la ubicacién
geografica.

Las cargas vivas del Capitulo 2 son las de ASCE 7. Las cargas muertas son casi todas
las que se mencionan en el Comentario de ASCE 7. g

Para cargas de viento, a parte de mediciones de velocidades en el aeropuerto, no hay
informacion que sea Util para disefio de ingenieria. Por ahora, se distinguen entre los
dos lados de la cordillera: las velocidades de viento son mayores en el sector atiantico
que en el pacifico.

Para sismo, hay bastante més informacion. Los factores sismicos reflejan la variacion
en la sismicidad de la Republica de Panama. E! mayor riesgo existe en las fronteras con
Colombia y Costa Rica. EI menor, aunque lejos de ser despreciable, en las
inmediaciones de la Ciudad de Panama.

El Capitulo 3, Viento, es una traduccidn de las disposiciones de viento de ASCE 797y
el Capitulo 4, Sismo, de las provisiones sismicas de ASCE 7-95. Se prevé que los
capitulos de viento y sismo de futuras versiones del REP seran abreviados: se
incorporaran las secciones de viento y sismo de ASCE por referencia. El aporte del REP
seré las distribuciones, por una parte, de velocidades de viento en diferentes zonas del
pais y, por la otra, de coeficientes sismicos a través del istmo de Panama.

El Capitulo 5, Geotécnia, especifica tanto las cargas producidas por el suelo como,
también, la resistencia provista. El Capitulo 5 tiene visas de ser manual de disefio. Se
consideré que era una oportunidad de recoger informacion en otrora dispersa y poneria
a disposicién de los profesionales de disefo. La justificacién de una estructura propia
para el Capitulo 5 es la siguiente:

La mayor incertidumbre en conocer las propiedades del suelo cuando se le compara
con la de los materiales de construccion de la superestructura.

La necesidad de una evaluacion confiable de las acciones y resistencias de estructuras
que retienen 0 son soportadas por suelos debido, por una parte, a lo complejo de la
geologla del istmo de Panama. Por la otra, a las magnitudes de las cargas impuestas
por los edificios de gran altura.

Disefio

Los de capitulos de disefio — el Capitulo 7 (Concreto reforzado), Capftulo 8 (Concreto.
Pre-esforzado), Capitulo 9 (Acero), Capitulo 10 (Madera) y Capitulo 11 (Mamposteria) -
incorporan, por referencia, normas reconocidas. _
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En futuras versiones del REP, podemos esperar que los Capitulos 7 y B se fundan en

uno, como lo es en ACI 318. Concreto Estructural. Por otra parte, se prevée la

necesidad de agregar un capitulo para el disefio en aluminio — para el que hay

referencias reconocidas — y otro para materiales compuestos — para el que se debera
seleccionar las normas que promueva la practica del momento.

Tipo de construccion

El Capitulo 6 permite que la pequefia vivienda de mamposteria se pueda construir sin
tener que llenar los requisitos del resto del REP. A cambio de la excepcitn, los bloques
deberan estar confinados por columnas y vigas de amarre de concreto reforzado. Los
sistemas de vivienda distintos al de la construccion de mamposteria deberan someterse
a pruebas para obtener un certificado de aceptacién.

Con el Capitulo 12, Infraestructura, el REP adquiere otra dimensitn: vela no solamente
por los edificios, sino por estructuras mayores — en particular, los puentes — y de

propiedad publica.

El Capitulo 13, Remodelaciones, aparece por primera vez en el REP. Exige que la
estructura modificada no solo cumpla con el disefio sismico segtn el Capitulo 4 sino con

el disefio para resistir fuerzas de gravedad y viento.

El proximo REP

La investigacion sobre seguridad estructural se lleva acabo en un nimero reducido de
paises de desarrollo humano avanzado. Afortunadamente, la informacién se comparte
con el resto del mundo. A medida que se va conociendo mas sobre como hacer las
estructuras mas seguras, deberemos cambiar el REP. Sin embargo, importar tecnologia

es solo una parte de nuestro trabajo.

A los profesionales panamefios le comresponden investigaciones propias de nuestra
geografia:

Medir presiones de viento a través del pais
Llevar acabo una interpretacidon mas avanzada de la sismicidad de Panama para

determinar la amenaza sismica ,
Estudiar nuestros edificios — tanto su disefio como su construccién — para comprobar

que el comportamiento es £l mismo que supone ACI, AISC y ASCE.

Determinar analitica y experimentalmente la seguridad estructural de la vivienda tipici—

aue autoriza el REP, -
Promover cambios a la construccion tipica para haceria mas segura y, en la medida que

{a seguridad lo permita, mas econdmica.

Panama, junio de 2004.

CAPITULO 1- PROVISIONES GENERALES

1.1 Alcance.

El Reglamentc de Disefio Estructural para la Repiblica de. i i

territorio de la Repiblica de Panams, | ? Papams, Version 2004, rige cn todo e
1.2 Propésito. T :

Los requisitos del Reglamento tienen como intencién asegurar contra ¢l colapso de la estructura o
contra fallas estructurales mayores, y, en este sentido, son requerimientos minimos. La proteccion
contra dgﬂos a elementos no-estructurales podria requerir el disefio de estructuras de mayor
resistencia y rigidez que las que resulten de la aplicacién del Reglamento,
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1.3 Cargas de Disefio

1.3.1 Gravedad. Los efectos de gravedad en las estructuras se evaluarn utilizando las cargas
muertas y las cargas vivas del Capitulo 2.

- 1.3.2 Viento. Los efectos de viento en las estructuras se evaluaran utilizando las cargas derivadas
del Capitulo 3 y la clasificacién de edificios y estructuras segun la Tabla 1-1.

1.3.3 Sismo. Los efectos de sismo en las estructuras se evaluarén utilizando las cargas derivadas

del Capitulo 4 y la clasificacién de edificios y estructuras segun la Tabla 1-1,

1.3.4 Suelo. Los efectos del suelo en las estructuras se evaluarén utilizando los principios de la
geomecianica presentados en ¢l Capitulo 5. '

1.4 Resistencia de los suelos. -
La resistencia de los suelos que soporten estructuras se determinaré utilizando los principios de la

geomecanica presentados en el Capitulo 5.

1.5 La Vivienda Unifamiliar. -
La estructura de la vivienda unifamiliar de una sola planta que se soporta directamente sobre el

suelo cumplira con los requerimientos del Capitulo 6.

1.6 Infraestructuras y vialidad terreéstre. . -
El disefio estructural de obras de infraestructura y vialidad terrestre cumplird con los

requerimientos del Capitulo 12.

1.7 Remodelaciones y rehabilitaciones de estructuras.
El diseiio estructural de remodelaciones y rehabilitaciones cumplird con los requerimientos del

Capitulo 13.
1.8 Métodos de Diseiio Estructural.

1.8.1 Concreto reforzado. El disefio de estructuras de concreto reforzado se llevara a cabo segun
lo especifica el Capitulo 7 y las referencias alli citadas para resistir los efectos de carga de
gravedad, viento, sismo, y suelo determinados segiin los Capitulos 2, 3, 4 y 5, respectivamente,

1.8.2 Concreto pre-esforzado. El disefio de estructuras de concreto pre-esforzado se llevara a cabo
segun lo especifica el Capitulo 8 y las referencias alli citadas para resistir los efectos de carga de
gravedad, viento, sismo, y suelo determinados segun los Capitulos 2, 3, 4 y 5, respectivamente.

1.8.3 Acero. El disefio de estructuras de acero estructural y acero formado en frio se llevara a
cabo segun lo especifica el Capitulo 9 y las referencias alli citadas para resistir los efectos de
carga de gravedad, viento, sismo, y sismo determinados segun los Capitulos 2, 3, 4 y 5,
respectivamente. :

1.8.4 Madera El disefo de estructuras de madera se llevars a cabo segun lo especifica el Capitulo
10 y las referencias alli citadas para resistir los efectos de carga de gravedad, viento, sismo, y
sismo determinados segiin los Capitulos 2, 3, 4 y 5, respectivamente.

1.8.5 Mamposteria. El disefio de estructuras de mamposteria se llevara a cabo segun lo especifica
¢l Capitulo 11 y las referencias alli citadas para resistir los efectos de carga de gravedad, viento, y
sismo determinados segin los Capitulos 2, 3,4y 5, respectivamente.

1.9 Anilisis y Diseio Mediante Computadoras

1.9.1 General. Los métodos de andlisis y disefio estructural por computadora no son un sustituto
para la competencia y el buen juicio ingenieril. Consecuentemente, estos métodos deberdn
emplearse de una manera responsable. El Ingeniero debera tener control total de sus decisiones,
comprender las bases técnicas de las mismas, y evaluar de una manera independiente y personal
cada renglén de informacién en el cual base su disefio.
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| 1.9.2 Consideraciones Generales. Es responsabilidad del Ingeniero Estructural cumplir con lo

sigwmente:;

Emplear solo aquellos programas de computadora cuyo funcionamiento y limitaciones son

conocidas,
Basar sus decisiones de disefio sélo en aquellos programas de computadora y datos numeéricos

cuya validez haya sido verificada.
Emplear en sus calculos sélo aquellos programas de computadora apllcables al tipo de problema

que analiza.
Asegurar que las aplicaciones comerciales que usa tengan la documentacién adecuada. En

particular, la documentacién debe describir los métodos analiticos empleados y las limitaciones

impuestas al programa. _
Asegurar que las aplicaciones comerciales que use correspondan a una versidn verificada y

autorizada para ¢l uso por el autor de la aplicacién.
Verificar los resultados obtenidos. Esto lo realizara ya sea analizando el mismo problema con uno
0 mas programas independientes o mediante métodos aproximados que ofrezcan un orden de

magnitud realista.

1.9.3 Presentacion de los Célculos Estructurales. La memoria de calculos estructurales constara
de calculos manuales, data de entrada y salida de programas de computadora, dibujos y esqucmas
que contribuyan a documentar el diseiio estructural.

1.10 instrumentacion Sismica de Edificios

1.10.1 Instrumentacién minima. Todo edificio de mas de quince pisos 6 5000 m* de construccidn |
estard dotado de acelerégrafos de movimiento fuerte con registros en tres componentes. :

1.10.2 Ubicacion. Se instalara un acelerégrafo al nivel de la base en todo edificio nuevo. Para
edificios de mds de 20 pisos, se instalard un acelerdgrafo adicional, interconectado al primero, en
la azotea o en el nivel inferior al techo.

1.10.3 Adquisicion de la Instrumentacién. El duefio del edificio comprari la instrumentacion
sismica.

1.10.4 Mantenimiento. El mantenimiento y coordinacion de la instrumentacidn sismica correra a
cargo dc las Universidades e Instituciones que realicen trabajos de investigacion sismica.

1.10.5 Reglamentacion. La Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura reglamentara la compra,
instalacion y administracion de la instrurentacion.
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TABLA 1-1

Clasificacién de Edificios y Otras Estructuras para Cargas de Viento y Sismo

Naturaleza de la Ocupacion Categoria

7

Edificios y otras estructuras que representan poca amenaza a la vida humana en caso de |
falla, incluyendo, pero sin limitarse a:

Facilidades agricolas

Facilidades temporales

Facilidades de almacenamiento temporales

Todos los edificios y otras estructuras excepto las de las Categorias |, Hl y IV 1l

Edificios y ofras estructuras que representan una amenaza significativa a la vida humana m
en caso de falla, incluyendo, pero sin limitarse a:

Edificios y otras estructuras donde se rednen mas de 300 personas en un area . .
Edificios y otras estructuras con escuela primaria, escuela secundaria, 0 facilidades

parvularias con capacidad de mas de 250 '

Edificios y otras estructuras para universidades o facilidades para educacion de

laduitos con una capacidad mayor que 500

Facilidades para cuidado de salud con una capacidad de 50 o mas pacientes

residentes pero sin facilidades para cirugia o tratamiento de urgencia

Carceles y facilidades de detencion :

Estaciones de generacion de electricidad y otras facilidades de utilidades publicas

no incluidas en la Categoria IV

Edificios y otras estructuras que contienen suficientes cantidades de sustancias
toxicas 0 explosivas que pueden ser peligrosas para el publico si se dejan escapar

Edificios v otras estructuras designadas como facilidades esenciales, incluyendo pero no Vv
imitadas a.

Hospitales y otras facilidades de cuidado de salud que tengan cirugia o faciidades
de tratamiento de urgencia :
Estaciones de bomberos, rescate y policia y garajes de vehiculos de urgencia
Aibergues designados para terremotos, huracanes y otras urgencias
Centros de comunicacion y otras facilidades requendas para respuesta de urgencia
Estaciones de generacion de electricidad y otras facilidades de ulilidades piblicas
requeridas durante una urgencia

Edificios y otras estructuras que tengan funciones criticas para la seguridad nacional
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CAPITULO 2 - CARGAS DE GRAVEDAD.

2.1 Provisiones generales.

Esta seccién proporciona los requerimientos minimos de cargas muertas y vivas para el
disefio de edificios y otros tipos de estructuras. Las cargas aqui especificadas son
apropiadas para ser usadas con los esfuerzos y factores de carga recomendados en las
especificaciones de uso internacional para el disefio de concreto reforzado y pre-

esforzado, acero, madera y mamposteria.

2.2 Cargas Muertas

2.2.1 General. Las cargas muertas comprenden el peso de todas las construcciones
permanentes, incluyendo techos, cielorrasos, paredes, pisos, escaleras y equipos fijos.

2.2.2 Peso de los Materiales y Tipos de Construccion. Para determinar las cargas
muertas, se deberan emplear los pesos reales de los materiales o tipo de construccion.
Los pesos no deberan ser menores que los valores dados en las Tablas 2.1 a 2.4, salvo
que se presente evidencia debidamente documentada para sustentar valores menores.
De ser inferiores, los valores supuestos deberan estaran sujetos a la aprobacion de la

Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura.

2.2.3 Peso de paredes y particiones. El peso de paredes y particiones que soportan
losas, vigas y columnas se determinara tomando en cuenta la distribucion de paredes y
particiones en torno a los elementos estructurales, el sentido de accion del sistema de
piso, la altura libre entre pisos y el peso unitario de proyeccion horizontal de las
paredes, particiones y acabados dado por las Tablas 2.2 a 2.4. La carga uniformemente
distribuida equivalente asi computada no sera inferior a 1.50 KN/m?2.

2.2.4 Peso de Equipo Fijo. Al proyectar las cargas muertas para propdsitos de diseflo,
se debera incluir el peso de equipo de servicio fijo, tal como bajantes de plomeria,
alimentacion eléctrica, y sistemas de calefaccion, ventilacién, y aire acondicionado,
siempre y cuando dicho equipo sea soportado por miembros estructurales.

2.2.5 Consideraciones especiales. Se le advierte a los ingenieros, arquitectos, y duefios
que deberan considerar factores que puedan resultar en diferencias entre las cargas

actuales y las calculadas.

2.3 Cargas Vivas

. \ . . .
2.3.1 General Las cargas vivas son aquellas producidas por el tipo de uso u ocupacion
de la edificacion o estructura y no incluyen las cargas muertas ni las cargas ambientales
tales como las cargas debidas a viento, lluvia, o sismo. Las cargas vivas en un techo
pueden ser producidas (1) por los trabajadores, equipo y materiales durante
operaciones de mantenimiento del techo y (2) durante la vida de la estructura por
objetos méviles tales como maceteros y personas.

'2.3.2 Cargas Uniformemente Distribuidas

2.3.2.1 Cargas Vivas Requeridés. Las cargas vivas supuestas en el disefio de=
edificaciones y otras estructuras serdn las cargas maximas susceptibles de ser
producidas por el uso u ocupacion mismas pero en ningun caso seran menores que las

cargas unitarias distribuidas minimas de la Tabla 2.5. ‘
2.3.2.2 Provision para Divisiones Internas Moéviles. En los edificios de oficinas donde las

divisiones estan sujetas a ser movidas, se aumentar la carga viva para tomar en
cuenta la carga de particiones, independientemente de si los planos muestran c>2 no
particiones. Esta provision se obviara si la carga viva especificada excede 4.0 KN/m~
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2.3.3 Cargas Concentradas. Los pisos u otras superficies similares se disefiaran para
soportar de una manera segura las cargas vivas uniformemente distribuidas de la
Seccion 2.3.2 o las cargas concentradas dadas en la Tabla 2.5, cualesquiera produzca
los mayores esfuerzos. A menos que se indique en otra forma, las cargas concentradas
se supondran distribuidas sobre un area de 750 mm por 750 mm y colocadas donde
produzcan los mayores esfuerzos.

2.3.3.1 Miembros que soportan techos con acceso. Los nudos de las cuerdas inferiores
de cerchas de techo o cualquier punto de otros miembros estructurales que soporten
techos sobre pisos de manufactura, aimacenamiento comercial, o garajes comerciales
deberan soportar de manera segura una carga concentrada suspendida de por los
menos 9 KN, ademas de la carga muerta. Para los demas tipos de ocupacion, se
utilizara una carga de 1 KN en vez de 9 KN.

2.3.4 Cargas en Sistemas de pasamanos y guardarieles. Un pasamanos es un riel que
se agarra por la mano para guiarse y soportarse. Un sistema de guardariel es un
sistema de componentes de edificio cerca de los lados abiertos de una superficie
elevada cuyo propésito es el de minimizar la posibilidad de una caida desde la
superficie elevada.

2.3.4.1 Cargas. Los sistemas de pasamanos y guardarieles se disefiaran para resistir
una carga vertical y otra horizontal de 750 N/m aplicadas simultaneamente en su parte
superior y para transferir estas cargas, a través de sus soportes, a la estructura. La
carga horizontal se aplicard perpendicularmente al plano del pasamano o guardariel.
Para residencias de una y dos familias, esta carga se podra reducir a 450 N/m.

Los pasamanos y guardarieles deberan ser capaces de resistir una carga concentrada
de 900 N actuando en cualquier direccitn y aplicada sobre cualquier punto de la parte
superior y tendran dispositivos de fijacion y estructura de soporte para transferir esta
carga a los elementos estructurales apropiados del edificio. No ser& necesario suponer
que la carga actia concurrentemente con las cargas especificadas en el pamafo
Los rieles intermedios (excepto los de los pasamanos), los baladstres, y cualquier panel
intermedio deberan diseflarse para resistir una carga horizontal normalmente aplicada
de 1.25 KN/m? actuando sobre toda su 4rea tributaria, inchiyendo aberturas y espacios
entre los rieles. No serd necesario suponer que esta carga actia simultaneamente con
las cargas de los dos parrafos anteriores.

2.3.5 Cargas No-especificadas. Paralosusosotipodeocupacitmqnnno'uﬁn
especificados en las Secciones 232 6 233, la carga viva de disefio deberd
dete(rmnarsedeunamanerasatisfmaanteladuMaTéaﬁcadelnguiwhy

Arquitectura.

1236 Cargas Porciles. Se considerars la posibiidad de que la carga viva

Wmmmmmmmdelawmaomm
pmﬁmmefechnﬁsdesfavmabbmdqmsepmdudﬁasilamimﬂenudadse
aplicara sobre la estructura o miembro completo.

2.3.7 Cargas de Impacto. Se considerara que las cargas de la Seccion 2.3.2.1 toman en
cuenta condiciones ordinarias de impacto. El disefio estructural deberé tomar en cuenta
condiciones de uso o cargas que incluyan vibraciones o fuerzas de impacto fuera de lo
comun.

2.3.7.1 Ascensores. Todas las cargas de ascensores se incrementaran en un 100%
para impacto. Los soportes se disefiarén dentro de los limites de reflexién prescritos por
ANSI/ASME A17.1 Y ANSI/ASME A17.2. _ )

2.3.7.2 Maquinaria. El peso de maquinaria y cargas moéviles se incrementara para
considerar los efectos de impacto, como sigue: (1) maquinada de ascensores, 100%; (2)
maquinaria ligera movida por eje o por motor, 20%; (3) maquinaria movida por motor
maquinaria altemativa o unidades mandadas a potencia, 50%; (4_) tensores o
colgadores para pisos o balcones, 33%. Estos porcentajes deberan incrementarse
cuando asi lo recomiende el fabricante.
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2.3.7.3 Vias para Graas. La carga de disefio de los soportes de gria, excepto aquellos
en donde se use sélo gruas manuales, se incrementaran para efectos de impacto como
sigue: (1) una fuerza vertical igual a 25% de la carga maxima por rueda. (2) una fuerza
lateral igual a 20% del peso del carro de grda mas la carga. solamente, aplicada en dos
mitades a la parte superior de cada riel; (3) una fuerza longitudinal igual a 10% de la
carga maxima por rueda de la graa, aplicada en la parte superior del riel.

Excepcion: Estas cargas se podran reducir si se presentan datos técnicos de
sustentacion que sean aceptables para la Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura.

2.3.8 Reduccion de la Carga Viva

2.3.8.1 Area de Influencia y Reduccién Permisible. Los miembros que tengan un &rea
de influencia de 40 m? o mas, podran ser disefiados para una carga viva reducida

determinada por la siguiente ecuacion:

-

_ 025432

V Al
donde L es la carga viva reducida soportada por el miembro en kN/m?, Lo es la carga
viva sin reducir soportada por el miembros en kN/m? de la Tabla 2.12y A es el area de

influencia en m2.

El area de influencia se define como el drea de piso sobre el cual la superficie de
influencia para efectos estructurales es significativamente distinta a cero. El area de
influencia para una columna es cuatro veces el area tributaria; para una viga, es dos
veces su area tributaria, y para una losa en dos direcciones es igual al area de una
franja. Las areas de influencia para miembros que soportan mas de un piso se suman.

Concretamente, el area de influencia para una columna interior es el area de las cuatro
naves que la rodean. Para columnas exteriores no-esquineras, el area de dos naves. .

Para columnas esquineras, el area de una nave. Para una viga interior, el area de las
naves de ambos lados. Para vigas exteriores, el 4&rea de una nave.

La carga viva reducida no debera ser menor que 50% de la carga viva unitaria L,, para
aquelios miembros que soporten un piso ni menos de 40% de la carga viva unitaria L,

en otros casos. . : :
2.3.8.2 Limitaciones: Para cargas vivas de 5.0 KN/m? o menos, no se permitira

reduccion en areas para reuniones, garajes, losas en una direccion o te“chos excepto
segun lo permita la Seccion 2.3.11. Para cargas que excedan 5.0 KN/m? y para garajes
para vehiculos de pasajeros Unicamente, se permitird una reduccion de 20% para los

miembros que soportan mas de un piso.
2.3.9 Cargas Vivas Minimas para Techos

2.3.9.1 Los techos planos, inclinados 0 curvos se disenaran para las cargas vivas
obtenidas con la siguiente ecuacion:

L =RR,206KN/m’

donde L, es la carga viva en el techo en KN/m? de proyeccién horizontal. Los factores
de reduccion R, y R; se determinan como sigue

R, = 1.0 para A < 20 m?
R;=1.2-0.011A,para 20 < A, <60 m?
R, = 0.6 para A, 2 60 m?
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donde A, es el area tributaria, en metros cuadrados, del miembro y

" R;=10paraF<1/3
R;=12-~0.6F para1/3<F <1 : .
R,=0.6 para F > 1 ) : '
donde F es la inclinacion del techo en mm/mm o la razdn alto/luz multiplicada por 32
para un arco o domo.

2.3.9.2 Para techos planos, inclinados o curvos en los que las cuadrillas de.
mantenimiento se limiten a cuatro personas y solamente se utilice equipo de mano
liviano, la carga viva L, minima en KN/m? sera de 0.25 m? si el 4rea tributaria no excede
5 m?. Para areas tributarias A, mayores de 5 m® la carga viva minima sera

_3.75+0.25(4, - 5)

i < >025KN/m®

L

1

2.3.9.3 Techos especiales. Techos utilizados para paseo se diseflaran para una carga
viva minima de 3.0 KN/m?. Techos utilizados para jardines de techo o para propésito de
reunion se disefaran para una carga viva minima de 5.0 KN/m?. Techos utilizados para
otros propdsitos especiales se disefaran para las cargas apropiadas, segun indique o
apruebe la Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura.

2.4 Referencias.

Las siguientes normas se han citado en este capitulo;

Practica Estand> Nacional Americana para la Inspeccion de Ascensores, Escaleras
Mecanicas, y A. .as Mecanicas (Manual del Inspector), ANSI A17.2-1985

Codigo de Seguridad Estandar Nacional Americano para Ascensores y Escaleras
Mecanicas, ANSI/ASME A17.1-1984.

Norma Nacional Americana para Lugares de Asambleas, Pabellones y Estructuras

Sustentadas por Aire, ANSI/NFPA 102-1986.
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' Laminas de 25 mm

TABLA 2.1
Pasos unitarios de cublertas de techo LDA
. KNlmz
Tejas
- Asbasto-comento . 0200 4
Asfalto 0.150 3
Cemento 0.800 16
Arcilla : :
Bloques de 50 mm 0.600 12
Bloques de 750 mm 1.000 20
Ludowici 0.500 10
Romanas 0.600 12
Espariolas 0.950 19
Madera 0.100 2
Pizarra de 5 mm 0.350 7
Pizarra de 6.5 mm 0.500 10
Techo corrugado -
Acero 0.100 2
Asbesto-cemento 0.200 4
Techos de felpa
Tres capas de felpaygrava 0.275 55
- Cinco capas de felpa y grava 0.325 6.5
Prearmado de tres capas de feipa, sin grava 0.150 3
Prearmado de cinco capas de feipa, sin grava 0.200 4
Membrana impermeable
Bituminosa, cubierta con grava 02275 55
Bituminosa, de supertficie lisa 0.075 15
Aplicada en liquido 0.050 1
Lamina de una capa 0.035 0.7
Cubierta de metal
Acero, calibre 20 0.125 25
Acero, calibre 18 0.150 3
Cobre o estafio 0.050 1
Cubierta de madera
Pino de Pacifico (abeto Douglas) de 50 mm 0.250 5
Pino de Pacifico (abeto Douglas) de 75 mm 0.400 8
fForro
Yeso de 13 mm 0.100 2
Madera de 25 mm 0.1500 3
Carton de fibra de 13 mm 0.038 0.75
Madera taminada de 22 mm 0.140 28
Aistamiento



Gaceta Oficial, lunes 22 de noviembre de 2004

19 ,

N° 25,181
Vidrio celular 0.03500 o
Vidrio fibroso 0.00650 1.1
Cartén de fibra 0.00886 1.5
Perlita 0.00472 0.8
Espuma de poliueretano 0.00118 0.2
Espuma de ueretano forrada 0.00295 0.5
Rigido de 13 mm 0.0375 0.75
Concreto aislante (cada 25 mm) 0.1500 3
Claraboya de marco de metal y vidrio alambrado de 6 mm 0.400 8
TABLA 2.2
Pesos unitarios de cielorrasos '
KN/m? Ibm?
Repelio inferior en losas
Losa de sélida de concreto reforzado 0.30 .
Losa de s6lida de concreto postensionado _ 0.00
Losa de viguetas de concreto reforzado y bloques de Blokmigén 0.25
Losa de viguetas de concreto reforzado y bloques huecos de 0.30
concreto ’
Losa de viguetas de concreto reforzado y blogues huecos de arcilla 0.35
Losa de viguetas pretensionadas y bloques huecos de concreto 0.40
\ Repello (directamente sobre concreto, sin listén) _
Cemento de 13 mm 0.25 5
Yeso de 13 mm 0.13 25
Sistema de suspensién
Canales de acero 0.10 2
Enrasiliado de madera 0.13 25
Cartén de fibra acustico 0.05 1
Laminas de yeso
Espesor de 13 mm 0.10 2
Espesor de 16 mm E _ \ 0.13 2.5
Madera machihembrada 25 mm x 150 mm (no incluye de listones) 0.20 4
Liston de metal y repello de cemento 0.40 8
Liston de metal suspendido y repelio de cemento 0.75 15
Liston de metal suspendido y repelio de yeso 0.50 10
Agregar para peso ductos mecanicos 0.20 4
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TABLA 2.3
Pesos unitarios de pisos
brit®
Relleno
Arena de 25 mm _ 0.40 8
Mortero o concreto de 25 mm ' 0.60 12
Maosiacos sobre relleno de mortero
250 mm x 250 mm 1.45 29
300 mm x 300 mm _ 1.50 30
500 mm x 500 mm . : 1.80 36
Revestimientos (No incluye el relieno) '
Baldosas de céramica o de gres de 20 mm _ . 0.50 10
Azulejos de ceramica de 5 mm o 0.13 25
Pizamra de 25 mm 0.75 15
Terrazo de 25 mm 0.65 13
Baldosas de linoleo o asfalto de 6 mm _ 0.05 1
Baldosas de vinil D.10 2
Mastigue de 20 mm 0.45 9
Alfonbras 0.04 08
Madera dura de 22 mm ' ' : 0.20 4
Madera suave de 20 mm _ 0.13 25
Bioques de madera de 75 mm sobre mastique R 0.50 10
Membrana impermeabilizante 0.03 05
TABLA 24
Pesos unitarios de paredes
KN/m?®
Bloques huecos de concreto de peso normal (No incluye repelio)
Espesor de 75 mm 1.05 21
Espesor de 100 mm 1.40 28
Espesor de 150 mm 1.80 36
Espesor de 200 mm ' 2.55 51
Blogues huecos de arcilla (No incluye repello)
Espesor de 75 mm N 0.85 17
Espesor de 100 mm ’ 0.80 18
Espesor de 150 mm ' 1.40 28
Espesor de 200 mm 1.70 34
Ladrilios de arcilla (No incluye repelio). _ :
Espesor de 100 mm 2.00 40
Espesor de 200 mm - 400 80
Espesor de 300 mm _ 6.00 120
Repello de cemento y arena (Cada cara) o 0.25 5
‘Mentanas, vidrio y marco 0.40 B
Particiones mbviles de metal ' 0 0.20 4
Particiones de entramado de madera o acero con laminas de yeso de 0.40 8
15 mm de ambos lados '
Blogues de vidrio de 100 mm 0.90 18
Piedra de 100 mm : 275 55
Vidrio estructural de 25 mm D.75 15
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TABLA 2.5 .
Cargas Vivas Distribuidas y Concentradas Minimas
Ocupacion o uso _ : Uniforme Concentradas
KN/m® Notas KN Notas
Abanicos, cuarto de 75 8
Acera;, vias de acceso vqhicular, y patios 1285 5 9550 6
sametidos al paso de camiones _ \
Aire acondicionado, area de maquinas 10.0 8-
Almacenamiento, areas encima de cielorraso 1.0
Almacenamiento, edificios de
Ligera 6.0
Pesado 12.5
Almacenamiento de granos ¢ heng | 15.0 - 8
Altillo no residencial
Sin almacenamiento ' 1.25
Almacenamiento 4.0 8
Asamblea y teatros _ '
Asientos fijos (sujetados al piso) 3.0
Vestibulos 5.0
Asientos movibles . 5.0
Plataformas (asamblea) . 80
Escenario R -1
Archivas, cuarto de _ -
Equipa de duplicada : 7.5 8
Tarjetas 6.0 8
Carntas 4.0 8
Asmeriasy salones de practica . 7.5
Ascensores ‘ L
Pisa de cuarto de maquina ' .75 a8
. 2 580
Enrejado _ g o 1.33 sob:mz
. Balcones _
Exteriores 50
Residencias de 1 6 2 familias, sin exceder .
2 3.0
10m
Barreras vehiculares .
Bibliotecas

Salones de lectura : : . 3.0 . - 45
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Estanterias
‘Pasillos

Bévedas de seguridad en oficinas

Caseta de botes
_ Central telefonica
Calderas, cuarto de

Cielorraso accesible para aimacenaje ligero,
no para personas

Cocinas, exceptuanco las domésticas

Combustible, cuarto de
Comedores
Computadoras, equipo de

Cuarto frio sin sistema de techo

Cuarto frio con sistema de techo

Piso
Techo

Dormitorios
Sin particiones
Con particiones

Escaleras y salidas

Escaleras de incendio
Viviendas unifamiliares
QOftras

Escuelas
Salones de clase
Pasillos del primer piso

Pasillos por encima del primer piso

Estadios y arenas
Graderias

Asientos fijos (sujetados al piso)
Estudio de transmisién radial, televisora

Escotillas, tragaluces removibies, cielorrasos |
accesibles

Fabrica de hielo -
Fundiciones

75

4.0
12.5

5.0
7.50
15.0

0.5
75
20.0

7.5
12.5

75

12.5
4.0
20
5.0

2.0
50

20
5.0

40

5.0
3.0

5.0

15.0

30.0

[+ -]

12

450
4.50

450

4.50

8
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' Garsjes  /

Automéviles de passieros Gnicamente 2.5
Camiones y buses - ' 10

Gimnasios ) :
Pisos principales y balcones - 50 4

Graderias de ceremonias ' : 5.0

Hangares o 75 2
Salas de operacion, laboratorios = 3.0 L 4.50
Cuartos privados 20 | 4.50
Salas | 20 4.50
Pasillos por encima del primer piso 40 4.50

Hoteles
Habitaciones privadas y sus pasillos 20

Habitaciones piblicas y sus pasilios 50

Imprentas, plantas B -

Composicion L . 50
Linotipo - - 3 : 5.0 -
Almacenamianto de papel _ - Nn
imprentas 7.5 -8
Instituciones penales
Celdas : _ 20
Pasilios 5.0
Incineradores, piso para cargar 5.0
Invernaderos | ' 7.5
Juzgados, tribunales : 2.5-50
Laboratorios cientificos | : 50
Lavanderias ' . 1.5 8
Manufactura | |
Ligera L _ 6.0 9.0
Pesada C 125 135
Marquesinas o 375 '
Morgue o : R 6.0
Oficiras, edificios de
Computadoras ' ' Carg:: de
anticipado
. Ver archivo,
Archivo . cuarto de
Maguinas de oficina - 5.0 8
Vesiitaias y pasilos del primer piso 5.0
Oficinas 25
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Pasillos por encima del primer piso 4.0‘

Panaderia A 7.5
Parque de diversiones, estructura de 5.00 8
Pasarelas elevadas (Catwalks) 1.25
Pasillos

Primer piso ' 5.0

. Iguzl a

Los otros pisos . ocupacién
Pasillos y plataformas elevadas (que no sean 3.0
salidas) )
Patios y terrazas peatonales ' 5.0
Pistas '

Patinaje sobre hielo 12.5

Patinaje sobre ruedas _ 5.0
Publico, cuartos o salones _ 5.0

Residencias de una o dos familias

Toda area excepto balcones y altillos ~ 2.0
Altillos no-habitables sin almacenamiento 0.5
Altillos no-habitables con almacenamiento 1.0
Altillos habitables : 1.5
Residencias multifamiliares
Habitaciones privadas y sus pasiilos 2.0
Habitaciones publicas y sus pasillos 5.0
. Restaurantes 50
Recreacional: Canchas de boliche, salones 3.75

de billar y similares

Salones de baile ' : 5.0
Servicios sanitarios . .30
Sistemas de pisos de acceso \ V

Oficina 2.5

Computadoras 5.0
' o Igual a’
Terrazas (patio y azoteas) - _ ocupacion
Teatro '

Vestidores 5.0

Telar

Emparillado 3.0

Vigas de pozo, 3.7 KN/m por par

9.00

9.00

4.5

N° 25,181
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Vigas de cabecers, 14.6 KN/m

Riel de pasador, 3.7 KN.m

T ' Proyeccion 5.0

me. cuartos de 10.0 8

Ventas, tiendas, al detal ._ 50 : 45
Primer piso A :’5 _ _ s
Pisos superiores . _

Ventas, tiendas, al por mayor (Todos los 6.0 Y

pisos)

Viviendas unifamiliares ‘
Altillos no habitables sin aimacenamiento 0.5

Altillos no habitables con aimacenamiento 1.0
Altifios hebitables y &reas de dormitoio 1.5

Las otras 4reas excepto baicones 2.0

CAPITULO 3 - CARGAS DE VIENTO )
3.0 Referencia.

El Capltuloaeslébasadoenoltexto.tdblaéyﬁgurasdolaSeociéane ASCE 7-08 -
Cargas de disefio minimas para edificios y otras estructuras.

3.1 Provisiones Generales.

3.1.1 Alcance. Los letreros y edificios, incluyendo los marcos y sistemas estructurales
primarios, componentes y fachadas, deberén disefarse para resistir las presiones
minimas causadas por el viento y provistas en este capitulo.

3.1.2 Clasificacion de edificios y otras estructuras. Los edificios y otras estructuras se
clasifican de acuerdo a su tendencia de albergue, de acuerdo a la Tabla 3-1. Las
categorias varian del | al IV, en donde la categoria | representa edificios y otras
estructuras que poseen un bajo peligro para las vidas humanas en el caso de una
eventual falla, mientras que la categoria IV representa estructuras esenciales que
requieren un mayor factor de seguridad.

3.1.3 Procedimientos permitidos. El disefio de cargas de viento para letreros y
edificios, incluyendo los marcos y sistemas estructurales primarios, componentes y
fachadas, se determinaran por el Procedimiento Analitico especificado en 3.3.

3.1.4 Presiones de viento en caras opuestas de cada superficie de un edificio. En el
calculo de cargas de viento para sistemas primarios, asi como para componentes y
fachadas, debera tomarse en cuenta la suma algebraica de las presiones en lados
opuestos de cada superficie del edificio.

3.1.5 Carga minima de viento. La carga minima de viento sera determinada utilizando
una presion neta de 0.48 KN/m?®. Se entiende por presion neta la suma algebraica de
las presiones en lados opuestos de cada superficie del edificio.
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Las siguientes definiciones aplican a las provisiones de esta seccion.

Acantilado: en relacién a los efectos topograficos de 3.3.7, una peﬁdiente pronunciada
que generaimente separa dos niveles o areas de poca inclinacion.

Altura promedio del techo, h: promedio de la aftura dei alero del techo y del punto mas
alto del techo, a excepcion de techos con inclinacion menor de 10 grados en donde la
altura promedio del techo sera la altura del alero.

Area efectiva de viento: area usada para determinar GC, Para corrmonantes y \
fachadas, el area efectiva de viento en las Figuras 3-3 a 3-6 es la luz multiplicada por un -
ancho efectivo que no tiene que ser menor que un tercio de la luz. Para pemos de

componentes, el area efectiva de viento no sera mayor que €l area tributaria de un
pemo individual.

Carga de disefio, F: carga estatica equivalente usada para determinar cargas de viento
en edificios abiertos y otras estructuras.

Cerro en relacion a los efectos topogréﬁcos' de 3.3.7, terreno camdeﬁzado por un
pronunciado relieve en cualquier direccion. _

Colina: en relacion a los efectos topograficos de 3.3.7, una cima alargada de un cerro
caracterizada por un pronunciado relieve en dos direcciones.

Componentes y fachadas: eiementos de cubiertas de edificio que no califican como
parte del sistema primario de!l edificio.

!

' Cubiertas de edificios: techos, pafedes exteriores, armazones de puertas y ventanas,
tragaluces, y otros componentes que cubren el edificio. '

Edificios, abiertos: edificios que tienen cada pared al menos B0% abiertos. Esta
condicion para cada pared es dada por la ecuacion A, 2 0.BA;, donde:

A, = area total de aberturas en una pared que recibe presion externa positiva, en m?
A, = area bruta de la pared, en m? .

. Edificios, cerrados: edificios que no cumpien con las especificaciones de los edificios
_abiertos o parciaimente cerrados.

* Edificios, parciaimente cerrados: edificios que cumpien con:

1.. E| area total de las aberturas en una pared gue recibe presion externa positiva
excede la suma de las areas de las aberturas de las paredes y techo del edificio en mas
de 10%, y

2. El area total de las aberturas en una pared que recibe presion extema positiva
excede 0.37 m? 6 1% del drea de esa pared, el valor que sea menor, y el pm_'oentaje de

aberturas de las paredes y techo del edificio no excede 20%.

Estas condiciones estan dadas por las siguientes ecuaciones:

1. A, > 1.1A; | - |
2. A, > 0.37 m? 6 0.01A,, el menor de los dos valores, y As/Ag S 0.20, donde:
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A, A, son las areas definidas para edificios abiertos
A, = la suma de las areas de aberturas en paredes y techo sin incluir Ao, en m?
A, = la suma de las areas brutas en paredes y techo sin incluir Ag, en m?

Edificios y otras estructuras, flexibles: edificios esbeltos y otras estructuras con una

frecuencia natural menor que 1 Hz.
»

Edificios y otras estructuras, forma regular: edificios y otras estructuras que no poseen
formas geométricas inusuales. )

Edificios y otras estructuras, rigidos: edificios y otras estructuras con una frecuencia
natural mayor o igual a 1 Hz.

Factor de importancia: factor usado para medir el nivel de peligro para las vida humanas
y dafos a la propiedad. ‘ :

Presion de disefio: presién estatica equivalente usada para determinar cargas de viento
en edificios.

Sistema primario: conjunto de elementos estructurales disefados para proveer soporte y
estabilidad a la estructura de manera global. El sistema primario generalmente recibe
cargas de viento desde mas de una superficie.

Velocidad basica de viento, V: velocidad de rafaga de 3 segundos a 10 metros de altura”
en Exposicion C (ver seccién 3.3.6.1) calculada segun se especifica en la seccion 3.3.4.

3.3 Procedimiento Analitico.

3.3.1 Alcance. El procedimiento descrito en esta seccion podra utilizarse para edificios
u otras estructuras que cumplan los siguientes requisitos:

El edificio u otra estructura tiene forma regular, tal como se define en 3.2,y

El edificio u otra estructura no tiene caracteristicas de respuesta que los haga
propensos a fenomenos aeroelasticos como cargas cruzadas de viento,
desprendimientos de vortices, inestabilidad a causa de ondulaciones; o0 su ubicacion no
los hace vulnerables a otros tipos de fenomenos que requieran especial atencion.

3132 Limitaciones. Las disposiciones de 3.3 toman en cuenta el efecto de
magnificacion de carga causado por rafagas en resonancia con vibraciones en la
direccion del viento de edificios u otras estructuras flexibles. Edificios u otras
estructuras que no cumplan con los requisitos de 3.3.1, o que tengan formas
geométricas o caracteristicas de respuesta inusuales deberan disefiarse usando
publicaciones que contemplen dichos efectos de carga o tuneles de viento.

3.3.2.1 Proteccién al viento. No habra reducciones en presiones de velocidad debido a
proteccion al viento en edificios u otras estructuras o caracteristicas del terreno.

3.3.3 Procedimiento de disefio.

La velocidad basica de viento V y'el factor de direccion de viento K¢ se determinaran en
conformidad con 3.3.4. '

El factor de importancia se determinara en conformidad con 3.3.5. :

La categoria de exposicion y el coeficiente de presion de velocidad K; 0 K, segun sea
el caso, se determinaran en conformidad con 3.3.6.

E! factor topografico K, se determinara en conformidad con 3.3.7.

El factor de rafaga G o Gy, segun sea el caso, se determinara en conformidad con 3.3.8.
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La clasificacion de encierro del edificio se determinara en conformidad con 3.3.9.

La presion de velocidad g, 0 g5, segln sea el caso, se determinara en conformidad con
3.3.10.

El coeficiente de presion interna GC,, se determinara en conformidad con 3.3.11.1.

El coeficiente de presion externa C, y el coeficiente de fuerza C: se determinaran en
conformidad con 3.3.11.2 y 3.3.11.3, respectivamente.

Las cargas de disefio se determinaran en conformidad con 3.3.12 y 3.3.13.

3.3.4 Velocidad basica de viento. La velocidad basica de viento, V, usada para calcular'
las cargas de viento en edificios u otras estructuras se tomaran de la Tabla 3-2. El
viento se presumira que viene de cualquier direccion horizontal,

3.34.1 Limitaciones. Los tormados no fueron considerados para determinar la
velocidad basica de viento.

3.3.4.2 Factor de direccion de viento. El factor de direccion de viento, K, se tomara de
la Tabla 3-3. Este factor solo sera aplicado cuando se usen las combinaciones de carga
especificadas en el ASCE 7-98, el cual actualizo el factor de seguridad para cargas de
viento de 1.3 a 1.6. Si se utilizan las combinaciones de carga del AC! 318-02 ¢ de la
Segunda Edicion del LRFD, se tomara K, = 1. _

3.3.5 Factor de importancia. El factor de importancia, 1, para el edificio u otra estructura
se tomara de I1a Tabla 3-4 basado en las categorias de edificios y otras estructuras de la

Tabla 3-1.
3.3.6 Categorias de exposicion.

3.3.6.1 General. Para cada direccion de viento considerada, una categoria de
exposicion que refleja adecuadamente las caracteristicas de las irregularidades del
terreno se determinara para el sitio en donde se vaya a construir el edificio o estructura.
Para sitios ubicados en zonas de transicion entre categorias, se utilizara la categoria
que resulte con las cargas de viento mayores. Se tomaran en cuenta irregularidades
del terreno a causa de la topografia del sitio y de construcciones en el area. Para
cualquier direccion de viento, la exposicion donde se construira el edificio o estructura

se tomara de una de las siguientes categorias:

1. Exposicion A. Zonas con grandes concentraciones de estructuras donde mas del
S0% de los edificios tienen una altura de mas de 21 metros. Esta categoria no aplica en
la Republica de Panama. \
2. Exposicion B. Zonas urbanas y barriadas, zonas boscosas, y en general terrenos con
gran cantidad de obstaculos del tamaiio de pequefas viviendas o mayores, cercanos
los unos a los otros. El uso de esta categoria se limitara a aquellas zonas en donde el
terreno es representativo de la exposicion B en la direccion hacia barlovento por una
distancia de al menos 460 metros 6 10 veces la altura del edificio o estructura, el mayor

de los dos valcres.
- 3. Exposicion C. Terreno abierto con esporadicas obstrucciones cuyas alturas en su

mayoria son menores de 9 metros. \ _
4. Exposicion D. Zonas planas y sin obstrucciones expuestas a vientos provenientes de

mar abierto por una distancia de al menos 1.6 kildbmetros. La exposicion D se extiende
una distancia de 460 metros ¢ 10 veces la altura del edificio o estructura, el mayor dths
los dos valores, desde la costa hacia tierra adentro.

3.3.6.2 Coeficiente de presion de velocidad. Basado en la categoria de exposicion
determinada en 3.3.6.1, el coeficiente de presion de velocidad, K, o K, segun sea el

caso, se tomara de la Tabla 3-5.

3.3.7 Efectos topograficos.
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. 3.3.7.1 Aceleraciones del viento sobre cerros, colinas y acantilados. Los efectos de

aceleracion del viento en cerros, colinas y acantilados que constituyen cambios
repentinos de la topografia general del area, ubicados en cualquier categoria de
exposicion, deberan ser incluidos en el disefio cuando los edificios y la topografia
cumplan con las siguientes condiciones:

El cerro, colina o acantilado esta aislada y libre de obstrucciones hacia barlovento por
otras caracteristicas topograficas similares por una distancia de 100 veces la altura del
cerro, colina o acantilado (100H) 6 3.2 kilbmetros, el menor de los dos valores. Esta
distancia se medira horizontalmente desde el punto en donde la altura H del cerro,
colina o acantilado se determina, y

El cerro, colina o acantilado sobresale por encima de la altura de cualquier accidente
geografico hacia barlovento dentro de un radio de 3.2 kilometros por un factor de 2 ¢
mas, y

La estructura esta ubicada como muestra la Figura 3-1, y

H/L, =2 0.2,y

H es mayor o igual a 4.5 metros para exposiciones C y D, y 18 metros para
exposiciones Ay B.

3.3.7.2 Factor topografico. El efecto de aceleracion del viento se incluira en el calculo
de las cargas de disefio utilizando el factor Kx:

K,=(+KKK) o (3-1)

donde K,, K;, y K; se obtienen de la Figura 3-1 ,

3.3.8 Factor de rafaga.

3.3.8.1 Estructuras rigidas. Para estructuras rigidas segun definicién en 3.2, el factor

de rafaga se tomara como 0.85 ¢ se calculara con la ecuacion:

G = 0925 1+17g,1,QY | ' _ (3-2)
1+ 17g.1, : :
1/ ’ ' .
/ ¢
R, o 59
328z | | - |

donde I. es la intensidad de turbulencia a una altura Z; Z es la altura equivalente de la

estructura definida como 0.6h, en metros, pero no menor que Zm, para toda altura de
edificio h; Zna Y C se definen para cada categoria en la Tabla 3-6; g, y g, se tomaran

igual a 3.4. La respuesta de fondo Q esta dada por: —
Q= - T = (34)
Ly 0_63[32813 + 328h]
L, !

donde B es la dimension horizontal del edificio medida perpendicular a la direccién del
viento en metros, h es la altura promedio del techo de un edificio en metros (para techos
con inclinacién menor de 10 grados se. utilizara la altura del alero), y L, es la escala de

longitud integral de turbulencia a la altura equivalente:
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" donde | y € son factores de la escala de longitud integral y estan dadas en la Tabla 3-6.
3.3.8.2 Estructuras flexibles o dinadmicamente sensitivas al vientb. Para estructuras

flexibles o dinamicamente sensitivas al viento de acuerdo a su definicién en 3.2, el
factor de rafaga se calculara de la siguiente manera:

' 1+ 17L,/52Q" + iR ' -
G,= 0.925( 3 : | ' - (3-6)

1+17g.1;

donde g Y gv se tomaran igdal_a 34ygres: _
gy = ZTH3600M,) + —mrort g - (3-7)
:;2 IR3600n,; Lo |

" R es el factor de respuesta resonante, el cual es dado por:

1 S _
R = \/5 R,R,R,(0.53 + 047R,) . ' (3-8)
R o 14N, (3.9
"~ {1 + 103N)" )
n L_ . . - -
N, = %/_ : . - (3-10)
R,=—-—5-¢e™ ran>0 - - (3-11a
R, =1 : _ paran=0 (3-11b)

donde aparece el subindice | en la ecuacion 3-11, debera tomarse como h, B, y L '
respectivamente. : :

R, =R, : mnn=15.l%'-
R, = R, | mnn=15.1£v'%3—
R, = R, conn = 50.5n—v‘E

4

n, = frecuencia natural del edificio

B = relaciéon de amortiguamiento critico, en porcentaje

h = altura promedio del techo de un edificio, en metros

B = dimension horizontal del edificio perpendicular a la direccion del viento, en metros
L = dimension horizontal del edificio paralelo a la direccion del viento, en metros

I, Q,y L, estan definidas en 3.3.8.1 |
Vi = velocidad de viento promedio para un perfodo de una hora (pies/segundo) a una
altura Z determinada con la ecuacion:
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-\ .
Vv, = B(Bffz) V(0911) | o (3-12)

donde b y @ son constantes dadas en la Tabla 3-6 y V es la velocidad basica de viento |
. en km/hr.

3.3.8.3 Analisis racional. En sustitucién de los procedimientos descritos en 3.3.8.1 y
3.3.8.2, el factor de rafaga de podré determinar utilizando cualquier método racional
definido en publicaciones reconocidas por la comunidad de la ingenieria de vientos.

3.3.8.4 Limitaciones. Cuando los factores de rafaga y los coeficientes de presion se
den de forma combinada en figuras y tablas (GC, y GC,), los factores de rafaga no se

calcularan separadamente.
3.3.8 Clasificacién de encierro.

3.3.91 General. Para determinar los coeficientes de presion interna, los edificios se
clasificaran como cerrados, parcialmente cerrados, o abiertos, segun sus definiciones
dadas en 3.2

3.:?.9.2 Clasificaciones rmiltiples. Si por definicion un edificio se puede catalogar como
abierto y parciaimente cerrado, se considerara que el edificio es abierto. Un edificio que
no cumpla con las definiciones de edificios abiertos o parcialmente cerrados, se
considerara que el edificio es cerrado.

3.3.10 Presion de velocidad. La presién de velocidad, q,, evaluada a una altura z se
calculara con la siguiente ecuacion:

g, =0.0473K K K V* (NIm?)
(3-13)

en donde K; es el coeficiente de presion de velocidad definido en 3.3.6.2, K, es el factor

topografico definido en 3.3.7, K, es el factor de direccidn de viento definidc en 3.3.4.2, V

es la velocidad basica de viento (en km/hr) definida en 3.34, e | es el factor de
impontancia definido en 3.3.5,

?.. es la presién de velocidad calculada usando la ecuacion 3-13 a la altura promedio del

~ 3.3.11 Coeficientes de presion y fuerza.

3.3.11.1 Coeficientes de presion interna. Los coeficientes de presion interna, GC,, se
determinaran de la Tabla 3-7 basado en la clasificacion de encierro del edificio de 3.3.9.

3.3.11.2 Coeficientes de presion externa.

3.3.11.21 Sistemas primarios. * Los coeficientes de presion externa para sistemas
primarios, C,, estan dadas en las Figuras 3-2.

3.3.11.2.2 Componentes y fachadas. Los coeficientes de rafaga y los coeficientes de
presion c_axtema para componentes y fachadas, GC,, estan dadas de manera combinada
en las Figuras 3-3 a 3-6. Estos coeficientes de rafaga y de presion externa no deberan
separarse.

3.3.11.3 Coeficientes de fuerza. Los coeficientes de fuerza, C,, estan cados en las
Tablas 3-8 a 3-11.
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3.3.11.4 Aleros.

3.3.11.4.1 Sistemas primarios. Los aleros de barlovento se disefiaran de la siguiente
manera: en la parte superior del alero la presion se determinara como si fuera la presion
del techo de barlovento pero sin incluir la presion interna, y en la parte inferior del alero
la presion se determinara como si fuera la pared de bariovento a la altura maxima de la
pared pero sin incluir la presién interna. Los aleros de sotavento se disefiaran de la
siguiente manera: en la parte superior del alero la presion se determinara como si fuera
la presion del techo de sotavento pero sin incluir la presion interna, y en la parte inferior
del alero la presion se tomara como cero.

3.3.11.4.2 Componentes y fachadas. Para todos los edificios, los aleros se disefiaran |

para presiones determinadas con los coeficientes de presion de la Figura 3-4.

3.3.12 Cargas de disefio para edificios cerrados y parciaimente cerrados.

3.3.12.1 General.

3.3.12.1.1 Convencion de signos. La presi6n positiva actla el direccion a la superficie
y la presion negativa actua en direccion opuesta a la superficie.

3.3.12.1.2 Condicion critica de carga. Las presiones externas e interas deberén
combinarse algebraicamente para determinar la condicion mas critica de carga.

3.3.12.1.3 Areas tributarias mayores de 65 m®>. Componentes y fachadas con areas
tributarias mayores de 65 m? podran disefiarse usando las provisiones para sistemas

primarios.
3.3.12.2 Sistemas primarios.

Edificios rigidos. Las presiones de disefio para los sistemas primarios de edificios
rigidos de cualquier altura se determinaran con la siguiente ecuvacion:

p=46GC,-q¢,(GC,) | o (3-14)

donde,

q = q, para paredes de bariovento evaluadas a una altura z sobre el nivel del suelo
q = qn para paredes de sotavento, paredes laterales y techos, evaluados a la altura

promedio del techo, h
qQi = qn para paredes de barlovento, paredes laterales, paredes de sotavento y techos

G = factor de rafaga segun 3.3.8
C, = coeficiente de presion externa de la Figura 3-2
(GC,) = coeficiente de presion interna de la Tabla 3-7

3.3.12.2.2 Edificios flexibles. Las presiones de disefio para los sistemas primarios de
edificios flexibles de cualquier altura se determinaran con la siguiente ecuacion:

p=9G,C,-q, (6c,.) (N/m?)
(3-19) :

donde q, qi, Cp ¥ (GC,,.') corresponden con las definiciones de 3.3.12.2.1, y Gy es el factor

de rafaga correspondiente con 3.3.8.2.

3.3.12.3 Cargas totales y parciales. Los sistemas primarios de edificios con altura
promedio del techo mayores de 18 metros deberan disefarse para momentos
torsionales calculados con las cargas de disefio obtenidas de 3.3.12 actuando en las

combinaciones indicadas en la Figura 3-7.

-
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3.3.12.4 Componentes y fachadas. _
3.3.1 2.4.1 Edificios con h < 18 metros. El disefio de las presiones de los componentes
y fachadas de edificios con altura promedio del techo menores de 18 metros se
determinaran con la siguiente ecuacion:

r=g,lcc,)-(cc,)  nm?
(3-16)

donde,

Qn = presion de velocidad evaluada a la altura promedio del techo, h,
(GC,) = coeficiente de presion externa dada en las Figuras 3-3 a 3-5
(GC,pi) = coeficiente de presién interna dada en la Tabla 3-7

3.3.12.4.2 Edificios > 18 metros. EI disefio de las presiones de los componentes y
fachadas de edificios con altura promedio del techo mayores de 18 metros se
determinaran con la siguiente ecuacion:

p=4(GC,)-q(6C,)  (Nimd)
(3-17)

donde,

Q = q; para paredes de barlovento evaluadas a una altura z sobre el nivel del suelo

Q = gn para paredes de sotavento, paredes laterales y techos, evaluados a la altura
promedio del techo, h

Qi = gn para paredes de barlovento, paredes laterales, paredes de sotavento y techos
(GC,) = coeficiente de presién externa de la F igura 3-6

(GC,) = coeficiente de presion interna de la Tabla 3-7

3.3.13 Cargas de disefio para edificios abiertos y otras estructuras. Las cargas de |

disefio para edificios abiertos y oftras estructuras se determinaran con la siguiente
ecuacion:

F=q,GC,4, (N)
(3-18)

donde,
Q. = presioén de velocidad evaluada a una altura z del centroide del area A

G = factor de rafaga segun 3.3.8
Ci = coeficiente de fuerza neta.dada en las Tablas 3-8 a 3-11.
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. ~ Tabla 31
Clasificacion de Edificios x Otras Estructuras Bara Cagas de Viento
CARACTERISTICAS DE OCUPACION CATEGORIA

Edificios y otras estructuras que representan un bajo peligro para la vida

humana en el evento de falla incluyendo, pero sin limitarse a:

« Instalaciones agricolas N

e (Ciertas instalaciones temporales :
« Instalaciones de almacenajes menores

Todos los edificios y otras estructuras no contempladas en las Categorias 1,
1,y v

Edificios y otras estructuras que representan un peligro considerable para la

vida humana en el evento de falla incluyendo, pero sin limitarse a:

« Edificios y otras estructuras donde se reunen mas de 300 personas en un
area '

e Edificios y otras estructuras con escuelas primarias, secundarias, o
guarderias con capacidad para 150 personas o mas

« Edificios y otras estructuras para centros de educacion superior con
capacidad para 500 personas o mas

e Hospitales con capacidad para 50 pacientes residentes 0 mas pero sin
instalaciones quirtrgicas ni de urgencia
Carceles e instalaciones penitenciarias
Plantas generadoras de energia y otras instalaciones publicas no
incluidas en la Categoria IV

Edificios y otras estructuras que contengan suficientes cantidades de
substancias téxicas, explosivas, o similares que sean peligrosas para el ser
humano en caso de ser expuestas al medio ambiente debido a una falla
incluyendo, pero sin limitarse a:

» Instalaciones petroquimicas

Instalaciones de almacenamiento de combustible

Instalaciones para ta manufactura o aimacenaje de quimicos peligrosos
Instalaciones para la manufactura o almacenaje de explosivos

Edificios y otras estructuras consideradas como instalaciones esenciales
incluyendo, pero sin limitarse a:
« Hospitales con instalaciones quirirgicas y de urgencia _
« Estaciones de policia, bomberos, y rescate y estacionamientos para
vehiculos de emergencia
e Centros de comunication y otras instalaciones necesarias para asistir a la
comunidad en casos de emergencia v
« Estaciones generadoras de energia y otras instalaciones publicas o
necesarias en casos de emergencia
« Estructuras necesarias para la operacion de las instalaciones listadas en
la Categoria IV (torres de comunicacion, tanques de almacenaje de
combustible, torres de enfriamiento, subestaciones eléctricas)
e Torres de control aéreo, hangares de aviones de emergencia
Edificios y otras estructuras criticas para la defensa nacional ___
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Tabla 3-2 _
Velocidad de Diseiio, V

REGION VELOCIDAD EN 3 SEGUNDOS (km/h)
Pacifico . : 115
I Atlantico : 140 -
#-”
S : Tabla 3-3 .
" Factor de Direccioén del Viento, Kq . '
TIPO DE ESTRUCTURA _ FACTOR DE DIRECCION, K4
Edificios
Sistemas Primarios : 0.85
Componentes y fachadas . 0.85
Tanques y Estructuras Similares
Cuadrados 0.90
Hexagonales , 0'95
Redondos _ : 0'95
Letreros Cerrados 0.85
Letreros Abiertos ' 0.85

Nota: El factor de direccion del viento ha sido calibrado con combinaciones de carga
especificadas en el ASCE 7. Este factor solo debera utilizarse cuando se use con las
combinaciones de carga especificadas en el ASCE 7. Sise utilizan las combinaciones
de carga del ACI 318-02 6 de la Segunda Edicion del LRFD, se tomard Kg= 1.’
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_ o Tabla 3-4
N ' Factor de lmgortancla, I _ '
CATEGORIA FACTOR DE IMPORTANCIA
I 0.87
i . 1.00
n g ' 1.15
v . 1.15

Nota: Las categorias de esta tabla son consistentes con las categorias de la Tabla 3-1.

' Tabla 3-5 '
Coeficientes de Presién de Velocidad, Kn y K,
Altura sobre el EXPOSICION (Observacion 1)
nivel del suelo, z A B C D
m (pies) | Caso1 | Caso2 | Caso1 | Caso2 |Casos1y2|Casos1y2
0-46 {(0-15)| 068 0.32 0.70 0.57 0.85 1.03
6.1 (20) 0.68 0.36 0.70 0.62 0.90 1.08
7.6 (25) 0.68 0.39 0.70 0.66 0.94 1.12
9.1 | (30) 068 | 042 0.70 0.70 0.98 1.16
12.2 (40) | 0.68 0.47 0.76 0.76 - 1.04 1.22
15.2 (50) 068 | 052 0.81 0.81 1.09 1.27
18.0 (60) 0.68 0.55 0.85 0.85 1.13 - 1.31
213 (70) 0.68 0.59 0.89 0.89 117 1.34
244 (80) 0.68 0.62 0.93- 0.93 1.21 1.38
274 (90) 0.68 0.65 0.96 0.96 1.24 1.40
305 (100) 0.68 0.68 0.99 0.99 1.26 143 s
36.6 (120) 0.73 0.73 1.04 1.04 131 . 148
427 (140) 0.78 0.78 1.09 1.09 1.36 152
488 | (160) | 0.82 0.82 1.13 1.13 1.39 1.55
54.9 (180) | -0.86 0.86 1.17 1.17 143 1.58
61.07 |- (200) 0.90 0.90 1.20 1.20 1.46 1.61
. 76.2 (250) 0.98 0.98 1.28 1.28 1.53 1.68
914 (300) 1.05 1.05 1.35 1.35 1.59 1.73
106.7 | (350) 1.12 1.12 1.41 1.41 1.64 1.78
121.9 | (400) 1.18 1.18 1.47 1.47 1.69 1.82
137.2 | (450) 1.24 1.24 1.52 1.52 1.73 1.86
1524 | (500) 1.29 1.29 1.56 1.56 1.77 1.89

Observaciones:
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1. Caso 1. Todos los componentes y fachadas.
Caso 2. Todos los sistemas primarios de edificios y otras estructuras.
2. El coeficiente de presion de velocidad, K,, se podra determinar con la siguiente ecuacion:

%
K, = 2.01(_7‘-J parad6m < z < z,
Z
: g

' 46 %
- K, = 20l — paraz<46m

Zy

Nota: z no ser& menor de 30.5 m para el Caso 1 en exposicién A & menor de 9.1 m para el
Caso 1 en exposicion B,

3. ayz,con constantes de exposicion de terreno dadas en la Tabla 3-6.

4. Se permite la interpolacion lineal para valores intermedios de z.

5. Las categorias de exposicion estan definidas en 3.3.6.

| i ' Tabla 3-6 . S
' Constantes de Exgosicién de Terreno
.y Z — = 14 Zpin
Exposiciéin @ 9 a B a b C €
(m) (m) (m)
1/5. 1/3.
A 5.0 457 0 0.64 0 0.30 045 55 1/2 183
17. 4. 1/4. :
B 7.0 366 6 0.84 0 045 030 98 1/3 9.2
1/9. 1/6. .
c 95 274 "2 100 "2 065 020 153 15 46
Cws | 1/11 1/9. _
D 11.5 213 5 1.07 0 0.80 0.15 198 1/8 22
Observaciones: — S
1. Clave: : :
Exposicién:  categoria del terreno segun definiciones de 3.3.6.
@ anguio de la pendiente horizontal del techa, en grados.
Z, . altura nominal del perfil de viento utilizadas en el ASCE 7.
a: inverso del exponente de la ecuacion de potencia de la velocidad
de rafaga de 3 segundas, a.
b: factor de rafaga de 3 segundos.
a: exponente de la ecuacion de potencia para vientos promediados
o en un periodo de 1 hora.
b: : factor de velocidad de vientos promediados en un periodo de 1
hora. .
c factor de intensidad de turbulencia.
£ factor de la escala de longitud integral.
€ : exponente de la ecuacion de potencia de la escala de longitud

integral.
Zmin: . constante de exposicion. .
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Tabla 3-7 )
Coeficientes de Presion Interna para Edificios, GC,,

CLASIFICACION DE ENCIERRO _ GCpi
Edificios abiertos o 0.00

o . +0.55
Edificios parcua_lmente cerrados . - 055
.. - +0.18

Edificios cerrados _ 018

Observaciones:

1.

2.
3.

Los signos positivos y negativos indican presiones ejercidas hacia y fuera de las
superficies internas, respectivamente.

Los valores de GC,, deberan utilizarse con g, 0 g, segun se especifica en 3.3.12.
Se deberan considerar dos casos para determinar las cargas criticas:

(i) el valor positivo de GC,, aplicado en todas las superficies internas

(ii) el valor negativo de GC,; aplicado en todas las superficies internas
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" Tabls 3-8 _
Coeficientes de Fuerza, C;
Techos con una sola pendiente constante

Inclins- /e
cidn det
techo, @ 5 3 2 t 1/2 13 15

10 0.2 0.25 0.3 0.45 0.55 0.7 0.75

15 0.35 0.45 05 0.7 0.85 0.9 085

20 0.5 0.6 0.75 09 1 0.95 (Y- 3

25 0.7 0.8 095 1.15 1.1 1.05 0.95

30 0.9 t 1.2 1.3 1.2 11 | 1

CENTRO DE PRESION, XA. -

Inclinaciter ded

techo, & ue

2asS 1 115a1/2
10a20 03% 03 _ 0.3
25 0.35 | 0.35 0.4
30 0.35 0.4 0.45
Observachonss:
1. Las fuerzas de viento acthian als superficie. Deben consiternsse:

metros.:
mummmalamwm-umm
distancia al centro de presion desde el borde del techo a bariovento, en

metros.
: maelammmwm.mm |
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Tabla 3-9
S Coeficientes de Fuerza, C¢
Chimeneas, tanques, y estructuras similares

: h/D
Area transversal Superficie
1 7 25
Cuadrada (viento
perpendicular a la Todas 1.3 1.4 2.0
cara) _
Cuadrada (viento en
direccion a la Todas 1.0 1.1 1.5
diagonal)
Hexagonal u Todas 1.0 1.2 14
octagonal ' ) ’
Moderadamente liso 0.5 0.6 0.7
Redondo -
DJq. > 53 Aspero (D'/D = 0.02) 0.7 0.8 0.9
Muy aspero (D'/D = 0.08) 0.8 10 1.2
_ Redondo )
D \/; <53 Todas 0.7 0.8 1.2 '

Observaciones:

1. La fuerza. de disefio debera calcularse en base al 4rea de la estructura

proyectada sobre un plano perpendicular a la direccion del viento. La fuerza se

presumira que actia paralela a la direccion del viento.
2. Se permite la interpolacién lineal para valores de h/D no mostrados en la tabla.

3. Clave:

D: diametro de la seccién transversal circular y la dimensién horizontal mas pequeiia de
las secciones transversales cuadradas, hexagonales, u octagonales a la altura deseada,

€n metros.
D': profundidad de los elementos proyectados, en metros.

h: altura de la estructura, en metros.

q:: presion de velocidad evaluada a una altura z sobre el nivel del suelo, en

N/m?2.



N° 25,181 : o Gaceta Oficial, lunes 22 de noviembre de 2004

Tabla 3-10
Coeficientes de Fuerza, Cy
" Paredes en canto libre y letreros sélidos

A NIVEL DEL SUELO . SOBRE EL NIVEL DEL SUELO
N Cs M/N Cs

<3 1.2 <6 1.2

| 1.3 . 10 1.3

1.4 16 ' 1.4

10 - 1.5 20 15

20 1.75 40 1.75

30 1.85 60 1.85

2 40 2.0 > 80 20

Observaciones: ,
1. El término “letreros”® en las observaciones aplica también a “paredes en canto

libre.”

2. Letreros con aberturas que totalicen menos del 30% del area bruta se
consideraran letreros solidos.

3. Letreros cuya distancia del nivel del suelo a la parte inferior de su borde es
menor que 0.25 veces su dimension vertical se consideraran que estan a nivel
del suelo.

4. Para considerar direcciones de viento perpendiculares y diagonales, se deben
considerar 2 casos: : \

(i) que la fuerza resultante actla perpendicular a la cara del letrero sobre una
linea vertical que pasa a través del centro geometrico, y

(i) que la fuerza resultante actua perpendicuiar a la cara del letrero a una

_ distancia de la linea vertical que pasa a través del centro geomeétrico igual a
0.2 veces el promedio del ancho del letrero.
5. Clave: _

v. relacion atura/ancho. _

M: la dimension mayor del letrero, en metros.

N: la dimension menor del letrero, en metros.
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. Tabla 3-11
Cosficientes de Fuerza, Cy
- Letreros abiertos
. Elementos redondeados
€ Elementos planos
Dq, <53 D,fq, €53

< 0.1 20 1.2 0.8
0.1a0.29 18 13 0.9
0.3a07 16 15 1.1

Obsorvaciones:
1. Letreros con aberturas que totalicen 30% 6 mas del rea bruta se- mnsnderarén
letreros abiertos.

2. El calculo de las fuerzas de disefio se basaran en el 4rea de todos fos elementos
expuestos proyectados sobre un plano perpendicular a la direccion del viento.
Las fuerzas se presumirdn que actian paralelas a la direccion del viento.

3. El area A, consistente con estos coeficientes de fuerza es el area sdlida
proyectada perpendicular a la direccion del viento.

4. Clave: _
€ relacion area solida/area bruta.

D: diametro de un elemento tipico redondeado, £n metros.
g, presion de velocidad evaluada a una attura z sobre-el nivel del suefo, en

N/m?2.

. Tabla 3-12 |
Deformaciones Limites Debidas ai Viento

25—

THPO DE ESTRUCTURA DEFORMACION/ALTURA
Estructuras de acero 0.00200 (1/500)
Estructuras de hormigon 0.00278 (17360)
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Factor Topogrifico, K, B ‘
Figura 3-1 1 :
. _ M | : V()
_’ ) Barlovento 4 Sotavento Barlovento Sotavento
J X . x x x
f " W 17
H H
) & G pr —
553 &
Acantilado : Colina (2-D) o Cerro (3-D)
Multiplicadores Topograficos para Exposicién C
Multiplicador K, Multiplicador K,{ Multiplicador K.
H/L,, Colina|Acantil{ Cerro | x/Ly Acantil{Colina | z/L, |ColinajAcantil.| Cerro~
2-D | 2-D 3.-D 2-D b Cerro 2-D | 2-D 3-D
0.20 0.29 0.17 0.21 0.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00
0.25 0.36 0.21 0.26 0.50 0.88 0.67 0.10 0.74 0.78 0.67
0.30 043 0.26 0.32 1.00 0.75 0.33 0.20 0.55 0.61 0.45
0.35 Q.51 0.30 0.37 1.50 0.63 0.00 0.30 0.41 0.47 0.30
0.40 0.58 0.34 0.42 2.00 0.50 0.00 0.40 0.30 0.37 0.20
0.45 0.65 0.38 0.47 2.50 0.38 0.00 0.50 0.22 0.29 0.14
0.50 0.72 0.43 0.53 3.00 0.25 0.00 0.60 0.17 0.22 0.09
3.50 0.13 0.00 0.70 0.12{ '0.17 0.06
4.00 0.00 0.00 0.80 0.09 0.i~ 0.04
0.90 0.07 0.11 0.03
1.00 0.05 0.08 0.02
1.50 | 0.01 0.02 0.00
2.00 0.00 0.00 0.00
Observaciones:
| Para valores de H/Ly, x/Ly y Z/Ly, diferentes a los mostrados, s¢ permite interpolar lincalmente.
2. Para H/L, > 0.5, unlizar H/L, = 0.5 para evaluar K, y gustituir 2H por Ly para evaluar K; y K.
3. Los multiplicadores s¢ basan en la presuncion de que el viento se dirige hacia ¢} cerro o acantilado en la
direcciéon de la maxima pendiente.
4. Clave:
H: alra del cerro o acantilado relativo al terreno hacia barlovento, en metros.
L,: distancia de la cima hacia barlovento hasta donde la diferencia de altura del terreno s la mitad de
la altura del cerro o acantilado, en metros.
K,: factor para tomar cn cuenta las caracteristicas topograficas y el efecto del miximo sumento de
velocidad.
K, factor para lomar ¢n cucnta Ja reduccion del aumento de velocidad en funcién de la distancia a
bariovenio o sotavento de fa cima.
K,: factor para tomar £n Cuciya la reduccidn del aumento de velocidad en funcion de la altura sobre ¢l

terreno en donde csta ubicado el edificio.

distancia (hacia barlovento o sotavento) desde la cima hasta el edificio, en metros.

x

2. altura sobre ¢l nivel del suclo sobre ¢l cual esta ubicado ¢l cdificio, en metros.
p:  factor de atenuacion horizontal.

Y factor dec atenuacion vertical.
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Factor Topogrifico, K

Figura 3-1 (cont.) |

Ecuaciones:
sz = (1 + K|K2K3)z

K, se determina de la tabla

)
uL,

K, = e‘%'

3

Parametros para la Aceleracién sobre Colinas, Cerros y Acantilados

K,/(H/Ly) n
Topografia Exposicién Y | Barlovento| Sotavento
B C D _
Colina (2-D) 130 | 145 | 155 | 3 1.5 15
Acantilado (2-D) 075 | 085 | G695 | 25 1.5 4
Cerro (3-D) 095 | 1.05 | 115 4 1.5 1.5
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Sistema Primario Toda b
Figura 3-2 | Cocficiente de Presién Externa, C,
Edificios Cerrados y Parcialmente Cemrados Paredes y Techos _
46C, 046C, 46¢,
Viento r _ .G,
B
cc
¢.CC, 1'_ | 40C, b ! e,
o —| "o (I —
. Planta "~ Elevacion

Techos con dos 6 cuatro pendientes (dos 6 cuatro aguas)

Iy
ﬂ,GC’ "'GCP %
Viento 9 T e
s o 1,066, 1,0¢, 5 446C,
Gc . —
9,96, . 146¢, A & —
“GC, ’
——
'ﬁGC’ . i - Sma
b t— b — — —]
Planta Elevacion Elevacion
Techos con una sola pendiente constante
Viento 8 1
B GC quC’ “GC’
GC ML
1% ’
"GC’
L (& ' ! i— -
Planta : Elevacion

Techos con dos pendientés y una superficie plana entre las pendientes
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Sisterna Primario Toda h
Figura 3-2 (cont.) | Cocficiente de Presion Externa, C
Rl _ _ 2 P Paredes y Techo
Edificios Cerrados y Parcialmente Cerrados y $
Coeficiente de Presion para Pared, C,
Superficie L/B G Usar con
Pared Barlovento | Todos los valores 0.8 ]
0-1 -0.5
Pared Sotavento 2 -0.3 — Gn
24 -0.2
' Pared Lateral Todos los valores -0.7 s
Coeficiente de Presién para Techo, C,, para usar con q,
Direcciélj B’arlovento S'otavento
del Angulo, 0 Angulo, 6
Viento A~ T 10 | 15 ] 20 | 25 | 30 | 35 45 | 260# | 10 | 15 | =20
-0.7 0.5 +0.3 ~0.2 -0.2 0.0*
. P°“;|°“d' $0.25 0o | 02 |03 |03 | o4 | 04 |oore|03| 05|08
-0.9 0.7 -0.4 -0.3 -0.2 0.2 0.0*
Caballete] 0.5 0o | 02 | 02! 03 | 04 |oo1e]05]|05) 06
-1.3%*] -1.0 -0.7 -0.5 0.3 -0.2 0.0* .
8210°1239 | = 0o | 02| 02 | 03 |o019| 07| 06|06
Perpend. Dist. horizortal del . .
al borde de barlovento C, * valor dado para interpolacién
Caballete 0ah/2 0.9 o
9<10° | 503 W2 ah 09 ** valor puede reducirse lincalmente
y h 324 h 0.5 dependiendo del 4rea del techo (B)(h/2):
> 0.3
Paralelo Area(m') Factor de Reduccion
. bf*‘" z1.0 Oah2 il 3 53 1.0
aballete 13.1 0.9
> h 0.7
todo § 2 = 919 0.8
Dbservaciones: ’

1. Los signos positivos y negativas indican presiones ¢jercidas hacia y fucra de las superficies, respestivamente.

2. Se permite interpolar lincalmente para valores L/B, h/L y @ diferentes & los mostrados en la tabla. Solo sc podré
interpolar entre valores.con el mismo signo. En los casos en que uno de los valores no es dado, se utilizark cero parx
propésitos de interpolacidn.

3. Cuando se dan dos valores de C, es porque el techo de barlovento puede ser sometido a presiones positivas o negativas y
1a estructura del techo deberk disefarse para ambas condiciones. En este caso, solo se podri interpolar relaciores
intermedias de W/L entre valores C, que tengan el mismo sigho.

4 Para techos con una sola pendiente constante, toda la superficie del techo estard expuesta a barlovento o sotavento.

5. Para edificios Nexibles se utilizars G, calculado por 3.3.82 6 1383, '

6. Clave:

B:  dimension horizontal del edificio, en metros, medido perpendiculara la direccion del viento.
L:  dimensién horizontal del edificio, en metros, medido paralelo a la direccion del viento. .
h:  altura promedio del techo, cn metros, con la excepeidn que la altura del alero s¢ utilizaré para techos con 0 < 10°.
2z altura sobre el nivel del suelo, en metros.
G: factor de rafaga. .
q.  presion de velocidad, en N/m?, evaluado a la aitura correspondiente.
qw  presion de velocidad, en N/m?, evaluado a la alturs h.
8 angulo de la pendiente horizontal del techo, en grados, E i
7. Para techog con dos pendientes y una superficie plana entre las pendientes (ver dibujo), la superficie plans del techo y

la pendiente & sotavento se analizarin como superficies a sotavento dadas en la tabla.

# Para techos con pendientes mayores de 80%, utilizar C, = 0.8.
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Componentes y Fachadas h<I18m
| Figura 3-3 | Coeficiente de Presién Externa, C,
Edificios Cerrados y Parciaimente Cerrados \P“Cdes
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| Ares Efectiva de Viente, m’
1. Laosdenada (cjc vertical, y) represents GC,, ¢! cual se ulilizarh con Q.
2. La abscisa (eje horizontal, x) representa el drea cfectiva de viento, enm’. _
3. Los signos positivos y negatives indican presiones ejercidas hacia y fuera de las superficies,

respectivamente.

Cada compenente debera ser diseftado para presiones maximas pesitivas y negativas.

Los valores de GC, para paredes debersn reducirse en un 10% cuando 6 < 10°,
e

a:  10% de la dimension horizontal mas pequedia 6 0.4h, ¢l menar de los dos valeres, pero
no menor de 4% de la dimension horizonal mis pequefia 6 1 metro.

h:  altura promedio del techo, en metros, con la excepeitn que 1a alturs del alero se
utilizard para techos con 8 5 10°,

0: Angulo de la pendiente horizantal del techo, en gradus.
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Componcntes y Fachadas ' hs I18m
Figura 3-4 | Coeficiente de Presién Ext., GC, : ; o
Edificios Cerrados y Parcialmente Cerrados Techoa con 6 < 10
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Area Efectiva de Viento, m?
Qbservaciones:

La ordenada (eje vertical, y) representa GG, ¢l cual se utilizars con g

La sbecisa (cje horizontal, x) representa el drea efectiva de viento, en m’.

Los signos positivos y negatives indican presiones ejercidas hacia y fuera de las superficies.
Cada componente deberd ser diseliado para presioncs miximas positivas y ncgativas,
Cuando ¢l techo tenga un parapeto de | metro de altura 6 mds en todo su perimetro con

0 < 10°, la Zona 3 se tratard como Zona 2.

Los valonesdeCC,pau aleros mclnyenmuméndelu superficies superior
¢ inferior.

7. Clave:
a:  10% de la dimensién horizontal mis pequefia 6 0 4h, el menor de los dos valores, pero

no menor de 4% dc la dimensién horizontal més pequeia 6 | metro,
h:  sc utilizara la altura del alero, en metros, para techos con 8 S 10°.

e

a

@: angulo de la pendicnte horizontal del techo, en grados.

I
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Componentes y Fachadas
| Figura 34 (cont.) I Coeficiente de Presién Ext., GE;

Edificios Cerrados y Parcialmente Cerrados

Techos con 10° <0 < 30°
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Observaciones:
La ordenada (eje vertical, y) representa GC,, el cual se utilizard con q,.
La abscisa (¢je horizontal, x) representa el drea efectiva de viento, en m’.
Los signos positivos y negativos indican presiones ejercidas hacia y fuera de las superficies.
Cada componente deberi ser disciado para presiones méiximas positivas y negativas.

Los valores de GC, para aleros incluyen contribuciones de presion de las superficies

“whUuN—~

superior ¢ inferior.

o

7. Clave:

2:  10% de ia dimensidn horizontal mas pequefa 6 0.4h, el menor de los dos valores, pero

Coceficiente de Presién Externa, GC,

Brepespeeed

L 1]
a2

Para techos a cuatro aguas con 10° <0 £ 30°, cad:mdelucuﬂmnpuﬁcmdeltecho
se dividird, y se le aplicarén los coeficientes de presién, como es ¢l caso de las superficies
de los techos a dos aguas.

no menor de 4% de la dimension horizontal mis pequeiia 6 | metro.
h: altura promedio del techo, cn metros. .
0: 4ngulo de la pendiente herizontal del techo, en grados.

WS G Uu ases
Area Efectiva de Viento, m*
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II Componentes y Fachadas h <i8m

Figura3-4 (cont) | Coeficiente de Presién Ext..GC, |  Techos
con 30° <0 $45°
Edificios Cerradas y Parciaimente Cerrados 45
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Coeficiente de Presién Externa, GC,

Coeficiente de Presién Externa, GC

m

La ordenada (eje vertical, y) representa GC,, ! cual se utilizard con q,.

La abscisa (¢je honizontal, x) representa el drea efectiva de viento, en m”.

Los signos positivos y megativos indican presiones cjercidas hacia y fuera de las superficies.
Cada componente deberi ser disefiado para presiones miximas pogitivas y negativas.

Los valores de GC,, para aleros incluyen contribuciones de presitn de las superficics superior
= inferior.

Clave: :
a:  10% dc la dimeasion horizontal mis pequedia 6 0.4h, tlmordchdnsubms pero

no menor de 4% de la dimension horizontal mids pequedia 6 1 metro.

h:  altura promedio del techo, en metros.
9 : dngulo de ia pendiente horizental del techo, en grados.
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Componentes y Fachadas h<18m
Figura 3-5 [ Coeficiente de Presién Ext , GG, o
Edificios Cerrados y Parciaimente Cerrados Techos con 3° <0 < 10°
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B Area Efectiva de Viento, m*
4
Observaciones: :
1. Laordenada (¢je vertical, y) representa GC,, ¢l cual se utilizard con gy.
2. La abscisa (eje horizontal, x) representa ¢l area efectiva dc viento, en m’.
3. Los signos positivos y ncgativos indican presiones ejercidas hacia y fuera de las superficies.
4. Cada componente debera ser diseiado para presiones maximas positivas y negativas.
§ Para® S 3°, se utilizaran los valores de GC, de Ia Figura 34.
6. Clave: :
' a.  10% de la dimensién horizontal mis pequedla 6 0.4h, ¢l menor de los dos valores, pero
no menor de 4% de la dimensién horizontal mds pequefa ¢ | metro. "7
h:  se utilizara la allura del alcro, en metros, para techos con 0 5 10°
W: ancho del edificio, en metros.
9: dngulo de la pendiente horizontal del techo, en grados.
S
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Figura

3-5 (cont) | Coeficiente de Presion Ext., GC, Techos con 16° <0 < 30°

Edificios Cerrados y Parciaimente Cerrados
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Coeficiente de Presion Externa, GC,

La ordenada (eje vertical, y) representa GC,, el cual se utilizars con q,.
La abscisa (eje horizontal, x) representa el drea efectiva de viento, en m?.
Los signos positivos y negativos indican presiones cjercidas hacia y fuera de las superficies.
Cada componente debera ser disefiado para presiones maximas positivas y negativas.
Clave:
a:  10% dr la dimension horizontal mis pequeda 6 0.4h, £! menor de los dos valores, pero
1o menor de 4% de |a dimension horizontal mis pequeiia 6 | metro.
altura promedio del techo, en metros.

h:
W: ancho del edificio, en metros. .
9 : angulo de la pendiente horizontal del techo, en grados.
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Componentes y Fachadas h>i8m
Figura 3-6 1 Coeficiente de Presion Ext., GC,
Edificios Cerrados y Parcialmente Cerrados P“"?d"" y Techos
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Elevacién de la Pared

Observationses:
1. Laordenada (cje vertical, y) represema GCp, el cual sc utilizard con g, 0 Ga
La abscisa (cje horizontal, x) representa ¢l drea efectiva de viento, en m.
Los signos positives y negativos indican presiones ejercidas hacia y fuera de las superficies.
Se utilizara q, con valores positivos de GC; y gy con valores negativos de GCp
Cada compenente deberd ser discfiado para presiones miximas positivas y negativas.
Los coeficientes mostrados son para techos con 8 < 10°. Para otros dngulos y diferente geometria,
utilizar valores de GC,, de 12 Figura 3-4 y g, basado en la exposicién definida en 3.3.6.
7. Cuando el techo tenga un parapeto de | metro de altura 6 mas en todo su perimetro con 8 <10%I1a
Zona 3 se tratard como Zona 2.
8. Clave:
a 10%% de la dimension horizontal mis pequeiia, pero no menor de 1 metro.
h:  altura promedio del techo, en metros, con la excepeién que fa altura del alero se utilizard para
lechos con @ < 108,
z. altura sobre el nivel del suelo, en metros.
®: _Angulo de la pendiente horizontal del techo, en grados.

SmawN
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Sistema Primario

Figura 3-7 | Cargas Totales y Parciales |
o _ 0.75Pw
v REEE
0.75Pw || - 0.75P,
—-J prreang
— -
Pw P, P, HEEE
_ 0.75P,
Caso 1 Caso 3
- Pw ‘ 0.75Pw
0.75Pw 0%
0.75Pw 0.75P,
Pw '
- | ' 0.56P
0.75P, {4 ' R 0.56P,
075, o L 0.75P,
: P,
Caso 2 : Caso 4

Caso 1. Disefio total de presiones de viento ejercidas en el 4rca proyectada perpendicular a cada
eje principal de la estructura, consideradas por separado.

Caso 2. Presion de viento segiin definicién del Caso 1, pero con una reduccién del 25%enla
presion ejercida en ¢l 50% del drea proyectada.

Caso 3. Presi6n de viento segiin definicién del Caso 1, pero considerindose que la presion se
ejerce simultancamentc cn un 75% del valor especificado.

Caso 4. Presion de viento scgin definicién del Caso 3, pero con una reduccién del 25% de estas
presiones ejercidas en un 50% del drea proyectada.

QObservaciones: .
1. Las presiones de disefio de viento para las caras de barlovento y sotavento sc obtendrin de

acuerdo con las provisiones de 3.3.12 para sistemas primarios de cdificios con altura
promedio del techo, h, mayores de 18 metros.

Los diagramas muestran las vistas de planta del edificio.
Clave:

Pw: Presion de disefio de la cara de barlovento.

P.: Presion de discio de la cara de sotavento.
AE—— _

bl o
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Esquema para Presiones de Edificios Tipo | I

B:
L:
h;

| Figura3-8 J
P3
IR EERE
> B

”:- B: g

L) lpj}, A

Vists de Plants

Pt ?_:PZ

Varishles:
P1:
P2:
P3:

P4
P5:

presion en |a pared a barlovento.

succidn en la pared a sotavento. ’

succion en paredes laterales para viento en direccidn perpendicular o paralclo a) uhullnt y
techo a setavento para viento en direccion perpendicular al caballete.

presion o succién en techo a barlovento para viento en direccion perpendiculas al caballete.
succién e techo plane para viento en direccitn perpendicular al caballete y succién en techo
con cualquier inclinacion para viento en direccién paralelo al caballete.

dimension horizontal del edificia perpendicular a 12 direccion del viento, en metros.
dimensién horizontal de edificio paralelo a la direccion del viento, en metros.

altura promedia del techo, ¢n metros.
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__Esqucma para Presiones de Edificios Tipo 2 | o

Figura 3-9
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Vista de Planta ‘ i Elevacién

Variables: ' :

P6: presién en la pared a barlovento.

P7: succién en la pared a sotavento.

PB: succitn en techo plano.

P9: succitn en paredes laterales. :

B: dimension horizontal del edificio perpendicular a la direccién del viento, en snetros.
dimensi6n horizontal del edificio paralelo a la direccion del viento, en metros.
altura promedio del techo, en metros.
altura sobre ¢l nivel del suclo, en metros.

NI




57

N° 25,181 ' Gaceta Oficial, lunes 22 de noviembre de 2004

CAPITULO 4 - CARGAS SISMICAS

4.0 Referencia.
El Capitulo 4 est4 basado en el texto, tablas y figuras de la Seccion 9 de ASCE 7-95 -
Cargas de disefio minimas para edificios y otras estructuras.

4.1 Provisiones generales

4.1.1 Proposito. El capitulo 4 presenta criterios para el disefio y construccion de edificios
y estructuras similares sometidas a movimientos del terreno debidos a sismo. Las
cargas sismicas especificadas estan basadas en disipacion postelastica de energia. Por
esta razon, las provisiones para disefio, detalle y construccion se deberan satisfacer

aun para estructuras y miembros para los que las combinaciones de carga que no -

contienen el efecto de sismo indican mayores demandas que las combinaciones que
incluyen el sismo.

4.1.2 Alcance. Todo edificio y porcion de éste sera disefiados y construido para resistir
los efectos de movimientos sismicos prescritos por estas provisiones. Algunas
estructuras que no son edificios, segin se describen en la Seccion 4.2.6, estan dentro
del alcance y deberan ser disefadas y construidas como si fueran edificios. Las
adiciones a estructuras existentes también deberan ser disefiadas y construidas para
resistir los efectos de movimientos sismicos prescritos por estas provisiones. Edificios -
existentes y alteraciones a estructuras existente solo deberan complir con estas
provisiones cuando lo requieran las Secciones 4.1.3.2y4.1.3.3.

Excepciones (No aplicable para la Vivienda Unifamiliar):

Edificios ubicados donde la aceleracion A, pico efectiva relativa a la velocidad es menor
que 0.05 solo tendran que cumplir con la Seccion 4.2.2.5.1. : ]
Viviendas no-adosadas de una o dos familias localizadas en &reas con un aceleracion
A, pico efectiva relativa a la velocidad menor que 0.10 o en sitios donde el coeficiente
sismico es menor que 0.15 estan exentas de los requerimientos de estas provisiones,
Viviendas no-adosadas de madera de una o dos familias que no estan incluidas en la
excepcion 2, con no mas de dos plantas y que satisfacen las limitaciones de la Seccion
4.9.10, solo tendran que ser construidas segin la Seccién 4.9.10.

Edificios de almacenamiento agricola para los que la ocupacién humana es solamente
incidental estan exentos de los requerimientos de estas provisiones.

Estructuras especiales, incluyendo pero sin limitarse a, puentes vehiculares, torres de
transmision, muelles y atracaderos, estructuras hidraulicas, y reactores nucleares
requieren una consideracion de sus caracteristicas de respuesta y ambiente que esta
mas alla del alcance de estas provisiones.

4.1.3 Aplicacion de provisiones. Los edificios y estructuras dentro del alcance de estas
provisiones deberan ser disefados y construidos segun lo que requiere esta seccion.

4.1.3.1 Edificios nuevos. El analisis y disefio de sistemas estructurales y componentes,
incluyendo fundaciones, marcos, pisos, y techos, deberan cumplir con los
requerimientos de las Secciones 4.2 y 4.4. Los materiales utilizados en la construccion y

los componentes hechos con estos materiales deberan ser disefiados y construidos
para cumplir con los requerimientos de las Secciones 45 a 4.9. Los sistemas y
componentes arquitectonicos, eléctricos y mecanicos, incluyendo mejoras hechas por
los ocupantes, deberan ser disefiados segun la Seccion 4.3.

4.1.3.2 Adiciones a edificios existentes. Solamente se haran adiciones a edificios
existentes segun lo siguiente:
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4.1.3.2.1 Una adumén estructuraimente independiente de una estructura existente se
debera disefiar y construir segun los requerimientos sismicos para estructuras nuevas.

4.1.3.2.2 Una adicién que no es estructuraimente independiente de una estructura
existente debers ser disefiada y construida para que la estructura entera cumpla con los
requerimientos de resistencia a la fuerza sismica para estructuras nuevas, a menos que
se cumplan las siguientes tres condiciones:

- La adicién cumple con los requerimientos para estructuras nuevas.
La adicion no aumenta las fuerzas sismicas en algin elemento estructural de la

estructura existente por mas de 5%, a menos que la capacidad del elemento sujeto al

aumento de fuerzas todavia cumpla con estas provisiones, y
La adicion no disminuye la resistencia sismica de ningln elemento estructural de la

estructura existente, a menos que la resistencia reducida sea igual o mayor que la
requerida para estructuras nuevas.

4.1.3.3 Cambio de uso. Cuando un cambio de uso causa que una estructura se
reclasifique a una categoria mayor segin la Tabla 1-1, !a estructura deberd cumplir con

los requerimientos sismicos para construccion nueva.

Excepcién: Cuando un cambio de uso cause que una estructura se reclasifique de
- Categoria 1l a Categoria |ll, y la estructura estd ubicada en un area sismica con una
aceleracion pico efectiva A, relativa a la velocidad menor que 0.15, no se requerira

~ cumplir con estas provisiones.

4.1.4 Desempeiio sismico. El desempefio sismico es una medida del grado de
proteccion que se brinda al publico y a los ocupantes del edificio contra las posibles
amenazas que causen los efectos de movimientos sismicos en estructuras. El nivel de
sismicidad y la categoria segun la Tabla 1-1 se utilizan para asignarie la Categoria de
Desempeiio Sismico a las estructuras. La Categoria IV corresponde a los usos que
requieren el nivel mas alto de proteccion. La Categoria de Desempefio Sismico E se
asigna para proveer el nivel mas aito de criterio de desempefio de disefio.

4.1.4.1 Mapas de aceleracion sismica del terreno. La aceleracion pico efectiva (A,) y la .
aceleracion pico efectiva relativa a la velocidad (A,) se determinaran de la Tabla 4.1.4.1,
de donde se interpolara o se utilizara el valor adyacente mas atto. Donde se utilicen o
se requieran movimientos del terreno especificos para un sitio, se desarroliardn con una
-probabilidad de que no se excedan los movimientos del terreno en 50 afios.

4.1.4.2 Coeficientes sismicos: Los valores de los coeficientes sismicos (C, y .C.,) se
determinaran de la Seccidn 4.1.4.2.3 o de las Tablas 4.1.4.2.4A y 4.1.4.2.48 hasados

en los Tipos de Perfiles de Suelo definidos segun lo siguiente:

Roca dura con velocidades de onda de cortante 7, = 1500 m/s
Roca con 750 m/s < ¥, £ 1500 m/s
Suelo muy denso yroca suave con 380 mis < v, <750 m/is O N6 N >5096 §,>100

Kpa : \
Suelo rigido con 180m/s < 7, <3B0m/s 615 < N6 N, <506 50 kPa <¥, < 100 Kpa

Un perfil de suelo con ¥, < 180 m/s o cualquier perfil con méas de 3 m de arcilla suave.
Se define arcilla suave con un suelo con P/ > 20, w2 40%, y 5, <25 Kpa

Suelos que requieren evaluaciones especificas para el sitio:

Suelos vuinerables a posible falla o colapso bajo carga sismica, co_fno, por ejemplo,
suelos licuables, arcillas movedizas y altamente sensitivas, suelos pobremente
cementados susceptibles al colapso.
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- Turbas o arcillas altamente organicas [H > 3 m, donde H = espesor del suelo]
Arcillas de muy elevada plasticidad [H > 7.5 m con Pl > 75
Arcillas suaves o de mediana rigidez de gran espesor [H > 36 m]

Las siguientes normas seran parte de las provisiones por referencia para determinar los

coeficientes sismicos:

[4.1.4.2-1] ASTM D1586-84, Método de Prueba para Prueba de Penetracion y Muestreo
de Suelos mediante Split-Barrell, 1984.

4.1.4.2-2) ASTM D4318-93, Método de Prueba para Limite Liquido, Limite Plésticd, e
ndice de Plasticidad de Suelos, 1993.

[4.1.4.2-3] ASTM D2216-92, Método de Prueba para Determinacién de Laboratorio de
contenido de Agua (Humedad) de Suelo y Roca, 1992,

[4.1.4.2-4]) ASTM D2166-91, Método de Prueba para Resistencia de Compresién No-

confinada, 1991

[4.1.4.2-5] ASTM D2850-87, Método de Prueba para Resistencia de Compresion No-
confinada, No-consolidada de Suelos Cohesivos en Compresién Triaxial.

4.1.4.2.1 Pasos para clasificar un sitio: El Tipo de Perfil de un sitio se determinara

- utilizando los siguientes pasos:

Paso 1: Verificar las cuatro categorias de Perfil de Suelo Tipo F que requieren
evaluacion especifica para un sitio. Si el sitio corresponde a una de estas categorias,
clasificar el sitio como Perfil de Suelo Tipo F y llevar acabo una evaluacion especifica
para el sitio.

Paso 2: Verificar la existencia de un espesor total de arcilla‘su.ave de mas de 3 m. Sise
satisface este criterio, clasificar el sitio como Perfil de Suelo Tipo E.

Paso 3: Categorizar el sitio utilizando uno de los siguientes tres metodos, computando
v,, N,y 5, segun las definiciones en la Seccion 4.1.4.2.2:

El método v, : Determinar v, para los 30 m superiores del suelo. Comparar el valor de
v, con los de la Seccion 4.1.4.2 y la Tabla 4.1.4.2 y asignar el Tipo de Perfil de Suelo
correspondiente.

v, para roca, se medira en el sitio o sera evaluado por un ingeniero geotécnico o
3

gedlogo ingeniero o sismélogo para roca competente con fractura y meteorizacion
moderado. :

Vv, para roca mas suave y mas altamente fracturada y meteorizada, se medira en el sitio
o se clasificara con perfil de suelo Tipo C.

La clasificacion de roca dura, pérfil de suelo Tipo A, sera sustentada con mediciones de
v. o por perfiles del mismo tipo de roca en la misma formacién con un grado de

meteorizacion y fractura igual o mayor. Donde las condiciones de roca dura son
continuas hasta una profundidad de por lo menos 30 m, se permitira extrapolar

mediciones superficiales de v, para evaluarv,. | :

~ Las categorias de roca de perfiles de suelo Tipos Ay B no se asignaran a un sitio si
hay mas de 3 m de suelo entre la superficie de la roca y el fondo de la zapata aislada o

fundacion flotante.
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El método N : Determinar N para los 30 m superiores del suelo. Comparar el valor de
I con los de la Seccion 4.1.4.2 y asignar el Tipo de Perfil de Suelo correspondiente.

El método 5, : Para capas de suelo cohesivo, determinar 5, para los 30 m superiores
del suelo. Para capas de suelo no-cohesivo, determinar N, para los 30 m superiores del

suelo. Se define suelo no-cohesivo por un P/ < 20, y suelo cohesivo por un P/ > 20.
Comparar los valores de 5§, y N, con los de la Seccion 4.14.2 y la Tabla 4.14.2 y

asignar el tipo de perfil de suelo correspondiente. Cuando los criterios de N,y 3,

difieren, asignar la categoria con el suelo mas suave (Perfil de suelo Tipo £ es mas
suave que D).

4.1.4.2.2 Definiciones: Las definiciones presentadas en lo siguiente se refieren a los 30
- m superiores del perfil del sitio. Perfiles que contengan capas de suelo inequivocamente
diferentes se subdividiran en capas designadas por un nimero que variade 1 anenel
fondo, donde hay un total de n capas distintas en los 30 m superiores de suelo. Donde
algunas de las n capas sean cohesivas y otras no las sean, k sera el numero de capas
cohesivas y m sera el nimero de capas no-cohesivas entre 1y n.

viesla velocidad de la onda cortante en m/s.

d, es el espesor de cualquier capa-entre 0y 30 m.

Vo= 4.1.4.2-1);
v, Zi’ ( )

’
1=1 ‘s

i
{
"

donde D d,=30m

=i

N, es la Resistencia a penetracion estandar, Referencia [4.1.4.271]. gue no debe
exceder 330 golpes/m medidos directamente en €| campo Sin correcciones.

DX
T E— - ~ (4.14.2-2)
= d,

2,

l=|1‘

2|

ol (4.1.4.2-3)

4 d,
2w

donde id, =d, .

=1

Utilicese d; y N; Gnicamente para suelos sin cohesion.
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d, es el espesor total de capas de suelo no-cohesivo en los 30 m superiores de suelo.

3, es la resistencia de cortante no-confinada en KPa, que no debe exceder 250 KPa,
Referencia [4.1.4.2-4] 0 [4.1.4.2-5]

g = e | (4.1.4.2-4)

donde id, =d,.

(=l
d. es el espesor total (30 - d,) del suelo cohesivo en los 30 m superiores de suélo.
P! es el indice de plasticidad, Referencia [4.1.4.2-3].
w es el contenida de humedad en porcentaje, Referencia [4.1.4.2-3]
4.1.4.2.3 Coeficientes de sitio: Donde se requireran los valores para coeficientes de sitio
F.y F, en otras provisiones, coma por ejemplo la Seccion 4.2.6, se determinaran de las
Tablas 4.1.4.2.3A y 4.1.4.2.3B, respectivamente.

4.1.4.2.4 Coeficiente sismica C, y C,: El coeficiente sismico C, basado en el Tipo de
Perfil de Suelo y A, se determina de las Tabla 4.1.4.2.4A.

El coeficiente sismico C, basado en el tipo de perfil de suelc y A, se determina de las
Tabla 4.1.4.2 4B.

Como altemnativa, los coeficientes sismicos C, y C, se determinaran de los coeficientes
de sitio segun lo siguiente:

a”"u

C,=FA L (414241

Cv=F.A, O (41.4242)

4.1.4.3 Estructuras expuesta a amenaza alta: Todo edificio y estructura asignada & la:

Categoria IV segun la Tabla 1-1 deber& cumplir con los siguientes requisitos:

4.1.4.3.1 Acceso protegido de categoria IV. Daonde el acceso aperacional a un edificio
de Categoria IV se requiere a través de un edificio adyacente, el edificio adyacente
cumplira con los requerimientos para edificios de Categoria IV. Donde el acceso
operacional es menor que 3 m de la linea interior del late u otro edificio en el mismo lote,
el duefio del edificio de Categaria IV proveera proteccion contra escombros potenciales
que caigan de edificios adyacentes.

4.1.4.3.2 Funcién de categoria IV. En la medida que sea practico, se designaran
sistemas sismicos dentro de edificios en la Categoria IV para que sean provistos de la
capacidad de furicionar durante y después de un sismo. Al proveer la capacidad de
continuar funcionando, se consideraran condiciones especificas del sitio, segin lo
especifica la Seccién 4.3.3.8, que pudieran resultar en la interrumpcién de los servicios
de utilidad.

4.1.4.4 Categoria de desempefio sismico Se designara a los edificios una categoria de
desempeiio sismico segun al Tabla 4.1.4.4.

—

4
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4.1.4.5 Limitaciones de sitio para categoria de desempefio sismico E. No se ubicara un
edificio asignado a la Categoria E donde una falla activa potencialmente pueda causar
rotura de la superficie del suelo debajo del edificio. '

4,1.5 Materiales y métodos de construccion alternativos. Materiales y meétodos de
construccion alternativos contrarios a los que se prescriben en estas provisiones no se

utilizaran salvo que estén aprobados por la_Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura.

Se presentaran evidencia sustentadora que demuestre que la alternativa propuesta sera
por lo menos igual en resistencia, durabilidad, y capacidad sismica para el uso

propuesto.

4.1.6 Aseguramiento de calidad El comportamiento requerido de edificios en las
Categorias de Desempefio Sismico C, D o E requiere que se le preste atencion especial
al aseguramiento de calidad durante la construccion. Refiérase a A.4.1.6 para

provisiones complementarias.

4.1.7 Definiciones. Las definiciones presentadas en esta seccién proveen el significado
de los términos utilizados en estas provisiones. Las definiciones de terminos que tienen
un significado especial en el uso de madera, acero, concreto, 0 mamposteria se
presentan en la seccion dedicada al material (Secciones 4.5 a 4.9, respectivamente).

Aceleracion:

Aceleracion pico efectiva: Un coeficiente que representa el movimiento del terreno en un
periodo de 0.1 a 0.5 segundo (A,), aproximadamente, segun lo determina la Seccion

4.1.4.1.

Aceleracion pico efectiva reiativa a la velocidad: Un coeficiente qUe representa el
movimiento del terreno en un periodo de 1.0 segundo (A,), aproximadamente, segun lo

determina la Seccién 4.1.4.1,

Falla activa: Una falla que se ha determinado ser activa por la Junta Técnica de
Ingenieria y Arquitectura de datos geotécnicos debidamente comprobados (Por ejemplo,
trazado reciente de fallas activas del Instituto de Geociencias de la Universidad de

Panama).

Apendice: Un componente arquitectonico, como por ejemplo, un dosel, marquesina,
balcon ornamental, o estatuario. :

Aprobacién: La aceptacion escrita de la Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura de
documentacion que establece la idoneidad de un material, sistema, componente,
procedimiento, 0 persona para llenar los requerimientos de estas provisiones para el

uso propuesto.

Componente arquitectonico de soporte: Miembros estructurales o conjuntos de
miembros, incluyendo arriostramientos, marcos, puntales, y uniones, que transmiten
todas las cargas y fuerzas entre los sistemas, componentes, 0 elementos

arquitectonicos y la estructura del edificio.

Uniones: Medio mediante el cual los componentes y sus soportes estan conectados al
sistema resistente a fuerzas sismicas de la estructura. Tales uniones incluyen pernos de

anclaje, conexiones soldadas y sujetadores mecanicos.

Base: El nivel en el que se considera que se esta aplicando el movimiento horizontal
sismico del terreno al edificio

I

Esfuerzo cortante en la base: La fuerza o esfuerzo cortante lateral total de disefio en la
base. _

>~
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Quebradizo: Sistemas, miembros, materiales, y conexiones que no exhiben capacidad
significativa de disipacion de energia en el regimen inelastico.

/
Componente: Una parte del sisterna arquitectonico, eléctrico, meaﬁ%co, o estructural,

Componente de equipo: Un componente o elemento mecanico o eléctrico que es parte
de un sistema mecanico o eléctrico dentro o fuera de un sistema de edificio.

Componente flexible: Un componente, incluyendo sus conexiones, qu; tenga un
periodo fundamental mayor que 0.06 segundo.

Componente rigido: Un componente, incluyendo sus conexiones, que tenga un periodo
fundamental menor que o igual a 0.06 segundo.

Concreto simple: Concreto sin refuerzo o que contiene menos refuerzo que la cantidad
minima especificada en la Referencia 4.6-1 de concreto reforzado.

Concreto reforzado: Concreto reforzado con no menos de la cantidad minima requerida

por la Referencia 4.6-1 de concreto reforzado, preesforzado o no-preesforzado, y
disefiado suponiendo que los dos materiales actian conjuntamente para resistir fuerzas.

Recipiente: Un componente indeperxiiente de gran escala utilizado como recaptﬁaﬂo'o
vasija para acomodar plantas, deshechaos, o usos similares, pero sin incluir liquidos.

Documentos de disefio: Los dibujos, especificaciones, computos, informes,
certificaciones u otra sustentacién requerida por la_Junta Técnica de Ingenieria ¥
Arquitectura para verificar cumplimiento con estas provisiones. '

Sismo de disefio: Un sismo que produce movimientos del terrenc en un sitio bajo
consideracion que tienen una probabilidad de 90% de no excederse en 50 afios.

Sistemas sismicos designados: El sistema resistente de fuerza sismica y los sistemas
arquitectonicas, eléctricos, y mecanicos y sus componentes para los que el factor de
importancia de componente /, es 1.5.

Diafragma: Una porcion horizontal, o casi horizontal, del sistema resistente a sismos
disefiado para transmitir fuerzas sismicas a los elementos verticales del sistema
-resistente a fuerzas sismicas.

Desplazamiento
Desplazamiento de disefio: El desplazamiento lateral sismioo de disefio, excluyendo el

desplazamiento adicional debido a torsion actual y accidental, requerido para disefiar el
sistema de aislamiento. _

Desplazamiento total de disefo: El desplazamiento lateral sismico de disefio,
incluyendo el desplazamienta adicional debido a torsion actual y accidental, requerido
para disefiar e} sistema de aislamiento o uno de sus elementos.

WWWHWMNWWW&
ocurir, incluyendo el desplazamiento adicional debido a torsiém actual y accidental,
. requerido para la verificacion de la estabilidad de los sistemas de aislamiento o sus
elementos, disefio de separaciones de edificios, y pruebas de carga vertical de
prototipos de unidades de asilamiento. ‘

A
Sistema de restriccion de desplazamiento: Un conjunto de elementos estructurales que

limita el desplazamiento lateral debido al sismo maximo capaz de ocurrir. .

-
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Rigidez efectiva: El valor de la fuerza lateral en el sistema de aislamiento o uno de sus
elementos provisto dividido por el desplazamiento lateral correspondiente.

Amortiguamiento efectivo: El valor del amortiguamiento viscoso equivalente qUe
corresponde a la energia disipada durante la respuesta ciclica del sistema de

aislamiento.
Encierre: Un espacio interior rodeado por paredes.

Soporte de equipo: Los miembros estructurales, conjuntos de miembros, o elementos
fabricados, incluyendo riostras, marcos, patas, orejetas, ajustadores, ganchos, o sillas,
que transmiten cargas de gravedad y operacion entre el equipo y la estructura.

Marco

Marco qrriostrado: Una cercha esencialmente vertical o su equivalencia, de tipo
concéntrico o0 excéntrico que se provee en sistema de un muro de carga, marco de
edificio, 0 dual para resistir fuerzas sismicas.

Marco concéntricamente arriostrado; Un marco arriostrado en el cual los miembros
estan sometido primordialmente a fuerzas axiales.

Marco excéntricamente arriostrado: Un marco arriostrado diagonalmente en el que por
lo menos un extremo de cada riostra se conecta a una viga a una distancia corta de la

unién viga-columna o de otra riostra diagonal.

Marco ordinario concéntricamente arriostrado: Un marco de acero_concéntricamente
arriostrado cuyos miembros y conexiones estan disefiados segun las provisiones de la

Referencia [4.5-3] sin modificacion,

Marco especial concéntricamente arriostrado: Un marco de acero concéntricamente
arriostrado cuyos miembros y conexiones estan disefiados para comportamiento ductil.
Los marco especiales concéntricamente arriostrados cumpliran con la Seccion 4.5.2.1.

Marco de momento intermedio: Un marco de momento en el que los miembros y las
uniones son capaces de resistir fuerzas por flexion asi como también a lo largo de los
ejes de los miembros. Los marcos de momento intermedios de concreto reforzado

cumpliran con la Seccion 4.6.3.2.

Marco de momento:

Marco de momento ordinario: Un marco de momento en el que los miembros y las
uniones son capaces de resistir fuerzas por flexion asi como también a lo largo de los
ejes de los miembros. Los marcos de momento ordinarios de concreto reforzado

cumpliran con la Referencia [4.5-3] o la Seccion 4.6.3.1. ,

Marco de momento especial: Un marco de momento en el que los miembros y las

uniones son capaces de resistir fuerzas por flexion asi como también a lo largo de los
ejes de los miembros. Los marcos de momento especiales de concreto reforzado

cumpliran con la Referencia {4.5-3] o la Seccion 4.6.3.3.

Sistema de marco:

Sistema de marco de edificio: Un sistema estructural con un marco espacial
esencialmente completo que provee soporte para cargas verticales. La resistencia a
fuerza sismica es provista por muros cortantes 0 marcos arriostrados. e
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Sistema de marco dual: Un sistema estructural con un marco espacial esencialmente
completo que provee soporte para cargas verticales. La resistencia a fuerza sismica es
provista por marcos de momento y muros cortantes o marcos arriostrados segun la
prescribe la Seccion 4.2.1.2.1.

Sistema de marco espacial: Un sistema estructural compuesto de miembros
interconectados, excluyendo muros cortantes, capaz de soportar cargas verticales y, de
requerirse, proveer resistencia a fuerzas sismicas.

Carga de gravedad (W): La carga muerta total y partes aplicables de otras cargas segun
lo defina la Seccion 4.2.3.2.

Fuente de energia de alta temperatura: Un fluido, gas, o vapor cuya temperatura exceda
105 grados C.

Inspeccion especial: La observacion del trabajo por un inspector especial para
determinar el cumplimiento con los documentos de disefio aprobados y estas
provisiones.

Inspeccioén especial continua: La observacién de tiempo completo del trabajo por un
inspector especial aprobado que esté presente en el 4rea donde se lleve acabo el
trabajo.

Inspeccion especial periédica: La observacién de tiempo parcial o intermitente del
trabajo por un inspector especial aprobado que esté presente en el area donde se lleve
acabo el trabajo. :

Inspector especial (que se identificara como el inspector del dueiio): Una persona
aprobada por la Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura para llevar acabo la
inspeccion especial. La Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura tendra la opcion de
aprobar el personal de aseguramiento de calidad del fabricante como un inspector
especial.

Estructuras tipo péndulo invertido: Estructuras que tienen una gran porcion de su masa
concentrada cerca de la parte superior y, por tanto, esencialmente tienen un grado de -
libertad en traslacién horizontal. Las estructuras usualmente tienen forma de T con una
sola columna soportando vigas o losa arriba.,

Interfaz de aislamiento: E| limite entre la parte superior de la estructura, que esta
aislada, y la parte inferior de la estructura, que se mueve rigidamente con el terreno.

Sistema de aislamiento: El conjunto de elementos estructurales que incluye todas las -

unidades individuales de aislamiento, todos los elementos estructurales que transfieren

fuerza entre los elementos del sistema de aislamiento, y todas las conexiones a los

demas elementos estructurales. El sistema de aislamiento también incluye el sistema de

restriccion de viento, si se usa ese sistema para cumplir con los requerimientos de
- disefio de esta seccion. -

Unidad aisladora: Un elemente estructural del sistema de aislamiento horizontalmente
flexible y verticaimente rigido que permite grandes deformaciones laterales bajo carga
sismica. La unicad aisladora se podra usar tanto como parte o ademas del sistema que
soporta el peso del edificio. '

Sismo maximo capaz de ocurrir: El nivel méximo de movimiento sismico del terreno que
se puede esperar en el sitio del edificio dentro dei marco geolbgico conocido. En areas
del mapa con un valor de A, de 0.3 0 mas, se podra tomar esta intensidad como el nivel
de movimiento sismico del terreno que tiene una probabilidad de 10 % de excederse en
un periodo de tiempo de 100 afos.

A

v
1
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Efect’o P-Delta: El efecto secundario sobre esfuerzos cortantes y momentos de
miembros .de marco debido a la accién de la cargas verticales inducido por el
desplazamiento del marco del edificio producido por las fuerzas sismicas.

Plan de ésaguramianto de calidad: Un imi i establece
de : procedimiento escrito detaliado

los sxste_mas y componentes sujetos a inspeccion especial y pn.lebgls’e El tipo vy
frecuencia de las pruebas y el alcance y duracién de la inspeccion MI se
presentan en el plan de aseguramiento de calidad.

Unidad de t : i j ial simi
i e techo: Una unidad de teja de techo.o material similar que pese mas de 0.5

Coeficientes sismicos: Coeficientes C, y C, determinados segim la Seccion 4.1 423
Tablas 4.1.4.24A o 4.14.24B basado en el tipo de perfil de suelo y A, ¥ Ay,
respectivamente.

Sistema resistente a fuerza sismica: La parte del sistema estructural que se ha

' considerado en el disefio para proveer la resistencia requerida a las fuerzas sismicas

prescritas en estas provisiones.

Fuerzas sismicas: Las fuerzas sismicas prescritas en estas provisiones, relacionadas
con la respuesta del edificio a movimiento del terreno, que se utilizan para el disefio del

edificio y sus componentes.

~ Categoria de desempefio sismico: Una clasificacion asignada a un edificio segun lo
define la Seccion 4.1.4.4. :

Panel de cizalla: Un piso, techo, o componente de pared forrado para actuar tomo un
muro cortante o diafragma.

Estantes de almacenamiento: Incluye estantes industriales de paleta, estantes de
tabiillas movibles, estantes de apilamiento fabricados de miembros estructurales
formados en frio o taminados en caliente. No incluye otros tipos de estantes como, por
. “ejemplo, estantes en voladizo, estantes portatiles, o estantes hechos de materiales

distintos al acero.

Desplazamiento del piso: La diferencia de deflexiones horizontales entre {as partes
- superiores e inferiores de un piso determinadas segan la Seccion 42371,

" Relacién de desplazamiento del piso: El desplazamiento del piso, determinado segun la
Seccion 4.2.3.7 .1, dividido por la altura del piso. _

Esfuerzo cortante del piso: La suma de las fuerzas sismicas laterales de disefio en los
niveles encima del piso bajo consideracion. :

Agencia de pruebas: Una empresa O COTporacion gue provee senvicios de prueba ylo
inspeccion. La persona encargada del inspector O inspectores especiales $era un
ingeniero o arquitecto idoneo en |a disciplina comrespondiente. :

Tenacidad: La capacidad de un material de absorber energia sin incurrir una pérdida
significativa de resistencia.
distribucion mecanicos Yy

Interfaz de utilidad o servicio: La conexion de los sistemas de
proveedora de utilidades

eléctricos del edificio al sistema de distribucion de la empresa
0 Servicios. .

Enchapado: Revestimientos u omamentacion de ladrillo, concreto, piedra, baldosa, o
materiales similares adheridos a mamposteria bruta. _
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Muro o pared: Un componente, usualmente colocado verticalmente, utilizado para
encerrar o dividir espacios.
a4

Muro o pared de carga: Un muro o pared exterior o interior que provee soporte a cargas
verticales. :

Muro de rodilla: Muro corto de entramado entre la fundacion y el piso armado mas bajo,

. con longitud de entramado de por lo menos 400 mm.

Muro armado ligero: Una pared con entramado de madera o acero.

Muro no-portante: Un muro o pared exterior o interior que no provee soporte a cargas
verticales salvo su peso propio.

Muro o pared cortante: Un muro 0 pared, portante o no-portante, disefado para resistir
fuerzas sismicas que actdan en el plano del muro.

Sistema de muro de carga: Un sistema estructural con muros de carga que proveen
soporte a todas o gran parte de las cargas verticales. Muros cortantes o marcos
arriostrados proveen la resistencia a fuerzas sismicas.

4.1.8 Simbolos. Las dimensiones de las unidades utilizadas en los conceptos cublertos
por los simbolos deberan ser consistentes a traves de todo excepto donde se indica

- especificamente. Los simbolos y definiciones presentadas en esta seccion se aplican a

las provisiones segun se indique.

A, = El coeficiente sismico que representa a la aceleracion pico efectiva segun la

Seccion 4.1.4.1.

A,B,C,D,E = La categoria de desempefio sismico segun se define en la Tabla 4.1.4.4.
A.B,C,D,E,F = Los tipos de perfil de suelo segin se definen en la Seccion 4.1.4.2. “
A, = El 4rea de la fundacién que suporta carga, Seccién 4.2.5.2.1.

A, = Coeficiente de aceleracion de un componente (expresado como un porcentaje de
gravedad) en el punto de union a la estructura, Ecuacion 4.3.1.3-3.

A, = Coeficiente de aceleracion de un componente (expresado como un porcentaje de
gravedad) en el nivel del techo de la estructura, Ecuacién 4.3.1.34.

" A, = Coeficiente de aceleracion de respuesta de la estructura (expresado como un

porcentaje de gravedad), Seccion 4.3.1.3.

A, = El coeficiente sismico que representa a la aceleracion pico efectiva relativa a la
velocidad segun la Seccion 4.1.4.1.

A, = El factor de amplificacion torsional, Seccién 4.2.3.5.2.

ay = El factor incremental relacionado con los efectos P-delta en la Seccion 4.2.3.7.2.

a, = El factor de ampiificacion relacionado con la respuesta de un sistema o
componente segun sea afectado por el tipo de union sismica, deteminado en la Seccion
4.3.1.3. _

C, = El coeficiente sismico basado en el tipo de perfil del suelo y el valor A, determinado
en la Seccion 4.1.4.2.3 o la Tabla 4.1.4.2.4A.

C, = El factor de amplificacion de deflexion dado por la Tabla 4.2.2.2.

A
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C. = El coeficiente sismico de disefio determinado en Ia Seccién 4.2.3.2 (sin
dimensiones).

C, = El valor de C, computado mediante la Ecuacion (4.2.3.2.1-1) utilizando el periodo

natural fundamental de una estructura flexiblemente soportada (T) definida en la

Seccion 4.2.5.2.1.1.

C.., = E! coeficiente sismico modal de disefio determinado en la Seccitn 4.2.4.5 (sin
dimensiones).

C, = El coefigiente de periodo del edificio en la Seccitn 4.2.3.3,

C, = Coeficiente del limite superior del periodo calculado. Refiérase a fa Seccion
4233.

C, = £l coeficiente sismico basado en el tipo de perfil de suelo y el vaifor de A, segin se
determina-en la Seccion 4.1.4.2.3 ola Tabla 4.1.4.2.4B.

C,=El factor de distribucion vertical seglin se determina en Ia Seccion 4.2.3.4.

. C,.m = El factor de distribucion vertical en el modo m, Section 4.2.4.6.

D = El efecto de carga muerta.

D, = Desplazamiento sismico relativo que el gue un componente debe disefiarse para
resistir, Seccion 4.3.1.4.

F, = Factor de sitio basado en aceleracion a un periodo de 0.3 segundo.

F.F.F, = La porcion del esfuerzo cortante sismico en {a base, V. inducido en el nivel /, n
o x, respectivamente, segun se determina en la Beccion 4.2.3.4.

F, = La fuerza sismica que actua sobre un componente de un edificio segun se
determina en las Secciones 4.2.25.1.1,4.2251.2,42.25.1.3,064.3.1.3.

F, = Factor de sitio relacionado con la velocidad a un periodo de 1 .0 segundo.

F.m = La porcion del esfuerzo cortante sismico en la base, V,, inducido en el nivel x,
segun se determina en la Seccion 4.2.4.6.

G, = El modulo de cortante medio para los suelos debajo de fa fundacion

corespondiente a niveles pequenios de deformacion, Seccidon 4.2.5.2.1.1.

g = La aceleracion debida 2 gravedad.

h = Elevacion de techo media relativa a la elevacion de grado, Seccion 4.3.1.3.

H = Espesor del suelo.

h,h,h, = La altura sobre €l nivel de base i, n, 0 x, respectivamente.
hs. = La altura de piso debajo del nivel x = (hy— hy.1). |

J = La altura efectiva del edificio segin se determina en la Seccién 4.2.5.2.1.1.

undacién que soporta carga tomado con

I, = El momento de inercia estatico de la f :
ue se analiza la

respecto a un eje centroidal horizontal normal a la direccion en g
estructura, Seccion 4.2.5.2.1.
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I, = Factor de importancia de componente, que varia de 1.00 a 1.50, Seccion 4.3.1.5.

i= El nivel del edificio referido por el subindice i, donde i = 1 designa el primer nivel
sobre la base.

K, = La rigidez de la unién del soporte del equipo, Seccién 4.3.3.3.
K, = La rigidez lateral de |a fundacion segun se determina en la Seccion 4.2.5.2.1.1.

K, = La rigidez de rotacion de la fundacién segun se determina en la Seccidn
425211,

k = El exponente de distribucion dado en la Seccién 4.2.3.4.

k = La rigidez del edificio cuando se fija en la base, segun se determina en la Seccion
425211,

L, = La longitud global del lado de la fundacion en la direccién que se analiza, Seccién
425212

M, = El momento de disefio de volteo de la fundacion segun se define en la Seccidn
4.2.3.6. /

M, = EI momento torsional que resulta de la localizacion de las masas del edificio,
Seccion 4.2.3.5.2.

M,, = El momento torsional accidental segun se determina.en la Seccién 4.2.3.5.2.

M, = El momento de disefio de volteo en el nivel x segun se define enla Seccitn 4.2.3.6
64247. '

M, = El momento de volteo en la base determinado segun la Seccién 4.2.3.6 utilizando
las fuerzas sismicas sin modificar y sin incluir la reduccion permitida en el disefio de la
fundacién, Seccion 4.2.5.2.3.

M,, = EI momento de volteo én la base del modo fundamental de! edificio fijado en la -

base, determinado segun la Seccion 4.2.4.7. utilizando el esfuerzo cortante en la base
modal sin madificar V,, Seccion 4.2.5.2.3.2.

m = Un subindice que denota el modo devvibfacién bajo consideracion. Por ejemplo, m
= 1 para el modo fundamental.

N = numera de pisos, Seccion 4.2.3.3.
N = Resistencia estandar de penetracion, Referencia [4.1.4.2-1]

N = Resistencia estandar de penetracion media de campo para los 30 m superiores de
suelo. Refiérase a la Seccion 4.1.4.2. ‘

N.» = Resistencia estandar de penetracién media de capas de suelo no-cohesivo para-

los 30 m superiores de suelo. Refiérase a la Seccion 4.1.4.2.
n = Designa el nivel superior de la parte principal del edificio.

PI = Indice de plasticidad, Referencia [4.1.4.2-2].

P, = La carga vertical total de disefio sin factorizar en y por encima del nivel x, para ser

utilizada en la Seccion 4.2.3.7.2.
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Qe = El efecto de fuerzas sismicas horizontales, Seccién 4.2.2.6.
R = El coeficiente de modificacién de respuesta segun lo da la Tabla 4.2.2.2.

R, = Factor de modificacion de respuesta para un componente, que varia de 1.50 a
6.00, Tabla 4.3.2.2 y Tabla 4.3.3.2.

r, rm = Longitudes caracteristicas de fundacion segin se determinan en la Seccion
4.2.521.1.

5, = Resistencia media de esfuerzo cortante no-drenado en los 30 m superiores de
suelo. Refiérase a las Seccion 4.1.4.2, 4.1.4.2-4, 6 4.1.4.2-5.

T = El periodo fundamental del edificio segin se determina en la Seccién 4.2.3.2.1.

T, = El perfodo fundamental aproximado del edificio segun se determina en la Seccién
4.2.3.3.

T., = El periodo modal de vibracién del modo m del edificio segin se determina en Ia
Seccion 4.2.4.5.

T, = El periodo fundamental del componente y su unién, Seccioén 4.3.3.3.
V = La fuerza lateral total de disefio, o el esfuerzo cortante en la base, Seccién 4.2.3.2.

V, = El valor de disefio del esfuerzo cortante sismico en la base segun se determina en
la Seccion 4.2.4.8.

V, = El esfuerzo cortante sismico en el piso x segin se determina en la Seccién 4.2.3.5
64.24.8. : _

~ w=Contenido de humedad (en porcentaje), Referencia [4.1.4.2-3].

W = La carga total de gravedad del edificio segun se define en la Seccion 4.2.3.2.
W, = La carga de gravedad de un componente del edificio.

W, = La carga modal efectiva de gravedad determindad segun Ecuacion 4.2.4.5.

W, = Peso de operacion de un componente, Seccion 4.3.1.3.

w,w,, W, = La porcion de W que se localiza en o se le asigna al nivel i, n, 0 X,
respectivamente. )

| W = La carga de gravedad efectiva del edificio segin se determina en la Seccién
4.252A1.

X = Altura del soporte superior de la unién en el nivel x medido desde el éuelo. Seccion
4.3.14.

x = El nivel bajo consideracion. x = 1 designa el-primer nivel sobre la base.

Y = Altura del soporte inferior de la union en el nivel y medido desde el suelo, Seccion
4.3.1.4. _

a = La densidad relativa de peso de la estructura seglin se determina en la Seccion
4.25211.
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B= La fraccion de amortiguamiento critico para el sistema suelo-estructura

B> = El factor de amortiguamiento de la fundacion segun se especifica en la Fig.
4.2.5.2.1.2. :

r = El peso unitario medio de los suelos, Seccion 4.2.5.2.1.2.

4.4 = El desplazamiento de piso admisible para el Edificio A, Seccién 4.3.1.4.
4. = El desplazamiento de piso admisible para el Edificio B, Seccion 4.3.1.4,
4, = El desplazamiento de piso admisible segun se especifica en la Seccion 4.2.2.7.

4, = El desplazamiento de piso modal determinado en la Seccién 4.2.4.6.

Sy = El promedio de los desplazamientos en los puntos extremos de la estructura en el
nivel x, Seccion 4.2.3.5.2,

”

& = El desplazamiento de! Nivel x en el centro de masa en y'por encima del nivel x,
Ecuacidon 4.2.3.7.1.

du = El desplazamiento en el nivel x del Edificio A, Seccion 4.3.1.4. °

S« = El desplazamiento del nivel x en el centro de masa en y por encima del nivel x,
determinado por un analisis elastico, Seccion 4.2.4.6.

Svem = El desplazamiento modal del nivel x en el centro de masa en y por encima del
nivel x, determinado por la Ecuacion 4.2.4.6-3.

&m = El desplazamiento modal del nivel x en el centro de masa én y por encima del
nivel x, determinado por la Ecuacion 4.2.4.6-3.

9= El desplazamiento en el nivel y del Edificio A, Seccién 4.3.1.4.
&e = El desplazamiento en el nivel x del Edificio B, Seccién 4.3.1.4.
d,s = El desplazamiento en el nivel y del Edificio B, Seccién 4.3.1.4.

0 = El coeficiente de estabilidad para efectos P-deita segun se determina en la Seccién
42372 '

r = El factor de reduccion de momento de volteo, Ecuacion 4.2.3.4.
@ = El factor de reduccién de resistencia o el factor de resistencia.

@n = La amplitud de desplazamiento en el nivel i del edificio para la condiciéon de base
fija cuando vibra en e! modo m, Seccién 4.2.4.5. .

. ¥,= La velocidad media de onda cortante en los 30 m superiores de suelo. Refiérase a

la Seccion 4.1.4.2.

Vo = La velocidad media de onda cortante para suelos debajo de la fundacion a
pequefios niveles de deformacion unitaria (10" % o menor), Seccién 4.2.5.2.1.1.
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4.2 Criterios, analisis y procedimientos de disefio estructural

4.2.2 Requerimientos de disefio estructural

4.2.2.1 Bases para del disefio. Los procedimientos de andlisis y disefio sismico para el
disefio de edificios y sus componentes seran segln lo que prescribe este capitulo. El
movimiento de disefio del terreno puede ocurrir a lo largo de cualquier direccion
horizontal del edificio. Las fuerzas sismicas de disefio, y su distribucion sobre la altura
del edificio, seran establecidas segun los procedimientos en las Secciones 4.2.3 y 424
y las fuerzas internas correspondientes en los miembros del edificio se determinaran
utilizando un modelo elastico lineal. Un procedimiento alternativo aprobado no debera
utilizarse para establecer las fuerzas sismicas y su distribucion a menos que las
correspondientes fuerzas internas y deformaciones en los miembros se determinen
utilizando un modelo propio del procedimiento adoptado.

Los tamafios de los miembros individuales se determinaran para resistir los esfuerzos
cortantes, fuerzas axiales, y momentos determinados segun estas provisiones, y las
conexiones deberan desarrollar la resistencia de los miembros conectados o las fuerzas
previamente indicadas. La deformacion del edificio no excedera los limites prescritos
cuando el edificio esta sometido a las fuerzas sismicas de disefio.

Se proveera un camino o caminos continuos con resistencia y rigidez adecuadas para
transferir todas las fuerzas desde el punto de aplicacion hasta el punto final de
resistencia. Se debera disefar la fundacion para resistir las fuerzas desarrolladas y para
acomodar los movimientos impartidos al edificio por el movimiento del terreno de
disefio. En la determinacién del criterio de disefio de fundaciones, se dara
reconocimiento especial a la naturaleza dinamica de las fuerzas, a los movimientos del

terreno esperados, y a las premisas en que se basa el disefio para lograr la resistencia y

ductilidad de la estructura.

4.2.2.2 Sistemas estructurales. Los sistemas estructurales basicos que se deben
emplear estan indicados en la Tabla 4.2.2.2. Cada tipo esta dividido en tipos de
elemento vertical utilizado para resistir fuerzas laterales sismicas. El sistema estructural
utilizado sera segun categoria de desempefio sismico y las limitaciones de altura
indicadas en la Tabla 4.2.2.2. El factor de modificacion de respuesta (R) y el factor de
amplificacion de deflexion (C,) indicado en la Tabla 4.2.2.2 se utilizara para determinar
el esfuerzo cortante en la base y desplazamiento entre pisos de disefio. No se
permitiran armazones y sistemas de resistencia estructurales que no estén en la Tabla
4.2.2.2 a menos que se presenten datos de analisis y de pruebas que establezcan la
caracteristicas dinamicas y demuestren que la resistencia a fuerza lateral y la capacidad
para disipar energia son equivalentes a las de los sistemas estructurales presentados
en la Tabla 4.2.2.2 para valores equivalentes de factor de modificacion de respuesta
(R). Las Secciones 4.2.2.5, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, y 4.9 indican los requerimientos
estructurales especiales para edificios asignados a la diversas categorias de

desempefio sismico.

4.2.2.2.1 Sistema dual. Para un sistema dual, el marco de momento debera tener la™
capacidad de resistir por lo menos el 25% de las fuerzas sismicas de disefio. La
resistencia total a la fuerza sismica sera provista por la combinacion del marco de
momento y los muros cortantes o marcos arriostrados en proporcion a sus rigideces.

4.2.2.2.2 Combinaciones de sistemas estructurales. Se permitiran diferentes sistemas
estructurales a lo largo de los dos ejes ortogonales del edificio. Las combinaciones de
sistemas estructurales deberan cumplir con los requerimientos de esta seccion. P "“

4.2.2.2.1 Factor de sistemas de combinacion. El factor de modificacion de respuesta, R,
en la direccién bajo consideracion en cualquier piso no debera exceder el factor de
modificacion de respuesta (R) mas bajo para el sistema resistente a fuerza lateral en la
misma direccion considerada en el piso inmediatamente por encima.
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Excepcién: El limite no se aplica a sistemas estructurales soportados que tienen un
peso igual o menor a 10 % del peso del edificio.

4.2.2.2.2.2 Requerimientos de detalle de sistemas de combinacién. Se utilizaran los
requerimientos de detalle de la Seccién 4.2.2.5 correspondientes al factor de
modificacion (R) mas alto para disefiar los componentes que son comunes a los
sistemas con diferentes factores de modificacion de respuesta.

4.2.2.2.3 Categorias A, B, y C de desempefio sismico. El sistema estructural para
edificios asignados a las Categorias A, B, y C de desempefio sismico cumplira con las
limitaciones estructurales y de altura de la Tabla 4.2.2.2.

42224 Categoria D de desempefio sismico. El sistema estructural para edificios

asignados a la Categoria D de desempefio sismico cumplira con la Seccién 4.2.2.3 y las
provisiones adicionales de esta seccion.

4.2.2.2.4.1 Aumento en el limite de altura del edificio. Los limites de altura en la Tabla
4.2.2.2 se aumentaran a 75 m en edificios con marcos arriostrados de acero 0 muros
cortantes de concreto vaciado en sitio y que llenen los requerimientos de esta seccion.
En tales edificios, los marcos arriostrados 0 muros cortantes en cualquier plano no
resistiran mas de la siguiente porcion de las fuerzas sismicas en cada direccién,
incluyendo efectos torsionales: 60% cuando los marcos arriostrados o los muros
cortantes estén colocados en el perimetro Gnicamente; 40% cuando algunos de los
marcos arriostrados o muros cortantes estén colocados en el perimetro; 30% para las
demas disposiciones. '

4.2.2.2 4.2 Efectos de interaccion. Los marcos de momento encerrados por o adheridos
a elementos mas rigidos que no se consideren parte del sistema resistente a fuerzas
sismicas deberan ser disefados para que la accion o falla de estos elementos no
disminuya la capacidad del marco de resistir carga vertical y fuerza sismica. El disefio
debera considerar el efecto de estos elementos rigidos sobre el sistema estructural a
niveles de deformacion correspondientes al desplazamiento entre pisos de disefio (4),
segun se determina en la Seccion 4.2.3.7.

4.2.2.2.4.3 Compatibilidad de deformacién. Todo componente estructural que no.sea
parte del sistema resistente a fuerza sismica en la direccidn bajo consideracion se
debera disefar para la capacidad de carga vertical y los momentos inducidos que
resulten del desplazamiento entre pisos de disefo (A) segun se determina en la Seccion
4.2.3.7. (Refierase también a la Seccidn 4.2.2.7).

4.2.2.2.4. 4 Marcos de momento especiales. Un marco de momento que se utiliza pero
no es requerido por la Tabla 4.2.2.2 no debera ser discontinuado y soportado por un
sisterna mas rigido con un factor de modificacién de respuesta (R) menor, a menos que
se cumplan con los requerimientos de las Secciones 4.2.2.5.2.4 y 4.2.2.5.4.2. Donde la
Tabla 4.2.2.2 requiera un marco de momento especial, el marco sera continuo hasta la
fundacion.

4.2.2.2.4.5 Categoria E de desempeio sismico. Los sistemas estructurales de edificios
asignados a la Categoria D de desempeiio sismico deberan cumplir con la Seccién
4.2.2.2.4 para la Categoria D y los requerimientos y limitaciones adicionales de esta
seccién. El aumento en el limite de altura de la Seccion 4.2.2.2.4.1 para sistemas de

marcos arriostrados o muros cortantes debera reducirse de 75 m a 50 m.

4.2.2.3 Configuracion de! edificio. Se clasificaran los edificios de regulares o irregulares
basados en el criterio de esta seccidon. Tales clasificaciones deberan basarse en ia
configuracion de planta y la vertical.
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4.2.2.3.1 irregularidad de planta. Edificios con uno o mas de los tipos de irreqularidades
presentados en la Tabla 4.2.2.3.1 serén designados como teniendo irregularidad de
planta estructural. Tales edificios asignados a las categorias de desempefio sismico
presentadas en fa Tabla 4.2.2.3.1 cumpliran con los requerimientos de las secciones
citadas en esa tabla. :

4.2.2.3.2 irregularidad vertical. Edificios con uno o mas de los tipos de irmeguiaridades
presentados en la Tabla 4.2.2.3.2 seran designados como teniendo iregularidad
vertical. Tales edificios asignados a las categorias de desempefio sismico presentadas
en la Tabla 4.2.2.3.2 cumpliran con los requerimientos de las Secciones citadas en esa

tabla.
Excepciones:

Las irregularidades verticales estructurales del Tipo 1 6 2 de la Tabla 4.2.2.3.2 no
aplican donde no hay relacion de desplazamiento entre piso menor o igual a 130% de
relacion de desplazamiento entre piso del proximo piso por encima. No sera necesario
tomar en cuenta los efectos torsionales en el calculo de los desplazamientos entre

- pisos. No sera necesario evaluar la relacién de desplazamiento entre piso para los dos

pisos superiores.

No sera necesario considerar las irregularidades de'Tipds 1y2delaTabla 42232
para edificio de uno y dos pisos.

4.2.2.4 Procedimientos de analisis. Se llevara acabo un andlisis estructural para todo
edificio segin los requerimientos de esta seccién. Esta seccién prescribe el

procedimiento minimo de analisis que se debe emplear. Sin embargo, se permite utilizar
un procedimiento alternativo generaimente aceptado, incluyendo el'uso de un es_pe'ctro

aprobado para un sitio especifico, si lo aprueba )
Arquitectura. Las limitaciones al esfuerzo cortante en la base presentadas en la Seccion

4.2.4 se aplican a tales analisis.

4.2.2.4.1 Categoria A de desempefio sismico. No se requiere analizar edificios regulares
o irregulares asignados a la Categoria A para fuerzas sismicas para el edificio como un
todo. Aplicaran las provisiones de la Seccion 4.2.2.5.1. '

4.2.2.4.2 Categorias B y C de desempefio sismico. Se utilizaran los procedimientos de
analisis de la Seccion 4.2.3 para edificios regulares o irregulares asignados la Categoria

B o C, o se hara un andlisis mas riguroso.

4.2.2.4.3 Categorias D y £ de desempefio sismico. Se utilizaran los procedimientos de
andlisis de la Seccion 4.2.2.4.3 para edificios asignados la Categoria D o E, o se hara

un analisis mas riguroso,

4.2.25 Disefio, requerimientos de detalle, y efectos de carga para componentes
estructurales. El disefio y detalle de los componentes de un sistema resistente a fuerza
sismica debera cumplir con los requerimientos de esta seccion. E! disefio de fundacion
debera cumplir con los requerimientos aplicables de la Seccion 4.1. Los materiales y los
sistemas compuestos de estos materiales deberan cumplir con los requerimientos y

~ limitaciones de las Secciones 4.5 a 4.9 para la categoria a que corresponda.

4.2.2.5.1 Categoria A de desempeiio sismico. El disefio y detalle de edificios asignados

. a Categoria A debera cumplir con los requerimientos de esta seccidn.

4.2.2.5.1.1 Conexiones de la trayectoria de carga. Todas las partes del edificio entre

-juntas de separacion se deberan interconectar para formar una trayectoria continua

hacia un sistema resistente a fuerza sismica, y las conexiones deberan ser capaces de
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- transmitir la fuerza sismica (F;) inducida por las partes que se conectan. Cualquier parte
mas pequena del edificio debera ser amarrada al resto del edificio con elementos que
tengan una resistencia de disefo capaz de transmitir una fuerza sismica de 1/3 del
coeficiente sismico C,, por el peso de la parte mas pequeiia o el 5% del peso de la
porcién, cualquiera de los dos que sea mayor. Para un edificio que se exime del analisis
sismico completo segan la Seccién 4.2.2.4..1, se tomara el sistema principal resistente a
fuerzas de viento como el sistema resistente a fuerzas sismicas.

Para cada viga o cercha, se proveera una conexion positiva al soporte para resistir una
fuerza horizontal paralela al miembro. La conexion tendra una resistencia minima de 5%
de la reaccion muerta mas la viva. Una forma de proveer la resistencia es la de utilizar
elementos que conectan, tales como losas.

4.2.2.51.2 Anclaje de muros de concreto o mamposteria. Los muros de concreto y
mamposteria se deberan anclar al techo y a todos los pisos que provéen soporte lateral
al muro. El anclaje debera proveer una conexion directa entre ios muros y el techo o los
pisos. Las conexiones deberan ser capaces de resistir la mayor parte de una fuerza
lateral sismica (F,) inducida por el muro 6 15 veces el coeficiente sismico C,, en KN/m

- de muro. Los muros deberan ser disefiados para resistir flexion entre anclajes, donde 7™
separacion de los anclajes exceda 1200 mm.

4.2251.3 Anclaje de sistemas no-estructurales. Cuando lo requiera la Seccion 4.3,
todas las porciones o componentes del edificio deberan ser ancladas para resistir una
fuerza sismica (F,) segin se especifica en estas provisiones.

4.2.2,5.2 Categoria B de desempeiio sismico. Los edificios asignados a la Categoria B
deberan cumplir con los requerimientos de la Seccién 4.2.2.5.1 para Categoria A y con
los requerimientos de esta seccion.

4.2.2.5.2.1 Efectos de carga en los componentes. Los efectos de carga sismica en los
componentes se determinaran del andlisis de carga requerido por la Seccion 4.2.2.4,
por la otras porciones de la Seccidon 4.2.2.5.2, y por la Seccién 4.2.2.6. Los efectos de
segundo orden se incluiran donde se apliquen. Donde los efectos de carga sismica
excedan las fuerzas de conexion minimas a lo largo de las trayectorias de carga dadas
en la Seccion 4.2.2.5.1, los efectos de carga gobernaran. Los componentes deberan
satisfacer las combinaciones de carga del Capitulo 7 — Concreto Reforzado y Capitulo 9
— Acero Estructural,

4.2,2.5.2.2 Aperturas. Donde ocurran aperturas en muros cortantes, diafragmas, y otros
elementos de placa, se disefiara refuerzo en los bordes de las aperturas para transferir
los esfuerzos a la estructura. El refuerzo de borde debera extenderse dentro del cuerpo
del muro o diafragma una distancia lo suficiente para desarrollar la fuerza en el refuerzo. -

" 4.2.2.5.2.3 Direccién de la carga sismica. La direccion de la aplicacion de las fuerzas
sismicas utilizadas en el disefio debera ser la produce el efecto de carga mas critico en
cada componente, Este requerimiento se considerara satisfecho si las fuerzas sismicas
de disefio se aplican separada e independientemente en cada una de las direcciones

ortogonales. : N

-

4.2.2.5.2.4 Discontinuidades en el sistema vertical. La altura de edificios con una
discontinuidad en la capacidad vertical de la irregularidad vertical Tipo 5 definida en la
Tabla 4.2.2.3.2 no debera ser mas de dos pisos 0 9 m donde el piso débil tiene una
resistencia calculada de menos de 65% de la del piso por encima.

Excepcién: El limite no aplica donde el piso débil es capaz de resistir una fuerza sismica
total igual a 75% del factor de amplificacion (Cy) multiplicado por la fuerza de disefio
prescrita en la Seccion 4.2.3.
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4.2.2.5.2.5 Sistemas redundantes. El disefio de un edificio debera considerar el efecto

potencialmente adverso que |a falla de un miembro, conexion o componente del sistema
resistente de fuerza sismica pueda tener en la estabilidad del edificio.

4.2.2.5.2.6 Elementos colectores. Se deberan proveer elementos colectores capaces

. de transferir las fuerzas sismicas que se originan de las demas partes del edificio al

elemento que provee la resistencia a estas fuerzas.

4.2.2.5.2.7 Diafragmas. La deflexion en el plano del diafragma, determinada por un
analisis de ingenieria, no debera exceder la deflexion permisible de los elementos
adheridos. La deflexion permisible sera aquella deflexion que permita que el elemento
adherido mantenga su integridad estructural bajo la carga individual y continie
soportando las cargas prescritas.

Los diafragmas de pisos y techos deberdn ser disefados para resistir las siguientes
fuerzas sismicas: Una fuerza minima igual al 50% del coeficiente sismico C,
multiplicado por el peso del diafragma y otros elementos del edificio adheridos mas la
parte del esfuerzo cortante sismico en ese nivel (V,) que se requiere transferir a los
componentes del sistema resistente a fuerza sismica debido a escalonamiento 0
cambios de rigidez de los componentes verticales por encima o por debajo del

diafragma.

Los diafragmas deberan resistir tanto los- esfuerzos cortantes como los de fiexion
producidos por estas fuerzas. Las conexiones de los diafragmas deberan ser
conexiones positivas, mecanicas o soldadas.

4.2.2.5.2.8 Muros portantes. Los muros portantes exteriores e interiores y sus anclajes
deberan disefiarse para una fuerza normal a la superficie igual al coeficiente sismico C,
multiplicado por el peso del muro (W), con una fuerza minima de 10% del peso del
muro. Las interconexiones de los elementos de muro y las conexiones a sistemas
estructurales de soporte deberan tener suficiente ductilidad, capacidad de rotacion, o
suficiente resistencia para resistir contraccién, cambios térmicos, y asentamiento
diferencial de fundacion, combinados con las fuerzas sismicas. Las conexiones también

deberan satisfacer la Seccion 422512

4.2.2.5.2.9 Estructuras de tipo péndulo invertido. Las columnas o pilastras que
soportan estructuras de tipo péndulo invertido deberan ser disefiadas para el momento
flexionante calculado en la base determinado utilizando los procedimientos dados en la
Seccion 4.2.3 y variando uniformemente hacia un momento en la parte superior igual a

|a mitad del momento caiculado en la base.

4.2.2.5.3 Categoria C de desempeiio sismico. Los edificios asignados a fa Categoria
C deberan cumplir con los requerimientos de la Seccion 4.2.2.5.2 para Categoria By
con los requerimientos de esta seccion.

4.2.2.5.3.1 Direccion de la carga sismica. Para edificios con una irregularidad en
planta del Tipo 5 en la Tabla 4.2.2.3.1, el requerimiento de direccion critica de la

Seccion 4.2.2.5.2.3 podra considerarse satisfecho si los componentes y Sus ’
fundaciones se disefian para la siguiente combinacién ortogonai de carga prescritas:
100% de las fuerzas en una direccion mas 30% de las fuerzas en la direccion
perpendicular. Se utilizara la combinacién gue requiera la mayor resistencia de

componente.

4.2.2.5.4 Categoria D y E de desempeiio sismico. Los edificios asignados a la
Categoria D o E deberan cumplir con los requerimientos de la Seccion 4.2.2.5.3 para
Categoria C y con los requerimientos de esta seccion.
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4.2.2.5.4.1 Direccion de la fuerza sismica. El procedimiento ortogonal independiente
presentado en la Seccion 4.2.2.5.2.3 no sera satisfactorio para el requerimiento de
direccion critica para cualquier edificio. El procedimiento de combinacion ortogonal de la
Seccién 4.2.2.5.3.1 se considerara satisfactorio para cualquier edificio.

4.2.2.5.4.2 Irregularidades en planta o verticales. Cuando la relacion de la resistencia
provista en cualquier piso a la resistencia requerida es menor que dos tercios de la
misma relacion para el piso inmediatamente por encima, el efecto potencialmente
adverso se debera analizar y las resistencias se deberan ajustar para compensar este
efecto.

Para edificios con una irregularidad estructural en planta del Tipo 1,2, 3,64 enlaTabla
4.2.2.3.1 o una irreqularidad estructural vertical de Tipo 4 en la Tabla 4.2.2.3.2, las
fuerzas de disefio determinadas segun la Seccion 4.2.3.2 deberan aumentarse 25%
para conexiones de diafragmas a elementos verticales y a colectores y para conexiones
. de colectores a los elementos verticales.

4.2.2.5.4.3 Fuerzas sismicas verticales. La componente vertical del movimiento
sismico del terreno se debera considerar en el disefio de voladizos horizontales y
componentes pre-esforzados harizontales. Las combinaciones de carga utilizadas en la
evaluacion de dichos componentes deberéan incluir £ tal como se define en la Ecuacion
(4.2.2.6-4) de la Seccion 4.2.2.6. Los componentes estructurales de voladizos
horizontales deberan ser disefiados para una fuerza minima hacia arriba de 0.2 veces la
carga muerta y para las combinaciones de carga aplicables de la Seccion 4226.

4.2.2.6 Combinacion de efectos de carga. Los efectos en el edificio y sus
componentes debidos a fuerzas sismicas se deberan combinar con los efectos de
cargas de gravedad segun la combinacion de efectos de carga dados en del Capitulo 7
— Concreto Reforzado y Capitulo 8 — Acero Estructural. Para uso en estas
combinaciones, el efecto de la fuerza inducida por el sismo debera incluir los efectos
verticales y horizontales dados por la Ecuacion (4.2.2.6-1) o, segin se aplique, la
Ecuacion (4.2.2.6-2), (4.2.2.6-3), 0 (4.2.2.6-4). Ef término 0.5 C,D no se tiene que incluir
donde C, es igual o menor que 0.05 en la Ecuacion (4.2.2.6-1), Ecuacion (4.2.2.6-2),
(4.2.2.6-3), 0 (4.2.2.6-4).

Para la Ecuacién (4) de la Seccién 7.2 del Capitulo 7 — Concreto Reforzado, la Ecuacion
(4) de la Seccion 4.3.20la Ecuacion (4) de la Seccion 4.3.3:

E=%Q, +0.5C,D (4.2.2.6-1)

Para la Ecuacion (5) de la Seccion 7.2 de Capitulo 7 — Concreto Refarzado, la Ecuacion
(3) de la Seccibn 4.3.20 la Ecuacion (7) de ia Seccion 4.3.3:

E=%0, - 0.5C,D (4.2.2.6-2) ' \ >
Donde

E = el efecto de las fuerzas horizontales y verticales inducidas por el sismo;

C, = el coeficientes sismico basado en el Tipo de Perfil de Suelo y en el valor de A,
determinado de la Tabla 4.1.4.2.4 A;

D = el efecto de la carga muerta, D; y

Qe = el efecto de las fuerzas horizontales inducidas por el sismo.
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Para columnas que soportan elementos discontinuos resistentes a fuerzas laterales, la
compresion axial en las columnas se computara utilizando la siguiente carga en la
Ecuacién (4) de la Seccion 7.2 del Capitulo 7 ~ Concreto Reforzado, la Ecuacion (4) de
la Seccion 4.3.2 o la Ecuacién (4) de la Seccién 4.3.3:

E= (%)QE +0.5C,D (4.2.2.6-3)

Las fuerzas axiales en tales columnas no tienen que exceder la capacidad de otros
elementos de la estructura para transferir tales cargas a la columna.

Para materiales, sistemas y conexiones quebradizas, también debera utilizarse la
siguiente carga en la Ecuacion (5) de la Seccion 7.2 del Capitulo 7 — Concreto
Reforzado, la Ecuacioén (3) de la Seccion 4.3.2 o la Ecuacion (7) de la Seccién 4.3.3:

E- (%)QE ~05C,D - (42264)

El factor (%) debera ser mayor que o igual a 1.0.

4.2.2.7 Los limites de deflexién y desplazamiento entre pisos. El Desplazamiento
entre Pisos de Disefio (4) segun se determina en la Seccion 4.2.3.7 6 4.2.4.6 no debera
exceder el desplazamiento entre pisos admisible (4,) obtenido de la Tabla 4.2.2.7 para
cualquier piso. Para estructuras con deflexiones torsionales significativas, el
desplazamiento entre pisos maximo debera incluir efectos torsionales. Todas las partes
de! edificio deberan ser disefiadas y construidas para actuar como una unidad integral
en la resistencia a fuerzas sismicas a menos que estén lo suficientemente separadas
estructuralmente para evitar contacto dafino durante la deflexién total (3,) segun se
determina en la Seccion 4.2.3.7.1.

4.2.3 Procedimiento de fuerza lateral equivalente

4.2.3.1 General. La Seccion 4.2.3 provee normas minimas requeridas para el analisis
sismico de edificios mediante el procedimiento de fuerza lateral equivalente. Para
propésitos de andlisis, el edificio se considera fijado en la base. Refiérase a la Seccion
4.2.2.4 para las limitaciones en el uso de este procedimiento. - - _

4.2.3.2 Esfuerzo éortante en la base debido a sismo. El esfuerzo cortante en la base

debido a sismo (V) en una direccion dada se determinara segun la siguiente ecuacion:
yv=CWw . (423.2-1)

Donde

C; = el coeficiente de respuesta sismica déterminado segln la Seccién 4.2.3.2.1; y

W = la carga muerta total y las partes aplicables de las siguientes cargas:

En areas utilizadas para almacenaje, un minimo de 25% de la carga viva del pis? sera
aplicable. No sera4 necesario considerar la carga viva de piso de 2.5 KN/m* para

automéviles de pasajeros en estacionamientos.
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Donde se toma en cuenta una carga de particion en la carga de piso de disefio, el peso
real de particion o un peso minimo de 0.5 KN/m? de area de piso sera aplicable.

El peso total de operacion de equipo permanente y el contenido efectivo de recipiznites.
4.2.3.21 Calculo del coeficiente de respuesta sismica. Cuando el periodo

fundamental del edificio se computa, el coeficiente de disefio sismico (C,) se
determinara segin la siguiente ecuacion:

1.2
C, = —IFS!; (4.2.3.2.1-1)
i Donde

C, = el coeficiente sismico basado en el Tipo de Perfil de Suelo y el valor de A,
determinado de la Seccién 4.1.4.2.3 o la Tabla 4.1.4.2.4B;

R = el factor de modificacién de respuesta en la Tabla 4.2.2.2; y
T = el periodo fundamental del edificio determinado en la Seccién 4.2.3.3.

Se permite una reduccion de la interacciéni suelo estructura cuando ésta se detnm‘nna
segun la Seccion 4.2.5 0 se observan otros procedimientos generaimente aceptados
aprobados por i ieri i . \

Como alternativa, el coeficiente (C,) no tiene porque ser mayor que el de la siguiente
ecuacion: : _

C, = 2-;(_7{! (4.2.3.2.2-2)

donde:
R = el factor de modificacion de respuesta en la Tabla 4.2.2.2.

C, = el coeficiente sismico basado en el Tipo de Perfil de Suelo y el valor de A,
determinado de la Seccion 4.1.4.2.3 0 la Tabla 4.1.4.2.4A. .

4.2.3.3 Determinacion del periodo. El periodo fundamental del edificio (T) en la
direccion bajo consideracion debera ser establecido utilizando las propiedades
estructurales las caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes en un
analisis debidamente sustentado. El periodo fundamental (T) no debera exceder el
producto del coeficiente para el limite superior del periodo calculado (C,) de la Tabla
4.2.3.3 y el periodo aproximado (7,) determinado de la Ecuacion (4.2.3.3-1).

T, = C,(3.284,)" (4.2.3.31)

donde:

Cr = 0.035 para edificios en los que el sistema resistente a fuerza lateral consiste en
marcos de momento resistentes de acero que provéen 100% de la resistencia a fuerza
lateral y tales marcos no estan encerrados por o adheridos a componentes mas rigidos
que tienden a impedir que los marcos se deflecten cuando son sometidos a fuerzas

sismicas,
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Cr = 0.030 para edificios en los que el sistema resistente a fuerza lateral consiste en
marcos de momento resistentes de concreto reforzado que provéen 100% de la
resistencia a fuerza lateral y tales marcos no estan encerrados por o adheridos a
componentes mas rigidos que tienden a impedir que los marcos se deflecten cuando

son sometidos a fuerzas sismicas;

Cr = 0.030 para edificios en los que el sistema resistente a fuerza lateral consiste en
marcos excéntricamente arriostrados de acero que actian conjuntamente con marcos

de momento resistentes;
Cr=0.020 para los demas edificios;

h, = la altura en metros por encima de la base al nivel mas alto del edificio.

Como alternativa, se permitira determinar el periodo fundamental aproximado (7,), en
segundos, de la siguiente ecuacion para edificivs que no excedan 12 pisos de altura
para los que el sistema resistente a fuerza lateral consiste enteramente de marcos de
momento resistentes de concreto o acero y la altura entre pisos es por lo menos 3000

mm;

T.<0IN  (423.3.1-2)

donde N = el nimero de pisos.

4.2.3.4 Distribucién vertical de fuerzas sismicas. La fuerza sismica lateral inducida
en cualquier nivel se determinara de las siguientes ecuaciones:

Fv = C\'xV . (4'2'3'4'1)
y
I k
C, = —tlr (4.2.3.4-2) o
Z w, h,." ' ' '
i=l ' ' \ )
donde

C.x = el factor de distribucién lateral;
V = |a fuerza lateral total de disefio 0 el esfuerzo cortante en la base del edificio:

'v:‘/,- y w, = la parte de la carga de gravedad total del edificio (W) ubicada o asignada al
ivel i 6 x; _

h;y h, = la altura desde la base al Nivel i 6 x:

k = un exponente relacionado con el periodo del edificio segun lo siguiente:
Para edificios con un periodo de 0.5 segundo 0 menos, k = 1.

Para edificios con un periodo de 2.5 d mas, k = 2.

Para edificios con un periodo entre 0.5 y 2.5 seqgundo, k sera igual a 2 o se determinara
mediante interpolacion lineal entre 1 y 2.

4.2.3.5 Distribucion de esfuerzo cortante y tofsién horizontal. El esfuerzo corténte
de disefio en cualquier piso (V,) se determinara de la siguiente ecuacion:
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v,=YF . (4235)

jmx
donde F,=la parte del esfuerzo cortante sismico en la base (V) inducido en el Nivel l

4.2.3.5.1 Esfuerzo cortante directo. El esfuerzo cortante sismico de disefio (V,) se
debera distribuir a los diversos elementos verticales del sistema resistente a fuerza
lateral en el piso bajo consideracién basado en las rigideces laterales relativas de los
elementos verticales resistentes y el diafragma.

4.2.3.5.2 Torsion. El disefio debera incluir el momento torsional (M;) que resulta de la
ubicacién de las masas del edificio mas los momentos torsionales accidentales (M)
causados por el desplazamiento supuesto de cada masa en cada direccion por una
distancia igual a 5% de la dimension del edificio perpendicular a la direccion de las
fuerzas aplicadas.

Para edificios de las Categorias C, D y E, para los que existe irregularidad torsional Tipo
1 segun la Tabla 4.2.2.3.1, el efecto se tomara en cuenta aumentando la torsion
accidental en cada nivel por un factor de amplificacion torsional (A:) determinado
mediante la siguiente ecuacion:

2 . \ '
A = O (4.2.3.5.1) V ' .
1.25,,

donde
Smax = €l desplazamiento maximo en el Nivel x;
= el promedio de los desplazamientos en los extremos de la estructura en el Nivel x.

Oavg

El factor de amplificacion torsional (A,) no tendra que exceder 3.0. Para disefio, se

considerara la carga mas severa para cada elemento. -

4.2.3.6 Volteo. Se disefara el edificio para resistir efecto de volteo causados por las
fuerzas sismicas determinadas en la Seccion 4.2.3.4. En cualquier piso, el incremento
en el momento de volteo debera distribuirse a lo diversos elementos resistentes a
fuerzas verticales en la misma proporcion con que se distribuyen los esfuerzos cortantes
horizontales a esos elementos.

Los momentos de volteo en el Nivel x (M,) se determinaran de la siguiente ecuacion:

M, = TZ": Fi(r —h,) (4.2.3.6)

donde

F, = |a parte del esfuerzo cortante sismico en la base (V) inducido en el Nivel i;
hy h, = La altura desde la base hasta el Nivel i 6 x;

= el factor de reduccion de momento de volteo, determinado segun lo siguiehte:
Para los 10 pisos superiores, r= 1.0.

Para el piso 20 debajo de la parte superior del edificio y hacia abajo, r=0.8.
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Para ptsosantm el20yel 10 debajo de la parte supenor del edificio, un valorentre 1.0y
0.8 determinado mediante interpolacién lineal.

Las fundaciones de edificios, excepto estructuras tipo péndulo, seran disefiadas para el
momento de volteo de fundacion de disefio (M) en la interfaz fundacidn-suelo

determinado utilizando la ecuacion para el momento de volteo en el Nivel x (M,) con un

factor de reduccion de momento de volteo (1) de 0.75 para edificio de cualquier altura.

4.2.3.7 Desplazamiento entre pisos y efectos P-deita. Desplazamientos entre pisos y,
donde se requiera, fuerzas y momentos de miembros debidos a los efectos P-delta

seran determinados segun las indicaciones de esta seccion.

4.2.3.7.1 Determinacion del desplazamiento entre pisos. El desplazamiento entre
pisos de disefio (A) se computara como la diferencia de las deflexiones de las partes
superiores e inferiores del piso bajo consideracién. Las deflexiones del Nivel x en el

centro de masa (8,) se determinaran segun la siguiente ecuacion:
5.\' = Cllé‘_\'f (4.2.3.71)

donde;

C, = el factor de amplificacion de deflexién en la Tabla 4.2.2.2;
& = la deflexiones determinadas mediante un analisis elastico.

El analisis elastico del sistema resistente a fuerza sismica se llevara acabo utilizando las
fuerzas sismicas de disefo prescritas en la Seccion 4.2.3.4.

Para verificar el cumplimiento con la limitacién de desplazamiento entre pisos de la
Seccion 4.2.2.7, las deflexiones del Nivel x en el centro de masa (8,) se calcularan
segun lo requiera esta seccion. Para propésitos de analisis de desplazamiento entre
pisos (nicamente, la limitacion de limite superior del periodo fundamental especificada
en la Seccion 4.2.3.3 no se aplica al computo de fuerzas y desplazamientos.

Dondequiera que se aplique, el desplazamiento entre pisos de disefio (A) se aumentara
por el factor de incremento relacionado con los efectos P-delta segiin se determinan en

la Seccion 4.2.3.7.2.

4.2.3.72 Efectos P-delta. No serd necesario considerar los efectos P-delta en los

esfuerzos cortantes entre pisos y ios momentos, las fuerzas y momentos resuitantes, y
los desplazamientos entre pisos inducidos por estos efectos cuando el coeficiente de

estabilidad (4) determinado mediante la siguientes ecuacion es igual o menor que.0.10:

VhC

s

il o (4.2.3.7.2-1)

donde:

P, = Ia carga vertical total de disefio en y por encima del Nivel x. cuando se computa P,
no serd necesario usar un valor mayor que 1.0 para cualquier factor de carga individual,

A = el desplazamiento entre pisos de diseiio que ocurre simultaneamente con V,;
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V, = el esfuerzo cortante sismico entre Niveles x y x-1;

-

h,, = |a altura entre pisos debajo del Nivei x;
C, = el factor de amplificacién de deflexion en la Tabla 4.2.2.2.

El coeficiente de estabilidad 6 no tiene que exceder 6y, determinado segun lo siguiente:

0.5

d

9 =

max

£0.25 ' (4.2.3.7.2-2)

donde S es la relacién de la demanda de esfuerzo cortante a la capacidad de esfuerzo
cortante para el piso entre Niveles x y x - 1. Esta relacion conservadoramente se podra
tomar igual a 1.0. '

Cuando el coeficiente de estabilidad 8 sea mayor que 0.10 pero menor que o igual 8 -
Omex, €l factor de incremento relacionado con los efectos P-delta (aq) se determinara
mediante analisis racional. Para obtener el desplazamiento entre pisos que se debe
incluir en el efecto P-delta, el desplazamiento entre pisos de disefio determinado en la

”»

Seccion 4.2.3.7.1 se multiplicara por Tl_% _

Donde 8 es mayor que Bmex la estructura es potencialmente inestable y se deberéa
redisenar.

Doride el efecto P-delta se incluye en un andlisis automatizado, la Ecuacion (4.2.3.7.2-
2) todavia se tiene que satisfacer; sin embargo, el valor de 8computado de la Ecuacion
(4.2.3.7.2-1) utilizando los resultados del andlisis P-delta se podra dividir por (1 + 6)
antes de verificar la Ecuacion (4.2.3.7.2-2).

4.2.4 Procedimiento de andlisis modal.

4.2.4.1 General. La Seccion 4.2.4 provee las normas requeridas para el procedimiento
de andlisis modal de andlisis sismico de edificios. Refiérase a la Seccion 4.2.2.4 parar
los requerimientos para el uso de este procedimiento. Los simbolos utilizados en este
método de analisis tienen el mismo significado que aquellos para términos similares
utilizados en la Seccion 4.2.3, donde el subindice m denota las cantidades en el modo
m.

4.2.4.2 Modelaje. El edificio se modelar4 como un sistema de masas concentradas en
los niveles de piso y cada masa tendrd un grado de libertad --- aquel del
desplazamiento lateral en la direccion bajo consideracion.

4.2.4.3 Modos. El andlisis debera incluir, para cada par de ejes mutuamente
perpendiculares, por lo menos los tres modos inferiores de vibracién o todos los modos
de vibracién con periodos mayores que 0.4 segundo. El nimero de modos sera igual al
numero de pisos para edificios de menos de tres pisos de altura.

4.2.’.4.4 quiodo_s. Los periodos y formas modales del edificio requeridos en la direccion
bajo consideracién se calcularan mediante métodos de analisis establecidos para la

condicion de base fija utilizando las masas y rigidez elasti i i
ronciion de b y rig stica del sistema resistente a

4.24.5 nguerzo Cortante en la base modal. La parte del esfuerzo cortante en la base
que contribuye el modo m (V,,) se determinara de las siguientes ecuaciones:

V,=C.W, - (4.2.4.5-1)
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(i W, ¢,-,, )
i w; ¢1i

i=l

W (4.2.45-2)

"

donde

C.m = el coeficiente sismico modal de disefio determinado en esta seccion;

W,, = la carga de gravedad modal efectiva;

w; = la parte de la carga de gravedad total del edificio en el Nivel /;

#m = la amplitud de desplazamiento en el nivel / del edificio cuando vibra en el modo m.
El coeficiente sismico modal de disefo (C;,) se determinard mediante la siguiente

ecuacion:

m = ;“;"C‘J (4.2.4.5-3)
donde
C, = el coeficiente sismico basado én el Tipo de Perfil de Suelo y el valor de A,
determinado de la Seccion 4.1.4.2.3 o {a Tabla 4.1.4.2.4B,
R = el factor de modificacion de respuesta en la Tabla 4.2.2.2;y

T = el periodo modal de vibracion del edificio en el modo m.

El coeficiente (Cs,,) no tiene que ser mayor que €l valor de la siguiente ecuacion:

C, = -vz-%c"- (4.2.4.5-33) .

donde:

C, = el coeficiente sismico basado en el Tipo de Perfil de Suelo y el valor de A,
determinado de ia Seccion 4.1.4.2.3 o la Tabla 4.1.4.2.4A.

Excepciones:
El valor limite de Ia.Ecuacién (4.2.4.5-3a) no se aplica a edificios de las Categorias Dy
£ de desempefio sismico con un periodo de 0.7 segundo o mas ubicados en suelos de

tipo de Perfil de SueloE o F.
Para edificios en sitios con Tipos de Perfil de Suelo D, E, o F, el coeficiente sismico

modal de disefio (Csn) para modos distintos al fundamental y con periodos de menos de
0.3 segundo se determinara mediante la siguiente ecuacion:

cm=%(1.0+5.or,,,) | o (4.2.4.5-4)
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Para edificios donde cualquier periodo modal de vibracién (T,,) excede 4.0 segundos, el
coeficiente sismico modal de disefio (C,) para ese modo se determinard segun la
siguiente ecuacion;

_3c,
sm = k'TuJ

"

(4.2.4.5-5)

Se permite utilizar. la reduccion debida a la interaccién suelo-estructura determinada en
la Seccion 4.2.5.3.

4.2.4.6 Fuerzas Modales, Deflexiones, y Desplazamientos entre Pisos. La fuerza modal
(F.m) en cada nivel se determinara mediante las siguientes ecuaciones:

F, =C._V (4.2.4.6-1)

y

Coop = - ' (4.2.48-2)
2 W, 8,

donde

C.sxm = €l factar de distribucidn vertical en el modo nm;
V., = la fuerza lateral total de disefio o el esfuerzo cortante en la base en el modo nm;

w;y w, = |la parte de la carga de gravedad total del edificio (W) ubicado en o asignado al
Nivel i o x;

¢m = la amplitud de desplazamiento en el Nivel x del edificio cuando vibra en el modo
n,

¢m = la amplitud de desplazamiento en el Nivel i del edificio cuando vibra en el modo
m.

La deflexion modal en cada nivel (J,,) se determinaré mediante las siguientes
ecuacianes:

(4.2.4.6-3)

()‘\m = (‘.i‘s‘u‘n:

Y

: : YTF,

S =( “)( nFin (4.2.4.6-2)
dr- w }

~ donde
Cy = el factor de amiplificacion de deflexion determinado de la Tabla 4.2.2.2;

&em = la deflexion del Nivel x en el modo m en el centro de masa del Nivel x
determinada mediante un analisis elastico;

g = la aceleracién debida a gravedad,
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T = el periodo de vibracién modal, en segundos, del modo m del edificio;

Fim = la parte del esfuerzo cortante sismico en la base en el modo m, inducido en el
Nivel x;

W, = la parte de la carga de gravedad total del edificio (W) ubicada o asignada al Nivel x.

El desplazamiento entre pisos modal (4,) se computara como la diferencia de las
deflexiones (&,,) en las partes Superiores e inferiores del piso bajo consideracion.

4.2.4.7 Esfuerzos cortantes entre Pisos y momentos modales. Los esfuerzos
cortantes entre pisos, los momentos de volteo de los pisos, y los esfuerzos cortantes y
momentos de volteo en muros y marcos arriostrados en cada nivel debidos a las fuerzas
sismicas determinadas mediante la ecuacion apropiada de la Seccién 4.2.4.6 se
computara para cada modo mediante métodos estaticos lineales.

4.2.4.8 Valores de disefio. El valor modal de disefio para el esfuerzo cortante en base
(V4), para el esfuerzo cortante entre pisos, momentos, y desplazamientos entre pisos, y
para la deflexién en cada nivel se determinara combinando los valores modales
obtenidos de las Secciones 4.2.4.6 y 4.2.4.7. La combinacion se llevara acabo tomando
la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de cada valor modal o mediante el
método de la combinacién cuadratica completa (CQC).

El esfuerzo cortante en la base (V) utilizando el procedimiento de fuerza lateral
equivalente de la Seccion 4.2.3 se calculara utilizando un periodo fundamental del
edificio (T), en segundos, por el coeficiente del limite superior del periodo calculado (C,)
por el periodo fundamental aproximado del edificio (7.). Donde el valor de disefio del
esfuerzo cortante en la base modal (Vi) es menor que el esfuerzo cortante en la base
calculado (V) utilizando el procedimiento de fuerza lateral equivalente, valores de disefio
de los esfuerzos cortantes entre pisos, momentos, desplazamientos entre pisos, y
deflexiones de pisos se multiplicaran por el siguientes factor de modificacién:

14 © (4.2.4.8)

v

3

. donde:

V = el esfuerzo cortante en la base del procedimiento de fuerza lateral equivalente,
calculado segun esta seccion y la Seccion 4.2.3 : '

Vi = el esfuerzo cortante en la base modal, calculado segun esta seccién.

No se requiere que el esfuerzo cortante en ia base modal (Vi) exceda el esfuerzo
cortante en la base del procedimiento de fuerza lateral equivalente de la Seccion 4.2.3.

Excepcion: Para edificios en dreas con un valor de aceleracion efectiva relativa a la
velocidad (A,) de 0.2 y mas, con un periodo de 0.7 segundo o mas y localizados en
sitios de Tipo de Perfil de Suelo E o F, el esfuerzo cortante en la base de disefio no sera
menor que el que se determina utilizando el procedimiento de fuerza lateral equivalente

en la Seccion 4.2.3 (Refiérase a la Seccion 4.2.2.4.3).

4.2.4.9 Distribucion del esfuerzo cortante horizontal. La distribucién del esfuerzo
cortante horizontal se hara segun los requerimientos de la Seccion 4.2.3.5.

4.2.4.10 Volteo de fundacién. Se permite la reduccién hasta de 10% del momento de

volteo de fundaciéon en Ia inten‘az fundacién-suelo.

N° 25,181
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4.2.411 Efectos P-delta. Los efectos P-Delta se determinaran segun la Seccidon
4.2.3.7.2. Los desplazamientos entre pisos y esfuerzos cortantes se determinaran
segun la Seccién 4.2.3.7.1.

4.2.5 Interaccién suelo-estructura

4.2.5.1 General. Si se opta por incorporar los efectos de la interaccion suelo-estructura,
se utilizaran los requerimientos de esta seccién para determinar las fuerzas sismicas de
disefo y los desplazamientos correspondientes del edificio.

Las provisiones que se utilizan con el procedimiento de fuerza lateral equivalente estan
dadas en la Seccidon 4.2.5.2 y las que se utilizan con el procedimiento de analisis modal
estan dadas en la Seccién 4,2.5.3.

4.2.5.2 Procedimiento de fuerza lateral equivalente. Los siguientes requerimientos
son complementarios a los que se presentan en la Seccién 4.2.3.

4.2.5.2.1 Esfuerzo cortante en la base. Para tomar en cuenta la 'interaccién suelo-
estructura, el esfuerzo cortante en la base (V) determinado de la Ecuacion (4.2.3.2-1) se
reducira a;

P=V-AV (425211) S,

La reduccion (aV ) se computara seguin lo siguiente y no excedera 0.3 V:
\ .

0.4
AV = [c, - E',(&gi) ]W <03V (4.2.5.2.1-2)

donde:

C,= el coeficiente sismico de disefio de la Ecuacién (4.2.3.2.1-1) usando el periodo

natural fundamental de la estructura empotrada en la base (T 6 7,) segun lo especifica
la Seccién 4.2.3.3;

C, = el valor de C, computado mediante la Ecuacion (4.2.3.2.1-1) utilizando el periodo

_natural fundamental de la estructura flexiblemente soportada (T ) definida en la Seccidon
425211

J= La fraccion del amortiguamiento critico del sistema estructura-fundacién
determinado en la Seccion 4.2.5.2.1.2

W = la carga de gravedad efectiva del edificio, que se tomarad coma 0.7 W, excepto
que, para edificios donde la carga de gravedad estad concentrada en un solo nivel, se
tomara igual a W.

4.2.5.2.1.1 Periodo efectivo defedificio: El periodo efectivo (T' ) se determinara segun
io siguiente; ‘ _

i KA . .
T=T 1+-k— 1+—2 (4.25.2.1.1-1)
K, ke )
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donde: |

T = el periodo fundamental del edificio segun se determina en la Seccién 4.2.2.

k = la rigidez del edificio cuando se Ie fija en la base

3 =4n’\( v 2) . (4.25.2.1.1-2)
el o .

h = Ia altura efectiva del edificio, que se tomara igual a 0.7 veces la altura total (h,),
excepto que, para edificios donde la carga de gravedad se concentra efectivamente en
un nnvel unico, se tomara igual a la altura hasta ese nivel.

K, = la rigidez lateral de la fundacion definida como la fuerza horizontal estatica al nivel
de la fundacién necesaria para producir una deflexién unitaria en ese nivel, donde la
fuerza y la deflexion se miden en la direccién en la que se analiza el edificio.

Ky = la rigidez de rotacion de la fundacion definida como el momento estatico necesario
para producir una rotacion unitario media de la fundacién, donde el momento y la
rotacion se miden en la direccion en la que se analiza la estructura.

g = la aceleracion de gravedad. .

Las rigideces de la fundacion (K, y Ky) se computaran mediante principios establecidos

- de mecanica de fundaciones utilizando propiedades de suelo que son compatibles con

los niveles de deformacion unitaria del suelo asociados con el movimiento sismico
diseno. El mbdulo de cortante promedio (G) para los suelos debajo de la fundacién a
grandes niveles de deformacién unitaria y la velocidad de onda cortante asociada (v;)
requerida 07/ ﬁstos computos se determinaran de la Tabla 4.2.5.2.1.1, donde:

= la velocidad promedia de onda cortante para los suelos debajo de la fundacién a
niveles bajos de deformacion unitaria (10% o menos)

_ , _ ‘
G, = Lo o = El médulo de cortante promedio (G) para los suelos debajo de la

fundacion a niveles bajos de deformacion unitaria

y = el peso unitario promedio de los suelos.

Como alternativa, para edificios soportados sobre fundaciones flotantes que descansan
sobre o cerca de la superficie del terreno o estan empotradas de tal forma que el
contacto de la pared lateral con el suelo no se considera que permanecera efectiva
durante el movimiento del terreno de diseno, el periodo efectivo del edificio se

determinara segun lo siguiente:

L Y Il : 72 '
T=T\/1+"5‘”"h (1+“2?'h ) (4.25.2.1.1-3)

vir? r

1 m

donde:

= la densidad de peso relativa de la estructura y el suelo definida por:
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_w
yd h

a (4.2.5.2.1.1-4)

© I,y I'm = las longitudes de fundaci6n caracteristicas definidas por:

r = |2 o (4.2.5.2.1.1-5)
T ) -

y
a1, \

= {/:— - (4.2.5.2.1.1-6)
n . : S ' .

donde:

A, = el area de la fundacion portante de carga

I, = el momento de inercia estatico de la fundacion portante de carga con respecto a un
eje centroidal horizontal normal a la direccion en que se analiza a |a estructura.

4.2.5.2.1.2 Amortiguamiento efectivo: El factor de amortiguamiento efectivo para él
sistema estructura-fundacion ( J ) se computara segun lo siguiente:

B=p+20_ | . (8.2521.2-1)

/Ty
donde:
B, = el factor de amortiguamiento de la fundacion especificado en la Fig. 4.2.5.2.1.2.
-Los valores de £, que correéponden a A, = 0.15 en la Fig. 4.2.5.2.1.2 se determinaran
mediante el promedio de los resultados obtenidos de las lineas sélidas y las lineas

interrumpidas. i

La cantidad r en la Fig. 4.2.5.2.1.2 es una longitud de fundacién caracteristica que se
determinara segun lo siguiente:

Para -IL- €0S5r=r, = 4, (4.2.5.2.1.2-2)
L, b4

Para L 21 r=r, = ,\/II,, (4.2.5.2.1.2-3)
L, T

donde: ‘

L, = la longitud total del lado de la fundacion en la direccion de analisis
A, = el area de la fundacion portante de carga

lo = el momento de inercia estético de la fundacion portante de carga con respecto a un -
eje centroidal horizontal normal a la direccion en que se analiza a la estructura.
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Para valores intermedios de f— el valor de r se determinara mediante interpolacion

lineal.

Excepcion: Para edificios soportados en pilotes con resistencia de punta y todos los
demas casos donde el suelo de fundacidn consiste en un estrato suave de propiedades
razonablemente uniformes sobre un depdsito semejante a roca, mucho mas rigido, con
un incremento abrupto de ngudez el factor g, en la Ecuacion (4.2.5.2.1.2-1) se

reemplazara por:

2 _ : :
By = [-4 D‘) B, (4.2.5.2.2.1.2-4)
v T ' |
si ]ﬁ; <1, donde D; es el espesor total del estrato.
v

5

El valof de / computado segun la Ecuacion (4.2.5.2.1.2-1), tanto con o sin el ajuste
representado por Ecuacion (4.2.5.2.1.2-4), no se tomara menor que f = 0.05.

4.2.5.2.2 Distribucion vertical de fuerzas sismicas: La distribucion sobre la altura de
- edificio de la fuerza sismica total reducida (V) se considerara a la del edificio sin

interaccion.
4.2.5.2.3 Otros efectos: Los valores modificados de esfuerzos cortantes entre pisos,

momentos de volteo, y efectos torsionales con respecto a un eje vertical se
determinaran como para estructuras sin interaccion utilizando las fuerzas laterales

reducidas.

Las deflexiones modificadas (& ) se determinaran segun lo siguiente:

7 [M oM 5;] | (4.25.2.3-1)
v [ ) . .
donde:

M, = el momento de volteo en {a base determinado segin 1a Seccion 4.2.3.6 utilizando
las fuerzas sismicas sin modificar y sin incluir la reduccion permitida en el diseiio de la

fundaci?n
h.=la alt}.lra por encima de Ia base hasta el nivel bajo consideracion

&, = las deflexiones de la estructura de base fija determinadas en la Seccién 4.2.3.7.1
utilizando las fuerzas sismicas sin modificar.

Los valores modificados de los desplazamientos entre pisos y los efectos P-delta seran
evaluados segun las provisiones de la Seccion 4.2.3.7 utilizando los valores modificados
de esfuerzos cortantes entre pisos y deflexiones determinadas en esta seccién.

4.2.5.3 Procedimiento de analisis modal: Las siguientes provisiones son
complementarias a las que se presentaron en la Seccion 4.2.4.
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'4.2.5.3.1 Esfuerzos cortantes en la base modales: Para tomar en cuenta los efectos
de la interaccién suelo-estructura, el esfuerzo cortante en la base correspondiente al
modo fundamental de vibracién (V) sera reducido a:

vo=v,-AavV, (4.2.5.3.1-1)

La reduccion (4 V;) se computara segun la Ecuacion (4.2.5.2.1-2) tomando W igual a la
carga de gravedad W, definida por la Ecuacién (4.2.4.5-2), C, computado de la
Ecuacion (4.2.4.5-3) utilizando el periodo fundamental del edificio de base fija (7;), y C‘,
computado de la Ecuacién (4.2.4.5-3) utilizando el periodo fundamental del edificio
elasticamente soportado (7} ).

El periodo 7} se determinara de la Ecuacién (4.2.5.2.1.1-1) o de la Ecuacion (4.2.5.1.1-
3) cuando ésta se aplique, tomando T =7}, evaluando k de la Ecuacion (4.2.5.2.1.1-2)
conW =W, , y computando & segin lo siguienta:

| iwu¢ilhj ' T
h= —'-’-'n— (4.2.5.3.1-2)
Zwi¢il

u=}

Los valores arriba designados de W,h,T y T' también se utilizaran para evaluar el

factor a de la Ecuacién (4.2.5.2.1.1-4) y el factor 3, de la Fig. 4.2.5.2.1.2. No se hara
reduccién en los componentes del esfuerzo cortantes contribuidos por los modos altos

de vibracion. El esfuerzo cortante en la base reducido ( ;) no se tomara menor que
0.7V,.

4.2.5.3.2 Otros efectos modales: Los efectos modales modificados: Las fuerzas
sismicas, esfuerzos cortantes entre pisos, y momentos de volteo se determinaran
suponiendo edificios sin interaccion utilizando el esfuerzo cortante en la base

modificado (V) en vez de V,. Las deflexiones modales modificadas (3',,,,) se
determinaran de la siguiente manera:

8y = 1;:_[% + 5_.,] " | (4.25.3.2-1)

y ,

Oom =Oem param =23, .. (4.25.3.2-2)
donde:

M., = El momento de volteo en la base paré el modo fundamental del edificio fijado en la
base, segun se determina en la Seccién 4.2.4.7 utilizando el esfuerzo cortante en la
base modificado V,.

&m = Las deflexiones en el Nivel x del edificio fijado en la base, segun se determina en
la Seccion 4.2.4.6 utilizando los esfuerzos cortantes modales sin modificar V.

El desplazémiento entre pisos modal (&) se computar4 como la diferencia de las
deflexiones (4, ) en la parte superior y la inferior del piso bajo consideracion.



92

Gaceta Oficial, lunes 22 de noviembre de 2004 N N® 25,181

4.2.5.3.3. Valores de diseio: Los valores modificados de disefio de los esfuerzos
cortantes, momentos, deflexiones, y desplazamientos entre pisos se determinaran
suponiendo estructuras sin interaccién tomando la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de las contribuciones modales respectivas. En el disefio de la fundacion, se
permite reducir el momento de voiteo en la interfaz fundaciones-suelo determinado de

esta manera por 10% suponiendo estructuras sin interaccion.

Los efectos de torsidn con respecto a un eje vertical se evaluaran segun las provisiones
de la Seccion 4.2.3.5 y los efectos P-Delta se evaluaran segin las provisiones de la
Seccion 4.2.3.7.2 utifizando los esfuerzos cortantes y los desplazamientos entre pisos

determinados en la Seccidén 4.2.5.3.2.
4.2.% Provisionas para estructuras sismnicamente aisladas |

4.2.6.1 General. Para cada estructura sismicamente aislada y cada parte de ésta sera
disenada y construida segun los requerimientos de esta seccion y los requerimientos de

ia Seccion 4.1. :

El sistema resistente a fuerzas laterales y el sistema de aislamiento seran dbeﬁadoé
para resistir . las deformaciones y los esfuerzos producidos por los efectos de
movimientos sismicos del terreno segun se provee en esta seccién.

4.2.6.2 Criterio de seleccion

- 4.26.2.1 Bases para el diseiio: Los procediniientos y limitaciones para el disefio de

edificios sismicamente aislados se determinaran considerando zonificacion,
caracteristicas del sitio, aceleracién vertical, propiedades de la seccion fisurada de
miembros de concreto y mamposteria, las categorias segun la Tabla 1-1, configuracion,
sistema estructural, y altura segin {a Seccion 4.2.2, excepto segln se sefala mas

adelante.

4.2.6.2.2 Estabilidad del sistoma de aislamiento: La estabilidad de los elementos -
resistentes a carga vertical del sistema de aislamiento se verificara mediante analisis y
prueba, segln se requiera, para desplazamiento lateral sismico igual al desplazamiento

total maximo.

4.2.6.2.3 Categoria estructural: A todas las partes de un edificio, incluyendo la
estructura encima del sistema de aislamiento, se ie asignara una categoria segun {a

Tabla 1-1.

4.2.6.2.4 Requerimientos de conﬁgurécién: Cada edificio serd designado como
regular o irregular segun la configuracion estructural encima del sistema de aislamiento.

4.2.6.2.5 Seleccion del procedimiento de respuesta lateral.

4.26.2.5.1 General; Edificios sismicamente aislados, excepto los que se definen en la
Seccion 4.2.6.2.5.2, seran disefiados utilizando el procedimiento de respuesta lateral

dinamica de la Seccion 4.2.6.4.

4.2.6.2.52 Procedimiento de fuerza lateral equivalente: Aquellos edificios
sismicamente aislados que llenen los siguientes requerimientos seran disefiados
utilizando el procedimiento de respuesta lateral equivalente de la Seccion 4263 0el
procedimiento de respuesta lateral dinamica de la Seccion 4.2.6.4: -

E! edificio esta localizado por lo menos 15 km alejado de todas las fallas activas;
E| edificio esta ubicado en un sitio de Perfil de Suelo Tipo A, B, C o D; .
La estructura encima de ia interfaz de aislamiento es igual o menor que cuatro pisos o

20 m de altura,
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El periodo aislado del edificio, T;, es igual 0 menor que 3.0 segundos;
El periodo aislado del edificio, T;, es mayor que tres veces el periodo de! edificio elastico

y de base fija encima del sistema de aislamiento segun lo determinan las Ecuaciones

(4.2.3.3.1-1) 0 (4.2.3.3.1-2).

La estructural encima del sisterna de aislamiento es de configuracion regular; y

El sistema de aislamiento cumple con los siguientes criterios:

La rigidez efectiva del sistema de aislamiento en el desplazamiento de disefio es mayor
que un tercio de la rigidez efectiva a 20% en el desplazamiento de disefio.

El sistema de aislamiento es capaz de producir una fuerza de restauracion como la que
se especifica en la Seccion 4.2.6.6.2.4;

El sistema de aislamiento tiene propiedades de fuerza-deflexién que son independientes
de la tasa de carga;

El sistema de aislamiento tiene propiedades de fuerza-deflexion que son independientes
de la carga vertical y la carga bilateral; y

El sistema de aislamiento no limita el desplazamiento del sismo capaz de ocurrir a
menos que M, veces el desplazamiento total de disefio.

4.2.6.5.3 Analisis dinamico: El procedimiento de respuesta lateral dinamica de la
Seccion 4.2.6.4 se utilizara segin se especifica en lo siguiente:

4.2.6.2.5.3.1 Andlisis de espectro de respuestas: El andlisis de espectro de
respuestas no se debera utilizar en el disefio de un edificio sismicamente aislado a
. Menos yue: _ _ i

El edificio esta localizado en un sitio de Perfil de Suelo Tipo A, B, C, D, 0 E; y
El sistema de aislamiento cumple con los criterios del punto 7 de la Seccion 4.2.6.2.5.2.

4.2.6.2.5.3.2 Andlisis de historial de tiempo: El analisis de historial de tiempao se
permite para el disefo de cualquier edificio sismicamente aislado y se utilizara para
disefiar todo edificio sismicamente aislado que no llene el criterio de la Seccién
4.2.6.2531.

4.2.6.2.5.3.3 Espectros de disefioc especificos para un sitio: Espectros de
movimientos del terreno especificos para un sitio del sismo de disefio y del sismo
maximo capaz de ocurrir desarrollados en Seccidén 4.2.6.4.4.1 se utilizaran para el
disefio y analisis de todo edificio sismicamente aislado si cualquiera de las siguientes
condiciones aplican:

El'edificio esta localizado en un sitio de Perfil de Suelo Tipo Eo F; o
El edificio esta localizado dentro de 15 km de una falla activa; o
El periodo aislado del edificio, T, es mayor que 3.0 segundo.

4.2.6.3 Procedimiento de fuerza lateral equivalente

4.2.6.3.1 General: Excepto segun lo se que provee en la Seccion 4.2.6.4, todo edificio
sismicamente aislado o una parte de este sera disefado y construido para resistir
valores minimos de desplazamientos y fuerzas sismicas especificadas en esta seccién y
los requerimientos aplicables de la Seccién 4.2.3.

4.2.6.3.2 Caracteristlcis de deformaciéon del sistema de aislamiento: Los
desplazamientos y fuerzas sismicas laterales miminas en edificios sismicamente
aislados se basaran en las caracteristicas de deformacion del sistema de aislamiento.

Las caracteristicas de deformacion del sistema de aislamiento deberan incluir
explicitamente los efectos del sistema de restriccién de viento si se usa tal sistema para
cumplir con los requisitos de este documento.
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Las caracteristicas de deformacion del sistema de aislamiento se basaran en pruebas
apropiadamente sustentadas segln la Seccién 4.2.6.9.

4.2.6.3.3 Desplazamientos laterales minimos

4.2.6.3.3.1 Desplazamiento de disefio: El sistema de aislamiento se debera disedar y
construir para resistir desplazamientos sismicos laterales minimos que actuan en la
direccion de cada eje horizontal principal del edificio segun lo siguiente:

_gAF,N,T,

4.26.3.3.1
4n'B, ( )

D

Donde

g = aceleracion de gravedad. Las unidades de la aceleracién de gravedad, g, son
mm/seg’ si las unidades del desplazamiento de disefo, D, son mm;

A, = el coeficiente sismico que representa la aceleracion pico efectiva relativa a la
velocidad determinada en la Seccion 4.1.4.1

Fy = el coeficiente de suelo determinado de la Tabla 4.1.4.2.3B: para el computo de D,
sustituyase el valor de A,N; por A, en la Tabla 4.1.4.2.3B. :

N;s = coeficiente numérico relacionado tanto a la proximidad del edificio a una falla activa
como a la magnitud de la falla segun la Tabla 4.2.6.3.3.1A.

T; = periodo de edificio sismicamente aislado, en segundos, en la direccién bajo
consideracion, segun la ECUACION (4.2.6.3.3.2). .

B, = coeficiente numérico relacionado con el amortiguamiento efectivo del sistema de
aislamiento segun la Tabla 4.2.6.5.3.3.1B.

4.2.6.3.3.2 Periodo de edificio aislado: EI perl'odd T, del edificio aislado se
determinara utilizando las caracteristicas de deformacion del sistema de aislamiento

segun la siguiente ecuacion:

T, =2r W (4.2.6.3.3.2)
kming .

Donde

W = el peso muerto sismico total del edificio encima de la interfaz de aislamiento;

Kmin = la rigidez efectiva minima del sistema de aislamiento correspondiente al
desplazamiento de disefio en la direccion horizontal bajo consideracion; y

g = aceleracion de gravedad.

4.2.6.3.3.3 Desplazamiento de disefio total: EI desplazamiento de disefio total, Dr, de
elementos del sistema de aislamiento deberan incluir el desplazamiento adicional
debido a torsion actual y accidental calculada considerando la distribucion espacial de la
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rigidez lateral del sistema de aislamiento y la localizacion mas desventajosa de Ta—
excentricidad de masa.

El desplazamiento de disefio total, Dy, de elementos del sistema de aislamiento con
distribucion espacial uniforme de rigidez lateral no debera ser menor que la de Ia
siguiente ecuacion:

b, +d}

' 12¢,

DT = D l + yp T (426.3.3.3)

Excepcion: Donde se muestra mediante calculo que el sistema de aislamiento esta
expresamente configurado para resistir torsion, Dy sera por lo menos 1.1 veces D.

donde

D = el desplazamiento de disefio, en mm, en el centro de rigidez del sistema de
aislamiento en la direccion bajo consideracion segun la Ecuacion (4.2.6.3.3.1);

Yo = la distancia, en mm, entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento y el
elemento de interés medida perpendicularmente a la direccion de carga sismica bajo
consideracion, .
e, = la excentricidad actual, en mm, medida en planta entre el centro de masa de la
estructura encima de la interfaz de aislamiento y el centro de rigidez del sistema de
aislamiento, més la excentricidad accidental, en mm, tomada como 5 porciento de la
dimensién maxima del edificio perpendicular a ia direccién de fuerza bajo consideracion;

b, = la dimension en planta mas pequefa del edificio, en mm, medida
perpendicularmente a d,, y

d, = la dimension en planta mas larga del edificio, en mm.

—

4.2.6.3.3.4 Desplazamiento maximo total: El desplazamiento maximo total, D,
requerido para verificar la estabilidad del sistema de aislamiento en la direccion mas
critica de respuesta horizontal se calculara segun lo siguiente:

Dy, =M, D, - (4.2.6.3.3.4)

donde

Mu = coeficiente numérico relacionado con la respuesta al sismo maximo ‘capaz de
ocurrir segun la Tabla 4.2.6.3.3.4;

Dy¢ = el desplazamiento total de disefio para el sismo maximo capaz de ocurrir, en mm,
incluyendo tanto desplazamiento de traslacion del centro de rigidez, D,, y el componente
de desplazamiento torsional en el sistema bajo consideracion segun especifica la
Seccion 4.2.6.3.3.3, sustituyendo en D, por D,

D, = el desplazamiento de disefio, en mm, en el centro de rigidez de sistema de
aislamiento en la direccion bajo consideracion segun la Ecuacién (4.2.6.3.3.1) excepto
que la ecuacion se multiplica por My y F, se determinra de la Tabla 4.1.4.2.3B
sustituyendo MpyA, por A,.

4.2.6.3.4 Fuerzas laterales minimas

4.2.6.3.4.1 Sistema de aislamiento y elementos estructurales del o debajo del
sistema de aislamiento: El sistema de aislamiento, la fundacion, y todos los
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elementos estructurales debajo del sistema de aislamiento deberan ser disefiados y
construidos para resistir una fuerza sismica lateral minima, V,, utilizando todas las
provisiones apropiadas para un edificio no-aislado, donde:

V,=k, D | (4.2.6.3.4.1)

max

donde

V, = la fuerza o el esfuerzo cortante lateral sismico de disefio minimo en elementos del
sistema de aislamiento o elementos debajo del sistema de aislamiento segun la

Ecuacion (4.2.6.3.4.1);

kmax = la rigidez efectiva maxima del sistema de aislamiento correspondiendo al
desplazamiento de disefio en la direccion horizontal bajo consideracion; y

D = el desplazamiento de disefio, en mm, en el centro de rigidez del sistema de
aislamiento en la direccidon bajo consideracion segun la Ecuacion (4.2.6.3.3.1).

4.2.6.3.4.2 Elementos estructurales encima del sistema de aislamiento: La
estructura encima del sistema de aislamiento debera ser disefiada y construida para
resistir un esfuerzo cortante minimo, V;, utilizando todas las provisiones apropiadas

para un edificio no-aislado, donde:

. _

y =Kl . (4.2.6.3.4.2)
R, . :

donde

knex = la rigidez efectiva maxima del sistema de aislamiento correspondiente al
desplazamiento de disefio en la direccién horizontal bajo consideracion

D = el desplazamiento de disefio, en mm, en el centro de rigidez del sistema de
aislamiento en la direccién bajo consideracion segun la Ecuacion (4.2.6.3.3.1).

R, = coeficiente numérico relacionado con el tipo de sistema resistente a fuerzas
laterales encima del sistema de aislamiento.

El factor R, se basara en el tipo de sistema lateral resistente a fuerzas laterales utilizado
para la estructura encima del sistema de aislamiento y sera igual a 3/8 del valor de R
dado por la Tabla 4.2.2.2 con un limite superior de 2.0 y un limite inferior de 1.0.

4.2.6.3.4.3 Limites de V,: El valor de V, no se tomara menos que lo siguiente:

La fuerza sismica lateral requerida por la Seccion 4.2.3 para un edificio de base fija del
mismo peso, W, y un periodo igual al periodo aislado, T; ‘ _
El esfuerzo cortante en la base correspondiente a la carga de disefio de viento

factorizada; y _ _ _
El producto de 1.5 veces la fuerza sismica lateral requerida para activa completamente

el sistema de aislamiento (Es decir, 1.5 veces el nivel de cedencia del sistema

" suavizante, la capacidad ultima del sistema sacrificador de restriccién de viento, o el

nivel de rozamiento estatico de un sistema corredizo.)

4.2.6.3.5 Distribucion vertical de fuerza. La fuerza total sera distribuida sobre la altura
de la estructura encima de la interfaz de aislamiento segun la siguiente ecuacion:

F = Viwh,  (426.35)
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donde

V, = la fuerza o esfuerzo cortante sismico lateral total en elementos encima del sistema
de aislamiento segan la Ecuacion (4.2.6.3.4.2)

W, = la porcién de W localizada en o asignada al Nivel i, n, o x, respectivamente;
h, = la altura sobre la base del Nivel i, n, 0 x, respectivamente;
w; = la porcién de W localizada en o asignada al Nivel i, n, o x, respectivamente;

h; = la altura sobre la base del Nivel /, n, 0 x, respectivamente;

En cada nivel designado como x, la fuerza F, se aplicara sobre el area del edificio segun
la distribucion de masa en el nivel. Los esfuerzo en cada elemento estructural se
calcularan como el efecto de la fuerza F, aplicada a los niveles apropiados sobre la

base.

4.2.6.3.6 Limites del desplazamiento entre pisos: El desplazamiento méximo entre
pisos de la estructura encima del sistema de aislamiento no excedera 0.010 hy,. El
desplazamiento entre pisos se calculara segun la Ecuacion (4.2.3.7.1) con el factor Cy4
de la estructura aislada igual al factor R, definido en la Seccion 4.2.7.3.4.2. )

4.2.6.4 Procedimiento de respuesta lateral dinamica

4.2.6.4.1 General: Segun se requiere en la Seccion 4.2.6.2, cada edificio aisiadd™
sismicamente o porcion de éste sera disedado y construido para resistir
desplazamientos y fuerzas sismicas segin lo especifica esta seccion y los
requerimientos aplicables de la Seccion 4.2.4.

4.2.6.4.2 El Sistema de aislamiento y los e'lemohtbs estructurales debajo del
sistema de aislamiento: E! desplazamiento de disefic total del sistema de aislamiento
no se tomara menos que el 90% de Dy segun se especifica en la Seccion 4.26.3.33.

El desplazamiento maximo total del sistema de aislamiento no se tomara menor que el
80% de Dy segin se prescribe en la Ecuacion (4.2.6.3.3.4).

La fuerza cortante lateral de disefio en el sistema de aislamiento y los elementos
estructurales por debajo del sistema de aislamiento no se tomara menor que el 90% de
V, segun se prescribe en la Ecuacién (4.2.6.3.4.1).

Los limites del primer y tercer parrafo de la Seccion 4.2.6.4.2 se evaluaran utilizando
valores de Dry Dy determinados segun la Seccién 4.2.6.3.3 excepto que D' no se
usara en vez de D a menos que D’ esté prescrita por la ecuacion:

D = _____D

- (426.4.2)
JI+(T/T) .

donde

D_ = e! desplazamiento de disefio, en mm, en el centro de rigidez del sistema de
aislamiento en la direccién bajo consideracion segun prescribe la Ecuacion (4.2.6.3.3.1).

T = el periodo elastico de base fija de la estructura encima del sistema de aislamiento
segun lo determina la Seccion 4.2.3.2.2.
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T = el periodo del edificio sismicamente aislado, en segundos, en la direccion bajo
consideracion segun lo prescribe la Ecuacién (426.3.32).

4.2.6.4.3 Elementos estructurales encima del sistema de aislamiento: El esfuerzo
cortante lateral de disefio en la estructura encima del sistema de aislamiento, de ser

regular en configuracion, no se tomard menos de 80% de k’;"D 0 menos que los
1

limites especificados en la Seccién 4.2.6.3.4.3.

Excepcion: E| esfuerzo cortante lateral de disefio en la estructura encima del sistema de

aislamiento, de ser regular en configuracién, no sera menos de 60% de k‘;"D cuando
7

se utiliza el analisis de historial de tiempo para disefiar la estructura.

El esfuerzo cortante lateral de disefio en la estructura encima del sistema de

S . , D
- aislamiento, de ser irregular en configuracion, no se tomara menos de "‘1;" 0 menos

'
que los limites especificados en la Seccién 4.2.6.3.4.3. '

Excepcion: El esfuerzo cortante lateral de disefio en la estructura encima del sistema de

, . : - . k..D
aislamiento, de ser irregular en configuracién, no ser& menos de 80% de “;" cuando
1

- se utiliza el analisis de historial de tiempo para disefiar la estructura.

4.2.6.4.4 Movimiento del terrano

4.2.6.4.4.1 Espectros de disefio: Se requeriran espectros especificos para un sitio
apropiadamente sustentados para disefio de todo edificio con un periodo aislado, T,
mayor que 3.0 segundos o localizado en un sitio de Tipo de Perfil de Suelo E o F o
localizado dentro de 15 km de una falla activa. Edificios que no requieran espectra
especifica a un sitio y para los que no se han calculado espectra especifica a un sitio se
disefiaran utilizando espectra desarrollada usando el procedimiento presentado en la

Tabla4.2.64.4.1.

Se construira un espectro de disefio para el sismo de disefio. El espectro de disefio no
debera tomarse inferior al espectro de respuestas desarrollado utilizando la Tabl

4.2.6.4.4.1 para el Tipo de Perfil de Suelo apropiado. -

Excepcion: Si un espectro éspeciﬁco para un sitio se calcula para el sismo de disefio, el
espectro de disefio no serd menor que B0% del espectro de respuestas desarrollado
utilizando la Tabla 4.2.6.4.4.1 para el Tipo de Perfil de Suelo apropiado.

El espectro de disefio se construira para el sismo maximo capaz de ocurrir. El espectro
de disefio no debera tomarse inferior al espectro de respuestas desarrollado utilizando
la Tabla 4.2.6.4.4.1 para el Tipo de Perfil de Suelo apropiado. £l espectro de disefio se
utiizard para determinar el desplazamiento maximo total y fuerzas de volteo total para

el disefo y prueba del sistema de aistamiento.

Excepcién: Si un espectro especifico para un sitio se calcula para el sismo maximo
capaz de ocurrir, el espectro de disefio no serd menor que 80% del espectro de
respuestas desarrollado utilizando la Tabla 4.2.6.4.4.1 para el Tipo de Perfil de Suelo

apropiado.
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4.2.6.4.4.2 Historiales de tiempo: Se seleccionaran pares de componentes de
historiales de tiempo de movimiento horizontal de terreno provenientes de por lo menos
tres eventos registrados. Para cada par de componentes de movimiento horizontal del
terreno, se debera construir la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) del
espectro de 5% de amortiguamiento de los componentes horizontales reducidos de
acuerdo a escala. Los movimientos se deberan reducir de acuerdo a escala de tal
manera que el valor medio del espectro de la SRSS no sea menor que 1.3 veces el
espectro de 5% de amortiguamiento del sismo de disefio (o del sismo méximo capaz de

ocurrir) por mas de 10% en la gama de periodos de T,, determinados segun la Ecuaciom

(4.2.6.3.3.2), para periodos de T, menos 1.0 seg a 7, mas 1.0 seg.

La duracion de los historiales de tiempo debera concordar con las caracteristicas de
magnitud y fuente del sismo de disefio (o del sismo maximo capaz de ocurrir).

Los historiales de tiempo desarrollados para sitios dentro de 15 km de una falla activa
- mayor deberan incorporar el fenémeno de cercania a la falla.

4.2.6.4.5 Modelo matematico

4.2.6.4.5.1 General: EI modelo matematico del edificio sismicamente aislado que
incluya el sistema de aislamiento, el sistema resistente a fuerza lateral, y otros
elementos estructurales debera cumplir con la Seccion 4.2.4.2 y con los requerimientos
de las Secciones 4.2.6.4.5.2 y 4.2.6.4.5.3 siguientes:

4.2.6.4.5.2 El Sistema de aislamiento: El sistema de aislamiento debera modelarse
utilizando las caracteristicas de deformacion desarrolladas y verificadas mediante
pruebas segun los requerimientos de la Seccion 4.2.6.3.2. El sistema de aislamiento
debera ser modelado con suficiente detalle para:

Tomar en cuenta la distribucién espacial de las unidades de aislamiento; +
Calcular traslacion, en ambas direcciones horizontales, y torsion del edificio encima de
la interfaz de aislamiento considerando la localizacién mas desventajosa de ia
excentricidad de masa; '

Evaluar fuerzas de volteo y levantamiento en las unidades individuales de aislamiento; y
Tomar en cuenta los efectos de carga vertical, carga bilateral, y la razon de aplicacion
de carga si las propiedades del fuerza-deflexion del sistema de aislamiento dependen
de uno o mas de estos atributos.

4.2.6.4.5.3 El edificio aislado

4.2.6.4.5.3.4 Desplazamiento: El desplazamiento maximo de cada piso y el
desplazamiento de disefio total a través del sistema de aislamiento se deberan calcular
utilizando un mode! del edificio aislado que incorpore las caracteristicas de fuerza-
deflexion de elementos no-lineales del sistema de aislamiento y del sistema resistente a
fuerzas iaterales. .

Los sistemas de aislamiento con elementos no-lineales incluyen, pero no se limitan a,
sistemas que no cumplen el criterio del Articulo 7 de la Seccién 4.2.6.2.5.2.

Los sistemas resistentes a fuerzas-laterales con elementos no-lineales incluyen, pero no
se limitan a, sistemas estructurales irregulares disenados para una fuerza lateral menor

k_ D . . :
que —'“};~ y sistemas estructurales regulares disefiados para una fuerza lateral de
I

kD
R,

menos de 80% de
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4.2.6.45.3.2 Fuerzas y desplazamientos en elementos claves: Fuerzas y
desplazamientos de disefio en elementos claves del sistema resistente a fuerzas
laterales no se deberan calcular utilizando un modelo elastico lineal de la estructura
aislada a menos que:

Las propiedades pseudo-elasticas supuestas para los componentes del sistema de
aislamiento no-lineal estén basadas en la rigidez efectiva maxima del sistema de

aislamiento y -
Todos los elementos claves del sistema resistente a fuerzas laterales sean lineales.

4.2.6.4.6 Descripcion de los procedimientos de analisis

4.2.6.4.6.1 General: Los analisis de espectro de respuestas e hisiorial de tiempo se
deberan llevar acabo segun la Seccion 4.2.4 y los requerimientos de esta seccion.

4.2.6.4.6.2 Sismo de entrada: Se debera utilizar el sismo de disefio para calcular del
desplazamiento de disefio total del sistema de aislamiento y las fuerzas vy.
desplazamientos laterales de la estructura aislada. El sismo mMaximo capaz de ocurrir se
debera utilizar para calcular el desplazamiento maximo total del sistema de aislamiento.

4.2.6.4.6.3 El Andlisis de espectro de respuestas. £l analisis de esoectro de
respuestas se depera llevar acabo utilizando un valor de amortiguamiento igual al
amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento o 30% del critico, el que sea

menor,

El andlisis de espectro de respuestas se utilicce para determinar el desplazamiento de
diserto total, y el desplazamiento maximo total debera incluir la excitacion simultanea del
modelo debida a 100% de ia direccién de movimiento del terreno mas critica y 30% del
movimiento del terreno a lo largo del eje ortogonal. €1 desplazamiento maximo del
sistema de aislamiento se debera calcular como la suma vectorial de los dos

desplazamientos ortogonales.

El esfuerzo cortante de disefio en cualquier piso no debera ser menor que el esfuerzo |
cortante entre pisos obtenido utilizando la Ecuacién (4.2.6.3.5) y un valor de V; tomado
igual al esfuerzo cortante obtenido del analisis de espectro de respuestas en la

direccion de interés.

4.2.6.4.6.4 Analisis de historial de tiempo: El analisis de historial de tiempo se lievara
acabo con por lo menos tres pares apropiados de componentes horizontales de historial
de tiempo como se definen en la Seccion 4.2.6.4.4.2.

Cada par de historiales de tiempo deberan ser aplicados simultaneamente al modelo
censiderando la  localizacion mas desventajosa de excentricidad de masa. El

. desplazamiento maximo del sistema de aislamiento se calculara de la suma vectorial de
los dos componentes ortogonales en cada paso de tiempo.

E! parametro de tiempo debera calcularse para cada historial de tiempo. De Ilgvarse
acabo tres analisis de historial de tiempo, la respuesta maxima del parametro de interés

se utilizara para disefio. Si se llevan acabo siete 0 mas andlisis de historial de tiempo,

el valor medio de la respuesta del parametro de interés se utilizara para disefio.
4.2.6.4.7 Fuerza lateral de disefio

4.2.6.4.7.1 El sistema de aislamiento y los elementos estructurales en o debajo del
sistema de aislamiento: El sistema de aislamiento, la fundacién, y todos los elementos
estructurales debajo del sistema de aislamiento deberan disefarse utilizando todas las
provisiones apropiadas para un edificio no-aislado y las fuerzas obtenidas de un analisis
dinamico sin reduccion.
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4.2.6.4.7.2 Elementos estructurales encima del sistema de aislamiento: Los
elementos estructurales encima del sistema de aislamiento deberan disefiarse utilizando
las provisiones apropiadas para un edificio no-aislado vy las fuerzas obtenidas de un
analisis dinamico reducido por el factor R, El factor R, debera basarse en el tipo de
sistema resistente a fuerzas laterales utilizado para la estructura encima del sistema de
aistamiento.

4.2.6.4.7.3 Ajuste de resultados: Cuando el esfuerzo cortante lateral factorizado en los
elementos estructurales, determinado utilizando ya sea el espectro de respuestas 0
analisis de historial de tiempo, es menor que el nivel minimo prescrito por las Secciones
42642 y 42643, todos los parametros de respuesta, incluyendo fuerzas Yy
momentos de miembros, deberan ajustarse hacia arriba proporcionalmente.

4.2.6.4.7.4 Limites del desplazamiento entre pisos: El desplazamiento entre pisos
maximo correspondiente a la fuerza lateral de disefio, incluyendo el desplazamiento
debido a deformacion vertical del sistema de aislamiento, no deberéa exceder los
siguientes limites:

El desplazamiento entre pisos maximo de la estructura encima del sistema de
aislamiento calculado mediante el analisis de espectro de respuestas no excedera
0.015h;,.

El desplazamiento entre pisos maximo de la estructura encima del sistema de
aislamiento calculado mediante el anélisis de historial de tiempo considerando las
caracteristicas de fuerza-deflexion de los elementos no-lineales del sistema resistente a
fuerza laterat no excedera 0.020h;,.

El desplazamiento entre piso se calculara utilizando la Ecuacion (4.2.3.7.1) con un
factor C, del edificio aislado igual al factor R, definido en la Seccion 42634.2.

Las esfuerzo secundarios del desplazamiento lateral A del edificio encima del sistema
de aislamiento producido por el sismo maximo capaz de ocurrir, combinado con fuerzas
de gravedad, se deberan investigar si la razon del desplazamiento entre pisos excede
0.010/R,.

4.2.6.5 Carga Lateral en elementos de edificios y componentes no-astructurales
soportados por edificios

4.2.6.5.1 General: Las partes o porciones de un edificio aislado, los componentes no-
estructurales permanentes y sus accesorios, y las conexiones para equipo permanente
saportados por un edificio deberan disenarse para resistir fuerzas y desplazamientos
sismicos segun se prescribe en esta seccion y los requerimientos aplicables de la
Seccion 4.3.

4.2.6.5.2 Fuerzas y desplazamientos

4.2.6.5.2.1 Componentes en o encima de la interfaz de aislamiento: Los elementos ,
de edificios sismicamente aislados y sus componentes no-estructurales o porciones de

estos que estén en o por encima de la interfaz de aislamiento deberan ser disefiados

para resistir una fuerza sismica lateral total igual a la respuesta dinamica maxima del
elemento o componente bajo consideracion.

Excepcion: Los elementos de edificios sismicamente aislados y sus componentes no-
estructurales o porciones de estos que esten disefiados para resistir una fuerza sismica
lateral total segun lo prescribe la Ecuacion (4.2.2.6-1) o la Ecuacion (4.2.2.6-2), segun
corresponda.
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4.2.6.5.2.2 Componentes que crucen de la interfaz de aislamiento: Los elementos
de edificios sismicamente aislados y sus componentes no-estructurales o porciones de
estus que cruzan la interfaz de aislamiento deberan ser disefiados para resistir el
desplazamiento maximo total. , :

4.2.6.5.2.3 Componentes debajo de la interfaz de aislamiento: Los elementos de
edificios sismicamente aislados y sus componentes no-estructurales o porciones de
éstos que estan debajo de la interfaz de aislamiento deberan ser disefiados y
construidos segun los requerimientos de la Seccion 4.2.2.

4.2.6.6 Requerimientos detallados del sistema

4.2.6.6.1 General: El sistema de aislamiento y el sistema estructural cumpliran con los
requerimientos de materiales de las Secciones 4.5 a 4.9. Ademas, el sistema de
aislamiento debera cumplir con los requerimientos detallados del sistema presentados
en esta seccion, y el sistema estructural cumplira con los requerimientos detallados del
sistema de esta seccion y de las partes aplicables de la Seccion 4.2.2. _

4.2.6.6.2 Sistema de aislamiento

4.2.6.6.2.1 Condiciones ambientales: Ademas de los requerimientos para cargas
verticales y laterales inducidas por viento y sismo, el sistema de aislamiento debera
disefiarse considerando otras consideraciones ambientales, incluyendo efectos de
envejecimiento, flujo plastico, fatiga, temperatura de operacién, y exposicién de
humedad o sustancias nocivas.

4.2.6.6.2.2 Fuerzas de viento: Los edificios aislados deberan resistir cargas de viento-
de disefio en todos los niveles encima de la interfaz de aislamiento. En la interfaz de
aislamiento, se proveerd un sistema de restriccion de viento para limitar el

desplazamiento lateral en el sistema de aisiamiento a un valor igual al requerido entre
pisos encima de la interfaz de aislamiento.

.4.2.6.6.2.3 Resistencia al fuego: La resistencia al fuego para el sistema de aislamiento
debera cumplir con lo que se requiere para columnas, muros u otros elementos

estructurales del edificio.

4.2.6.6.2.4 Fuerza lateral restauradora: El sistema de aislamiento debera ser
configurado para producir una fuerza restauradora tal que la fuerza lateral en el
desplazamiento total de disefo es por lo menos 0.025W mayor que la fuerza laterai en

el 50% del desplazamiento total de disefio.

Excepcion: No sera necesario que el sistema de aislamiento se configure para producir
una fuerza restauradora, como se requiere arriba, siempre y cuando el sistema de
aislamiento sea capaz de permanecer estable bajo carga vertical completa y de
acomodar un desplazamiento maximo total igual al mayor 3.0 veces el desplazamiento

total de disefio 6 915 MyC.N,; mm. :

4.2.6.6.2.5 Restriccion al desplazamiento: El sistema de aislamiento no debera
configurarse para incluir una restriccion al desplazamiento que limite desplazamiento
lateral debido al sismo maximo capaz de ocurrir a My, veces el desplazamiento total de
diseio a menos que el edificio sismicamente aislado se disefie segun el siguiente
criterio cuando es mas exigente que los requerimientos de la Seccidén 4.2.6.2: :

La respuesta maxima al sismo maximo capaz de ocurrir segin los requerimientos de
analisis dinamico de la Seccion 4.2.6.4 considerando explicitamente las caracteristicas
no-lineales del sistema de aislamiento y de la estructura encima del sistema de

aislamiento; : ,
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La capacidad Gltima del sistema de aislamiento y de los elementos estructurales debajo
del sistema de aislamiento deberd exceder las demandas de resistencia y
desplazamiento del sismo méximo capaz de ocurrir; -

La estructura encima del sistema de aislamiento se verifica para' la demanda de
estabilidad y ductilidad del sismo maximo capaz de ocurrir;

La restriccion al desplazamiento no se hace efectiva a un desplazamiento menor que
0.75 veces el desplazamiento total de disefio a menos que se muestre mediante analisis
que entrar en contacto tempranamente no resulta en comportamiento no-satisfactorio.

4.2.6.6.2.6 Estabilidad bajo carga vertical: Cada elemento del sistema de aislamiento
debera disefiarse para que sea estable bajo la carga vertical completa de disefio a un
desplazamiento igual al desplazamiento total de disefio. La carga vertical completa de
disefio se computara utilizando las cargas verticales maximas y minimas basadasenla _ |
combinacion de cargas factorizadas gravitacionales y sismicas segGn se especifican en
la Seccion 4.2.2.6. La carga sismica E es dada por la Ecuacion (4.2.2.6-1) y la Ecuacion
(4.2.2.6-2) donde C, en estas ecuaciones se reemplaza por MyN,C,. La fuerza vertical
debida a la carga sismica horizontal, Qg, debera basarse en la respuesta pico debida al

sismo maximo capaz de ocurrir.

4.2.6.6.2.7 Volteo: El factor de seguridad contra volteo estructural global en la interfaz
de aislamiento no sera menor que 1.0 para las combinaciones de carga requeridas: Se
investigaran todas las condiciones de carga de gravedad y sismo. Las fuerzas sismicas.
para célculos de volteo se basaran en el sismo maximo capaz de ocurrir y W se utilizara

para la fuerza vertical restauradora.

Se permite el levantamiento local de elementos individuales siempre y cuando las
deflexiones resultantes no causen sobre-esfuerzo o inestabilidad de las unidades de
aislamiento o de otros elementos del edificio.

4.2.6.6.2.8 Inspeccién y reemplazo: Se proveera acceso para la inspeccion y
reemplazo de todos los componentes del sistema de aislamiento.

4.2.6.6.2.9 Control de calidad: E! ingeniero responsable por el disefio estructural
establecera un programa para los ensayos de control de calidad de las unidades de
aislamiento.

4.2,.6.6.3 Sistema estructural

4.2.6.6.3.1 Distribucién horizontal de fuerza: Un diafragma horizontal u otros
elementos estructurales debera proveer continuidad encima de la interfaz de
aislamiento y debera tener suficiente resistencia y ductilidad para transmitir fuerzas
(debidas a movimiento no-uniforme del terreno) de una a otra parte del edificio.

4.2.6.6.3.2 Separacion de edificios: Las separaciones minimas entre edificios aislados
y muros de retén que los rodean y otras obstrucciones fijas no deberan ser menores que
el desplazamiento maximo total.’

4.2.6.6.3.3 Estructuras que nd sean edificios: Estas se deberan disefar y construir
segun los requerimientos de la Seccién 4.2.7 utilizando desplazamientos y fuerzas de
disefo calculadas segun la Seccion 4.2.6.3 0 4.2.6.4.

4.2.6.7 Fundaciones: Las fundaciones se deberan disefiar y construir segun los
requerimientos de la Seccion 4 utilizando fuerzas de disefio calculadas segun la
Seccion 4.2.6.304.2.6 4.
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4.2.6.8 Revision del disefio y construccion

4.2.6.8.1 General: La revisién del disefio del sistema de aislamiento y de los programas
de pruebas debera llevarse acabo por un equipo independiente de ingenieria que
incluya personas con licencia en las disciplinas apropiadas y experiencia en métodos de
analisis sismico y la teoria y aplicacién de aislamiento sismico. :

4.2.6.8.2 Sistema de aisiamiento: La revisién del disefio del sistema de aisiamiento
debera incluir, pero no limitarse a, lo siguiente: \

Revision de criterios sismicos especificos a un sitio, incluyendo el desarrollo de
espectros especificos a un sitio y historiales de tiempo de movimiento del terreno y
todos los demas criterios desarrollados especificamente para el proyecto; B

Revisi6n del disefio preliminar, incluyendo la determinacion del desplazamiento total de
disefio y del nivel de fuerza lateral de disefio del sistema de aislamiento;

Observacion de las pruebas del prototipo (Seccion 4.2.6.9);

Revisién del disefio final del sistema estructural completo y de todos los andlisis que lo
sustentan; y

Revision del programa de pruebas de control de calidad del sistema de aislamiento
(Seccion 4.2.6.6.2.9).

4.2.6.9 Pruebas requeridas del sistema de aislamiento

- 4.2.6.9.1 General: Las caracteristicas de deformacion y los valores de amortiguamiento

del sistema de aislamiento utilizados en el disefio y analisis de edificios sismicamente
aislados se basaran en pruebas de una muestra seleccionada de los componentes
antes de la construccion segun se describe en esta seccion.

Los componentes del sistema de aislamiento por probarse deberan incluir el sistema de
restriccion de viento si tal sistema se utiliza en el disefio.

El propdsito de las pruebas especificadas en esta seccidn es el de establecer y
confirmar las propiedades de disefio del sistema de aislamiento Y no el de satisfacer las
pruebas de control de calidad de fabricacion de la Seccién 4.2.6.6.2.9.

4.2.6.9.2 Pruebas de prototipo

4.2.6.9.2.1 General: Las pruebas de prototipo deberan llevarse acabo separadamente

" en dos especimenes de escala completa de cada tipo y tamafio predominante de

unidad aisladora del sistema de aislamiento. E| espécimen de prueba debera incluir el
sistema de restriccion de viento asi como también las unidades individuales de
aisladores si tales sistemas se utilizan en el disefio. Los especimenes no se deberan

usar en la construccion.

4.2.6.9.2.2 Registro: Para cada ciclo de pruebas, debera registrarse el comportamiento
histerético y de fuerza-deflexion.

4.2.6.9.2.3 Secuencia y ciclos: La siguiente secuencia de pruebas debera llevarse
acabo para el nimero de ciclos prescritos a una carga vertical igual al promedio de Q, +
0.5Q. de todas las unidades aisladoras de un tipo y tamafio coman:

Veinte ciclos de reversion completa de carga en una fuerza lateral correspondiente a la
fuerza de viento de disefio;

e
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Tres ciclos de reversién completa de carga en cada uno de los siguientes incrementos™
de desplazamiento total de disefio — 0.25, 0.50, 0.75, y 1.0,

Tres ciclos de reversion completa de carga en el desplazamiento maximo total; y

15F,
——_v  pero no menor que 10 ciclos de reversion completa de carga a 1.0 veces el

1
desplazamiento total de diseio.

Si una unidad aisladora también sirve de elemento portante de carga vertical, el
Renglon 2 de la secuencia de pruebas ciclicas previamente especificado debera
llevarse acabo para des casos adicionales de carga vertical. La primera es dada por la
combinacion de la carga muerta media mas la mitad de la carga viva mas la carga
sismica de la Ecuacion (4.2.2.6-1). La segunda es dada por la carga muerta media
menos la carga sismica de ia Ecuacion (4.2.2.6-2). En las ECUACION (4.2.26-1) ¥
(4.2.2.6-2), C, se reemplaza por C,N; y la fuerza vertical debido a carga sismica
horizontal, Qg, debera basarse en la respuesta pico debida a sismo. En estas pruebas,
la carga vertical combinada debera tomarse como la fuerza vertical media tipica sobre
todas las unidades aisladoras de un tipo y tamafio coman. .

4.2.6.9.2.4 Unidades dependientes de la taza de aplicacién de carga: Si las
propiedades fuerza-deflexion de las unidades aisladoras dependen de la rapidez de
aplicacion de la carga, cada juego de pruebas especificadas en la Seccion 4.2.6.9.2.3
debera llevarse acabo en la frecuencia, f, en la gama de 0.1 - 1.0 veces el inverso del
periodo efectivo, T,. La frecuencia, f, sera la frecuencia minima de prueba en la que la
rigidez efectiva y el amortiguamiento efectivo son por lo menos 85% de los valores
correspondientes al de la unidad aisladora cuando se prueba a una frecuencia igual al
inverso del periodo T,.

Si se emplean especimenes prototipo de escala reducida para cuantificar las
propiedades dependientes de la taza de aplicacion de carga, los especimenes prototipo
de escala reducida seran del mismo tipe y material y se fabricaran con los mismos
procesos y calidad que los de los prototipos de escala completa y se ensayaran en una
frecuencia que representa las tasas de carga del prototipo de escala completa.

Las propiedades fuerza-deflexion de una unidad aisladora se deberan considerar
dependientes de la tasa de aplicacion de la carga si hay una diferencia mayor de mas o
menos 15% en la rigidez efectiva y el amortiguamiento efectivo en el desplazamiento de
disefio cuando se prueba en cualquier frecuencia igual al inverso del periodo efectivo
del edificio aislado y cuando se prueba en cualquier frecuencia en la gama de 0.1-2.0
veces el inverso del periodo efectivo del edificio aislado.

4.2.6.9.2.5 Unidades dependientes de carga bilateral: Si las propiedades fuerza-
deflexion de las unidades aisladoras dependen de carga bilateral, las pruebas
especificadas en las Secciones 4.2.6.9.2.3 y 4.2.6.9.2.4 seran aumentadas para incluir
la carga bilateral en los siguientes incrementos del desplazamiento total de disefio: 0.25
y1.0,05y1.0,0.75y 1.0,y 1.0y 1.0.

Si se emplean especimened prototipo de escala reducida para cuantificar las

- propiedades dependientes de carga bilateral, los especimenes de escala reducida seran
del mismo tipo y material y se fabricaran con los mismos procesos y calidad que los de
los prototipos de escala compieta.

Las propiedades ~ fuerza-deflexion de una unidad aisladora se consideraran
dependientes de carga bilateral si las propiedades de fuerza-deflexion bilaterales y
unilaterales tienen una diferencia de mas de 15% en la rigidez efectiva en el
desplazamiento de disefio. '
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4.2.6.9.2.6 Carga vertical hacia abajo: Unidades aisladoras que transmitan carga
vertical se ensayaran estaticamente para carga vertical maxima y minima hacia abajo
en el desplazamiento total maximo. En estas pruebas, la carga vertical maxima y
minima en cualquier unidad aisladora para un tipo y tamafio comun se basara en la
combinacién de cargas factorizadas gravitacionales y sismicas segun se especifica en
la Seccién 4.2.2.6. La carga sismica £ es dada por la Ecuacion (4.2.2.6-1) y la Ecuacion
(4.2.2.6-2), donde C, en estas ecuaciones se reemplaza por MuN;C, y la fuerza vertical
debida a la carga sismica horizontal, Qg, se basa en la respuesta pico del sismo maximo
capaz de ocurrir,

4.2.6.9.2.7 Sistemas sacrificables de restriccion de viento: Si se utiliza unos

sistemas sacrificable de restriccion de viento, la capacidad dltima se determinara
mediante prueba. —_

4.2.6.9.2.8 Ensayo de unidades similares: No se requieren pruebas de prototipo si
una unidad aisladora es de tamafio similar y del mismo tipo y material que la de una
unidad aisladora prototipo que se ha ensayado anteriormente utilizando la secuencia de

pruebas especificada.

4.2.6.9.3 Determinacién de las "caracteristlbas' de fuerza-deflexién: Las
caracteristicas de fuerza-deflexion del sistema de aislamiento deberan basarse en los
resuliados de prueba de carga ciclica para cada ciclo de carga de reversion completa.

La rigidez efectiva de una unidad aisladora se calculara para cada ciclo de carga segun

lo siguiente:
F—F :
o= *'!:--mpi (4.2.6.9.3)
' A~ A

‘donde F;" y F/ son las fuerzas positivas maximas y fuerzas negativas maximas,
respectivamente; y A" y A’ son los desplazamientos de prueba positivos maximos y
negativos maximos, respectivamente.

Si se ha de determinar la rigidez efectiva minima, se usaran F'min Y F min €0 12 ecuacion.

Si se ha de determinar la rigidez efectiva maxima, se usaran Fmey ¥ Fma 0 12
ecuacion.

4.2.6.9.4 Suficiencia del sistema: El desempefio de los especimenes de prueba se
evaluara como suficiente si se satisfacen las siguientes condiciones:

Para cada incremento en el desplazamiento de prueba especificado en el Articulo 2 de

'la Seccién 4.2.6.9.2.3 y para cada caso de carga vertical especificada en la Seccion

4.26.9.2.3: No flwa-y .una diferencia mayor de 15% entre la rigidez efectiva en cada
cada espécimen de

prueba de tres ciclos y el valor promedio de rigidez efectiva para
prueba: '

Para cada incremento en el desplazamiento de prueba especificado en el Articulo 2.de
la Seccion 4.2.6.9.2.3 y para cada caso de carga vertical especificada en |a Secpufm
4.2.6.9.2.3: No hay una diferencia mayor de 15% entre el valor medio de la rig}dez
efactiva de los dos especimenes de prueba de un tipo 'y tamafio comun de unidad
aisladora a través de los tres ciclos de prueba requeridos; ’

Para cada espécimen, no hay un cambio de mas o menos 20% en la rigidez efectiva

>F, , pero no menor que 10 ciclos de
1

prueba especificados en el Articulo 3 de la Seccion 4.2.6.9.2.3;

* inicial de cada espécimen de prueba a través de
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Para cada espécimen, no hay una reduccion de mas de 20% en el amortiguamiento

v

efectivo inicial a través de

, pero no menor que 10 ciclos de prueba especificados
I

en la Seccion 4.2.6.9.2.3;y

Todos los especimenes de los elementos portantes de carga vertical del sistema de
aislamiento permanecen estables hasta el desplazamiento méximo total para la carga-
estatica prescrita en la Seccion 4.2.6.9.26 y tendran un incremento positivo en la
capacidad de portar carga.

4.2.6.9.5 Propiedades de diseiio del sistema de aislamiento

4.2.6.9.5.1 Rigidez efectiva: La rigidez efectiva maxima y minima del sistema de
aislamiento se determinara segun lo siguiente:

El valor de k., se basara en la rigidez efectiva minima de unidades aisladores
individuales establecido mediante las pruebas ciclicas del Articulo 2 de la Seccion
4.2.6.9.2.3 en una amplitud de desplazamiento igual al desplazamiento de disefio;

El valor de k.., se basara en la rigidez efectiva maxima de unidades aisladores
individuales establecido mediante las pruebas ciclicas del Articulo 2 de la Seccion
4.2.6.9.2.3 en una amplitud de desplazamiento igual al desplazamiento de disefo;

Para unidades aisladoras que, segun las pruebas de las Secciones 4.26.9.2.3,
4.2.6.9.24, 6 4.2.6.9.2.5, tienen caracteristicas de fuerza-deflexion que varian con la

- carga vertical, la tasa de aplicacion de carga, o carga bilateral, respectivamente, el valor
de k.., se aumentara y el valor de knma, € reducira, segun sea necesario, para limitar los
efecios de variaciones medidas en la rigidez efectiva.

4.2.6.9.5.2 Amortiguamiento efectivo: E| amortiguamiento efectivo, B, del sistema de
aislamiento se calculara segin lo siguiente:

_ Area total
2k D*

may

B, (4.2.6.9.5)

donde el area total se tomara como la suma de las areas de los lazos histeréticos de
todas las unidades aisladoras, y el area de lazo histerético de cada unidad aisladora se
tomara como el area minima de los tres lazos histeréticos establecidos mediante las
pruebas ciclicas del Articulo 2 de la Seccion 4.2.6.9.2.3 en una amplitud de
desplazamiento igual al desplazamiento de diseno y

k... = la rigidez efectiva maxima del sistema de aislamiento en el desplazamiento de
disefo en la direccién horizontal bajo consideracion.

D = el desplazamiento de disefio, en mm, en el centro de rigidez del sistema de
aislamiento en la dirzccion bajo consideracion segun lo prescribe la Ecuacion
(4.2.6.3.3.1).

4.2.7 Estructuras distintas a edificios
4.2.7.1 General

4.2.7.1.1: Estructuras distintas a edificios incluyen todas las estructuras que se soportan
por si mismas, fuera de edificios, puentes vehiculares, presas, u otras estructuras
excluidas por la Seccion 4.1.2 que son soportadas por el suelo, que transmiten cargas
de gravedad, y que son requeridas para resistir los efectos de sismo. Las estructuras
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distintas a edificios deberan ser disefiadas para resistir las fuerzas laterales minimas
especificadas en esta seccion. El disefio cumplira con la provisiones aplicables de otras
secciones modificadas por esta seccion.

4.2.7.1.2: El disefio de estructuras distintas a edificios debera proveer suficiente
resistencia y ductilidad, compatible con los requerimientos para edificios especificados
en lo siguiente, para resistir los efectos de movimientos sismicos del terreno seguln lo
representan las fuerzas de diserfio;

La resistencia y demas criterios de disefio apllmbles se tomaran de otras porciones de
este capitulo o de los codigos y normas a las que se hace referencia.

Cuando la resistencia y demas criterios de disefio aplicables no se encuentran en o no
son parte de las referencias de este capitulo, los criterios se obtendran de normas
internacionales reconocidas. Donde las normas internacionales reconocidas definan
criterios de aceptacion en términos de esfuerzos admisibles en vez de resistencia, las
fuerzas sismicas de disefio se obtendran de esta Seccidn y se utilizaran directamente
con los esfuerzo admisibles especificados en las normas internacionales recongcidas.
Los detalles seran segin las normas internacionales reconocidas.

' 4.2.71.3: El peso W para estructuras distintas a edificios debera incluir toda Ia carga
muertz como se definen para edificios en la Seccion 4.2.3.2. Para prop6sitos de calcular
las fuerzas sismicas de disefio para estructuras que no son edificios, W también debera
incluir todo el contenido de operacion para e!ementos tales como tanques, recipientes,
arcones, y tuberias,

4.2.7.1.4: E| periodo fundamental de la estructura distinta a un edificio se determinara
mediante métodos racionales prescritos en la Seccidén 4.2.3.3.

4.2.7.1.5: Las limitaciones del desplazamiento entre pisos de la Seccion 4.2.2.7 no
tienen que aplicarse a estructuras distintas a edificios. Las limitaciones del
desplazamiento entre pisos se estableceran para elementos estructurales y no-
estructurales cuya falla causaria amenaza a la vida y seguridad. Los efectos P-Delta se
deberan considerar para estructuras cuyos desplazamientos entre pisos excedan la
mitad de los valores en la Seccion 4.2.2.7,

4.2.7.1.8: Para estructuras distintas a edificios que soportan elementos no-éstructurales
flexibles cuyos pesos de gravedad combinados excedan 25% de la estructura en sitio
donde el coeficiente sismico C, s mayor o igual a 0.20, se estudiara el efecto de
interaccion entre la estructura y el elemento soportado.

4.2.7.2: El procedimiento de fuerza lateral para estructuras distintas a edificios con
sistemas estructurales similares a los de edificios (Aquellos con sistemas estructurales
que se presentan en la Tabla 4.2.2.2) se seleccionara segun los requerimientos de
fuerza y detalle de Ia Seccién 4.2.2.1.

Excepcion: Se permitiran marcos de momento intermedios de concreto reforzado en
sitios donde el coeficiente sismico C, sea mayor o igual a 0.20 si:

La estructura distinta a un edificio tiene menos de 15 m de altura; y

Se utiliza R = 3.0 en el disefo.

4.2.7.2.1: Si se soporta un contenido peligroso, el esfuerzo cortante en la base debido a
sismo se aumentara por 50%.
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4.2.7.3: Estructuras distintas a edificios que tengan un periodo fundamental, 7, menor
que 0.06 segundo, incluyendo sus anclajes, deberan diseiiarse para la fuerza lateral
obtenida de lo siguiente:

V =0.60C, W (4.2.7.3)

donde:
V = la fuerza sismica de diseRo aplicada a una estructura distinta a un edificio;

C, = el coeficiente sismico basado en el Tipo de Perfil de Suelo y el valor de A,
determinado segun la Seccién 4.1.4.2.3, 0la Tabla4.1.4.2.4a; y

v

W = el peso de operacion de la estructura distinta a un edificio.
La fuerza debera distribuirse a través de la aitura segin al Seccion 4.2.3.4.

4.2.7.4: Tanques con fondos planas u otros tanques con fondos soportados cimentados
en o debajo del nivel de grado deberan ser disefiados para resistir fuerzas sismicas
calculadas utilizando los procedimientos de la Seccion 4.3.3.9.2.

4.2.7.5: Estructuras distintas a edificios que no estan cubiertas por las Secciones 4.2.7.2
a 4.2.7.4 deberan disefiarse para resistir fuerzas laterales sismicas minimas no ’
menores que las que se determinan segun los requer'mientos de la Seccion 4.2.3.2 can
las siguientes adiciones y excepciones:

. 1.2C -
El factor R sera segun lo presenta la Tabla 4.2.7.5. La relacion de }/”3 utilizada en el
_ RT
disefio no sera menor que 0.50 C,.

La distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales en estructuras distintas a edificios
cubierta en esta seccion se podra determinar:

Utilizando los requerimientos de la Seccion 4.2.3.4; 0
Utilizando los procedimientos de la Seccion 4.2.4.

Para estructuras irregulares en sitios donde el coeficiente sismica C, es mayor que o
igual a 0.20 y que no pueden modelarse como una sola masa, se deberan utilizar los
procedimientas de la Seccidn 4.2.4.

Donde una norma internacional reconocida provea la base para el disefio sismo
resistente de una estructura distinta a un edificio cubierta por la Seccion 4.2.7, no se
utilizara la norma a menos que cumpla con las siguientes limitaciones:

La aceleracion sismica del terreno y el coeficiente sismico cumpliran con los
requerimientos de las Secciones 4.1.4.1,4.1.42,y 4.1 4.4, respectivamente.

‘Los valores para la fuerza lateral total y el momento de voltea en la base total utilizados
en el disefio no deberan ser menores gue 80% del valor obtenido utilizando esta narma..

4.3 Componentes y sistemas arquitectonicos, mecanicos y eléctricos
4.3.1 General. La Seccién 4.3 establece criterios de disefio minimos para sistemas,

componentes, y elementos arquitectdnicos, mecanicos, eléctricos, y no-estructura!es
permanentemente fijados a edificios, incluyendo estructuras portantes y sus accesorios
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(de ahora en adelante conocidos como componentes). Los criterios de disefio
establecen niveles minimos de fuerza lateral equivalente y demanda de desplazamiento
relativo para el disefio de componentes y sus accesorios, reconociendo movimiento del
terreno y amplificacion estructural, tenacidad y peso de componentes, y expectativas de
desempefio. Las categorias de edificios se definen en la Tabla 1-1. Para propésitos de

P /

esta seccién y salvo que se indique lo contrario, se considerara que los componentes
tienen la misma categoria que la del edificio que ocupan o al que estan conectados.

Ademas, a todos los componentes se le asigna un factor de importancia (1 p) en este
capitulo. Salvo que se indique lo contrario, el valor de [ » €5 1.00 para componentes

tipicos en servicio normal. Los valores mas altos de / , S€ asignan a componentes que

contienen sustancias peligrosas, que tienen un nivel mas alto de aseguramiento de
funcion, o que de otra manera requieren atencién adicional por sus caracteristicas de
seguridad de vida. Los factores de importancia de componentes se describen en la

Seccion 4.3.1.5.

Todo componente no-estructural arquitecténico, mecanico, eléctrico u otro en edificios
deberd ser .diseflado y construido para resistir las fuerzas y desplazamientos
estaticamente equivalentes determinados segun esta seccién. El disefio y evaluacién de
estructuras de soporte y componentes y equipo arquitecténico deberan considerar su

flexibilidad asi como también su resistencia.

Excepciones:

Todo componente en'la Categoria A de Desempeﬁo Sismico

Componentes arquitectonicos en la Categoria B de Desempefio Sismico, siempre y
cuando el factor de importancia ([ p) sea igual a 1.0.

Componentes y sistemas mecanicos y eléctricos en edificios asignados a las Categorias
By C de Desemperio Sismico, siempre y cuando el factor de importancia (I p) sea igual

a1.0.

Componentes mecanicos y eléctricos en todas la Categorias de Desempefio Sismico
que estén montados a 1200 mm o menos sobre un nivel de piso y pesen 180 Kg o

menos, siempre y cuando el factor de importancia ([p) sea igual a 1.0.

Muros desprendibles especificados en la Seccibn 5.3.2.2, siempre y cuando se
satisfaga la Seccién 4.2.2.4.2,

La interrelacion de componentes y su efecto en los demas se deberd considerar para
que la falla de un componente arquitectdnico, mecanico, o eléctrico no cause la falla de
un componente arquitectonico, mecanico, o eléctrico critico adyacente que se requiere

que permanezca en su lugar,

4.3.1.1 Referencias y normas: Las siguientes referencias y normas se consideraran
parte de estas provisiones en la medida que se haga referencia a ellas en este capitulo:

[4.3-1] APl STD 650, Tanques de Acero Soldados para Almacenamiento de Aceite,
Instituto Americano del Petréleo (AP!), 1993, _
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[4.3-2] ASME A17.1, Cédigo de Seguridad para Ascensores y Escaleras Mecanicas,
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME), 1993.

[4.3-3] ASME B31, Codigo para Tuberia de Impulsién, Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos (ASME), 1993.

[4.3-4] Codigo de Calderas y Recipientes de Presién, Sociedad Americana de
Ingenieros Mecéanicos (ASME), 1993.

[4.3-5) ASTM C635, Especificacion Estandar para la Fabricacion, Desempefio y Ensayo
de Sistemas de Suspension de Cielorrasos de Metal para Baldosas y Paneles
Acusticos, Sociedad Americana para Ensayo y Materiales (ASTM), 1991.

[4.3-6] ASTM C636, Practica Estandar para la Instalacion de Sistemas de Suspensién
de Cielorrasos de Metal para Baldosas y Paneles AcUsticos, Sociedad Americana para
Ensayo y Materiales (ASTM), 1992,

[4.3-7] D100, Tanque de Metal Soldados para Almacenamiento de Agua Asomacuﬁn
Americano de Obras de Agua (AWWA), 1984.

{4.3-11]) SP-58, Suspensores y Soportes de Tuberia — Materiales, Disefio, y Fabricacion,
Sociedad de Normalizacion de Fabricantes de la Industria de Valvulas y Accesorios
(MSS), 1988.

[4.3-12] NFPA-13, Norma para la Instalaciéon de Sistemas de Rocio, Asociacion
Nacional de Proteccién contra Incendio (NFPA), 1991.

{4.3-13] Especificacion para el Disefio, Ensayo, y Utilizacion de Estanteria de
Almacenaije Industriales de Acero, Instituto de Fabricantes de Estanteria (RMI), 1990.

4.3.1.2 Transferencia de fuerza de componente. Los componentes se fijaran de'tal
manera que las fuerzas de componente se transfieran a la estructura del edificio. Las
uniones de componentes sismicos se apernaran, soldaran o fijaran positivamente de
otra manera sin considerar la resistencia de rozamiento producida por los efectos de
gravedad.

Los documentos de disefio deberan incluir suficiente informacién sobre las uniones para
verificar cumplimiento con los requerimientos de la Seccién 4.3.

4.3.1.3 Fuerzas sismicas: Las fuerzas sismicas (F,) se determinaran segun la
Ecuacion (3.1.3-1)

Fp = 4.0CalpW¥p (4.3.1.3-1)

Como alternativa, F, se puede computar segun las Ecuaciones (3.1.3-2) a (3.1.3-5);

Fp = APAPIPYP | (43.1.3-2) o
Rp
Ap = Ca +(Ar - Cai';-) (4.3.1.3.-3)
1 .
Ar=20.45 <4.0Ca - (4.3.1.3-4)
Fp(min)= 0.5CalpWp . (4.3.1.3-5)
donde

F, = La fuerza sismica de disefio centrada en el centro de gravedad del componente y

distribuida con relacién a la distribucion de masa del componente;
a, =Factor de amplificacién del componente que varia de 1.00 a 2.50 (Selecciénese el

valor apropiado de la Tabla 4.3.2.2 0 Tabla 4.3.3.2);

Al, = Coeficiente de aceleracion del componente (expresado como un porcentaje de .

-
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gravedad) en el punto de union a la estructura
I, =Factor de importancia del componente que varia de 1.00 a 1.50 (Refiérase a Ia

Seucnén 4.3.1.5);
W, = Peso de operacion del componente;

R, =Factor de modificacion de respuesta del componente que varia de 1.50 a 6.00

(Seleccione el valor apropiado de la Tabla 4.3.2.2 o Tabla 4.3.3.2), 3
- C, = Coeficiente sismico determinado en la Seccion 4.1.4.2.3 o Tabla 4.1.4.2.4A; /

A= Coeficiente de aceleracién del componente (Expresado como un porcentaje de

aceleracion) en el nivel de techo de la estructura;
x = Elevacion en la estructura del centro de gravedad del componente relativo al nivel

de suelo;
h = Elevacién media del techo de la estructura relativa a la elevacién de grado;

As = Coeficiente de aceleracion de respuesta de la estructura (Expresado como un
porcentaje de aceleracion):
1 2C

A = <2.5C,Obsérvese que As debera calcularse para cada direccion

. horizontal prlncipal de la estructura. El mayor de los valores de As se utilizara para

determinar A4, ;
Cv = Coeficiente sismico determinado en la Seccion 4.1.4.2.3 0 Ia Tabla 4.1.4.2.4B;
T = Periodo fundamental efectivo de la estructura determinado en las Secciones

4.233y4.2.4.4.

La fuerza (F,,) se aplicard independientemente en ‘los sentidos  verticales,

longitudinales, y laterales en combinacion con otras cargas normales asociadas con el
componente. .‘ -
Cuando Ias cargas de viento positivas y negativas excedan F, para una pared exterior
no-portante, dichas cargas de viento controlaran el disefio. De igual forma, cuando las
cargas horizontales del reglamento de edificacion excedan F, para particiones
interiores, dichas cargas de reglamento de edificacion controlaran el diseno.

4.3.1.4 Desplazamientos sismicos relativos: Los desplazamientos sismicos relativos-
(D ) se determinaran segun las siguientes ecuaciones:

Para dos puntos de conexién en el mismo edificio o sistema estructural, debera
utilizarse el menor de:

D,=58,-6, (4.3.1.4-1)
. | N
D, =(x-y)2ed (4.3.1.4-2)
, , @3

T

Para dos puntos de conexion en edificios o sistemas estructurales separados, debera
utilizarse el menor de: :

D, = ;5_“! +35_m (4.3.1.4-3)
o .

YA :
D,, = —Xl?‘ + "h L (4.3.1.4-4)
donde |

D = Desplazamiento .sismico relativo para el que el componente debe disefiarse para

acomodar
&, =Deflexion en el nivel x del Ednf icio A, determnnada mediante anélnsus segun lo

dofine la Seccion 4.2.3.7.1;
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é,, =Deflexion en el nivel y del Edificio A, determinada mediante andlisis segun lo

define la Seccion 4.2.3.7.1; ,
4, =Deflexion en el nivel x del Edificio B, determinada mediante analisis segin lo-

define la Seccién 4.2.3.7.1; :
4,, =Deflexion en el nivel y del Edificio B, determinada mediante andlisis seguin lo

define la Seccion 4.2.3.7.1;
X =Altura de la unién de soporte superior en el nivel x medida desde grado,
- ¥ =Altura de la uniéon de soporte inferior en el nivel y medida desde grado:-

A,, =Desplazamiento admisible entre pisos para el Edificio A segin se define en la
Tabla 4.2.2.7, _

A = Desplazamiento admisible entre pisos para el Ediﬂcio B segun se define en la
Tabla4.2.2.7, '

h, =Altura de piso utilizada en la definicion de desplazamiento admisible entre pisos
A, enlaTabla 4.2.2.7. Obsérvese que A, /h, =el indice de ladeo.

‘Los efectos de los desplazamientos sisnticos relativos deberan considerarse en
combinacion con los desplazamientos causados por otras cargas segun sea apropiado.

4.3.1.5 Factor de importancia del componente: El factor de importancia del
componente (l ,,) debera seleccionarse segun 10 siguiente:

!, =1.5 Componente de seguridad de vida requerido para funcionar después de un
sismo (Por ejemplo, el sistema de rocio para proteccién contra incendio)

1, =1.5 Componente contiene material que seria muy peligroso si se escapara

1, =1.5 Componente representa una gran amenaza a la seguridad de vida si se separa
de la estructura principal (Por ejemplo, parapetos, paneles de paredes exteriores)

1, =1.5 Componente puede bloquear salida si se dafia (Por ejemplo, escaleras de
salida)

1, =1.0 Todos los demas componentes

4.3.2 Disefio de componentes arquitectonicos

4.3.2.1 General: Los sistemas, componentes, o elementos arquitecténicos (De ahora en
adelante conocidos como “componentes”) presentados en la Tabla 4.3.2.2 y sus
uniones deberan llenar los requerimientos de la Secciones 4.3.2.2 2 4.3.2.9.

4.3.2.2 Fuerzas y desplazamientos de componentes arquitecténicos: lTos
componentes arquitectonicos deberan lienar los requerimientos de fuerza de la Seq_cng.‘)n

431.3yTabla4.3.2.2.

No se requerirad que los componentes soportados por cadenas o suspendidos desde
arriba lienen los requerimientos de fuerza sismica de esta secciéon siempre y cu_an_do no
puedan causar dailo significativo a oiro componenie cuando este sujetos a movimientos
sismicos y tengan uniones ductiles o articuladas a |a estruchura en ol punto de unidn.
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43.2.3 Deformacién de los componentes arquitecténicos. Los componentes -

arquitectonicos que podria constituirse en una amenaza a la seguridad de vida deberan
ser disefiados para los requerimientos de desplazamiento sismico relativo de la Seccién
4.3.1.4. Los componentes arquitectdnicos deberan disefiarse para deflexion vertical
debida a la rotacion de unién de miembros estructurales en voladizo.

4.3.2.4 Uniones de paneles de muros exteriores. Paneles de muros no-portantes
exteriores que estén conectados a o que encierren la estructura seran disefados para
cumplir las provisiones de fuerza y desplazamiento de las Secciones 4.3.1.3 y4.3.14.
Las uniones para resistir las fuerzas sismicas deberan acomodar desplazamientos de la
estructura y los paneles de muro causados por otras fuerzas y efectos. Dichos
elementos deberdn ser soportados mediante uniones estructurales o por uniones
mecanicas y sujetadores. El sistema de soporte se disefiara segun lo siguiente:

Las uniones y las juntas de paneles deberan admitir el desplazamiento entre 'pisos
causado por desplazamientos sismicos relativos (Dp) determinados en la Seccion
4.3.1.4. '

Las uniones para permitir movimiento en la plano del panel para -el desplazamiento
entre pisos deberan ser uniones deslizantes con huecos ranurados o extra grandes,
uniones que permitan movimiento mediante flexién del acero, u otras uniones que
provear. capacidad equivalente de deslizamiento o ductilidad.

El miembro conector debera tener suficiente ductilidad y capacidad de rotacion para
prevenir fractura del concreto o fallas quebradizas en o cerca de soldaduras.

4.3.2.5 Flexion fuera de plano. La flexién o deformacién transversal o fuera de plano

“de un componente o sistema que esté sometido a fuerzas determinadas en la Seccion

4.3.2.2 no debera exceder la capacidad de deflexion del componente o sistema.

4.3.2.6 Cielorrasos suspendidos. Los cielorrasos suspendidos cumpliran con los
requerimientos de las Secciones 4.3.26.1, 4.3.26.2, y 4.3.26.7. Ademas, los
cielorrasos suspendidos deberan cumplir con los requerimientos cualquiera de las

Seccion 4.3.2.6.3,4.3.26.4,4.3.26.5, 64.3.26.6.

4.3.2.6.1 Fuerzas sismicas: Salvo que lo exima la Seccién 4.3.2.6.4.2 0 que se
muestre que se cumple con la Seccion 4.3.2.6.5, los cielos suspendidos deberan
disefiarse para cumplir con las provisiones de fuerza de la Seccién 4.31.3 y las

provisiones adicionales de las siguientes secciones.

El peso del cielorraso, W, , debera incluir el reticulado del cielorraso y los paneles; los

artefactos de alumbrado, si estan fijados a o soportados lateraimente por el reticulado
del cielorraso, y otros componentes soportados lateraimente por el cielorraso.

La fuerza sismica, F »+ debera ser transmitida a través de los sujetadores del cielorraso
a los elementos estructurales del edificio o a {a frontera cielorraso-estructura,

Los anclajes y uniones deberan disefiarse ségx'm estas provisiones.

Para cielorrasos que excedan 232 m?, se llevaran acabo andlisis para determinar si se
requieren juntas sismicas de separacion en el sistema de cielorraso.

4.3.2.6.2 Instalacion: La fabricacion e instalacién de cielorrasos suspendidos debera
llenar los requerimientos de ASTM C635 y ASTM C636. Los conconductos, tuberia,
conductos, y cables deberan soportarse independientemente del sistema de cielorraso
suspendido, incluyendo soportes verticales y elementos de arriostramiento. Se utilizaran
uniones flexibles para todos los interfaz de conducto con el reticulado de cislorraso. No
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conectara el - arriostramiento diagonal de componentes mecanicos o eléctricos al
sistema de cielorraso, a menos que el arriostramiento diagonal se disefie como parte del
sistema resistente de fuerza lateral del sistema de cielorraso. -

4.3.2.6.3 Construccion estandar de la industria: Los cielorrasos suspendidos deberan
disefarse y construirse segun la Seccion 4.3.2.6.3 o una de las Secciones 43.26.4,
4.3.2.6.5 064.3.2.6.6.

4.3.2.6.3.1: Los cielorrasos suspendidos deberan disefiarse e instalarse mediante un

método aprobado por la Junta Técnica, excepto que las fuerzas sismicas se
determinaran segun las Secciones 4.3.1.3 y 4.3.2.6.1.

4.3.2.6.3.2: Los cielorrasos suspendidos en las Categorias DyEde Desempe}k
Sismico deberan disefiarse e instalarse igual que para las Categorias B y C. Ademas, si

se proveen alambres de arriostramiento lateral, se proveeran puntales de compresion
entre las guias y la estructura de soporte en los puntos de fijacion a las guias.

4.3.2.6.3.3: Los rociadores y otras penetraciones en las Categorias B y C de
Desempefio Sismico deberan tener un minimo de 6 mm de espacio libre alrededor. Los
rociadores y otras penetraciones en las Categorias D y E de Desempefio Sismico
deberan tener un minimo de 12 mm de espacio libre alrededor.

Se permitiran espacios libres menores alrededor de penetraciones si se demuestra que
el vastago de penetracion tiene suficiente flexibilidad para acomodar un desplazamiento
de 12 mm sin exceder los esfuerzos permisibles.

4.3.2.6.4 Construccion no-arriostrada: Los cielorrasos suspendidos deberan ser
disefiados y construidos segun la Seccion 4.3.2.6.4 0 una de las Secciones 4.3.2.6.3,
4.3.2.6.5 0 4.3.2.6.6. Los paneles de cielorraso deberan disefarse de manera que los
bordes de los paneles estén ubicados sobre el angulo de cierre para que tengan un
espacio libre a la pared de 0.25w todo alrededor y un espacio libre en torno a objetos,
¢ . alrededor de penetraciones de cielorraso, donde w y cse definen en los siguientes
parrafos.

4.3.2.6.4.1: Se definen los siguientes términos:

w = perimetro en unidades de longitud, el ancho del angulo de cierre de soporte en el
perimetro del sistema de cielorraso, usualmente en una superficie de muro, columna de
edificio, o junta de separacion sismica; :

¢ = espacio libre alrededor de un objeto en unidades de longitud, la dimension libre
entre los paneles de cielorraso y objetos penetrantes rigidos, tales como rociadores O
parrillas de aire acondicionado.;

h = altura de pleno en unidades de longitud, la longitud del miembro de soporte desde el
fondo del sistema de cielorraso hasta el punto de fijacion de la estructura de soporte;

- A =deflexion lateral calculada del cielorraso suspendido, en unidades de longitud, con
respecto a la estructura de soporte cuando se le aplican las fuerzas sismicas de la
Seccién 4.3.2.6.1 en el nivel del cielorraso suspendido; y

v

g = aceleracion de gravedad en unidades de longitud por segundo por segundo.

4.3.2.6.4.2: Los sistemas de cielorraso que cumplan con ambos de los siguientes
requerimientos no tendran que ser disefiados para fuerzas o desplazamientos sismicos:’

5 Coileh
10
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o5 Corleh

40

4.3.2_.§.4.3: Los sistemas de cielorraso que no cumplan con ios dos requerimientos de la
Seccién 4.3.2.6.4.2 seran disefiados para cumplir con ambos de los siguientes
requerimientos:

w2 2A
c205A

4.3.2.6.5 Construccion arriostrada: Los sistemas de cielorraso seran disefiados y
construidos segun {a Seccidn 4.3.2.6.3 o una de las Secciones 4.3.2.6.3, 4.3.264, 6

4.3.2.6.6.

4.3.286.5.1: Donde no se proveen calculos de fuerza sismica para sustentar, se

efectuard fa restriccion horizontal mediante cuatro alambres de 2.7 mm asegurados a la
guia principal dentro de 50 mm de la interseccidn con la guia transversal y desplegados
a 90° respecto a cada uno en un dngulo que no exceda 45° del plano del cielorraso. Los
puntos de arriostramiento horizontal se colocaran 3600 mm centro a centro en ambas
direcciones, colocandose el primero a no mas de 1800 mm de cada muro. Los puntos
de arriostramiento horizontal se colocaran en un patrén no-simétrico para minimizar las
cargas de diafragma.

£l ancho de perimetro (w) del angulo de soporte de cierre sera de un minimo de 50 mm

en las Categorias D y £ de Desempeiio Sismico y de un minimo de 25 mm en las
Categorias B y C de Desempefio Sismico. En las Categorias D y E de Desempefio
Sismico, se colocaran puntales de compresion en cada punto de restriccion horizontal.

Rociadores y otras penetraciones en las Categorias B y C de Desempefio Sismico
deberan tener un espacio libre de 12 mm todo alrededor. Rociadores y ofras
penetraciones en las Categorias D y E de Desempefio Sismico deberan tener un
espacio libre de 25 mm todo alrededor.

No se requerira espacio libre minimo alrededor de penetraciones cuando se demuestra
que el vastago de penetracion tiene suficiente flexibilidad para acomodar 12 mm de
desplazamiento sin excede los esfuerzos permisibles.

4.3.2.6.5.2: Si se utilizan arriostramientos rigidos en vez de los alambras descritos en la
Seccion 4.3.2.6.5.1, ia fijacion de los elementos de arriostramiento a la estructura por
encima seran suficientes para limitar las deflexiones laterales a menos de 6 mm para las
cargas prescritas en {a Seccion 4.3.1.3. Rociadores y otras penetraciones deberan tener
un espacio libre minimo de 6 mm todo alrededor.

4.3.2.6.5.3: Los miembros del arriostramiento de fuerza lateral deberan espaciarse a
150 mm minimo de todo trabajo de tuberia o conducto que no este provisto de su propia
restriccion de arriostramiento para fuerzas horizontales. Miembros de arriostramiento
deberan fijarse al reticulo y a la estructura soportante de tal manera que provean

soporte para la fuerza horizontal sismica de disefio 6 890 N, cualquiera de las dos qﬁ
sea mayor. El arriostramiento para fuerza lateral de cielorrasos con profundidades de
pleno de mas de 2400 mm, medidas de la estructura soportante a la superficie del
reticulo, deberéa ser disefiada y detallada para cumplir con los requerimientos de fuerza

y desplazamiento de las Secciones 4.3.1.3y 4.3.1.4.

4.3.2.6.6 Construccién integral de cielorraso y rociadores: Los cielorrasos
suspendidos deberan disefarse y construirse segun la Seccion 4.3.2.6.6 o una de las
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Secciones 4.3.2.6.3, 4.3.2.6.4, 6 4.3.2.6.5. Como una alternativa a proveer grandes
espacios libres airededor de las penetraciones del sistema de rociadores a través de los
sistemas de cielorrasos, el sistema de rociadores y el reticulo de cielorraso podra ser
disefiado y amarrado como una unidad integral. Dicho disefio debera considerar la
masa y flexibilidad de todos los elementos involucrados, incluyendo: sistema de
cielorraso, sistema de rociadores, accesorios de alumbrado, y accesorios mecanicos. El
disefio lo debera lievar acabo un ingeniero idoneo.

4.3.2.6.7 Particiones: En las Categorias D y E de Desempefio Sismico no se utilizaran
miembros de arriostramiento del cielorraso para arriostrar particiones de altura de
cielorraso y particiones que penetran el cielorraso.

4.3.2.7 Pisos de acceso

4.3.2.7.1 General: Los pisos de acoeso seran disefiados para cumplir con las
provisiones de fuerza de la Seccidon 4.3.1.3 y las provisiones adicionales de esta

Seccion. El peso del piso de acceso, Wp , debera incluir el peso del sistema de piso,
100% del peso de todo el equipo fijado al piso, y 25% del piso de todo equipo soportado
por, pero no fijado al piso. La fuerza sismica, Fp , debera transmitirse de la superficie
superior del piso de acceso a {a estructura de soporte.

los efectos de volteo del equipo'ﬁjado a {os paneles del piso de acoeso también
deberan considerarse. Se evaluara la suficiencia de las cabezas “slip on” para
pedestales para transferir los efectos de volteo del equipo.

Cuando se verifiquen los pedestales individuales para voitéo, la carga axial concurrente
maxima no debera exceder la porcion de W asignada al pedestal bajo consideracion.

4.3.2.7.2 Pisos de acceso especial: Los pisos de acceso deberan considerarse como
pisos de acceso especial si son disefiados para cumplir con las siguientes
consideraciones:

Las uniones que transmiten cargas sismicas consisten en sujetadores mecanicos,
anclajes de concreto, soldaduras, o asiento. Las capacidades de carga sismica deberan
cumplir con codigos de disefio reconocidos y/o resultados de pruebas certificados.

Las cargas sismicas no se transmiten por rozamiento ni son producidas unicamente por
los efectos de gravedad, sujetadores activados por pélvora, o adhesivos.

£l sistema de arriostramiento se disefiara considerando los-efectos de desestabilizacion
del pandeo de miembros individuales en compresion. :

El arriostramiento y los pedestales son de forma estructural o mecénica_ producidos
segun especificaciones ASTM que especifican propiedades mecanicas minimas. No se
utilizara tuberia eléctrica. .

Se utilizaran vigas de piso disefladas para soportar cargas sismicas axiales vy
mecanicamente sujetadas a los pedestales de soporte.

4.3.2.8 Particiones: Las particiones conectadas al cielorraso y todas las particiones de

mas de 1800 mm de altura deberan arriostrarse lateralmente a la estructura del edificio.
El arriostramiento debera espaciarse para limitar la deflexion horizontal en la parte
superior de |a particion para que sea compatible con los requerimientos de deflexion de
cielorraso determinados en la Seccion 4.3.2.6 para cielorrasos suspendidos y la Seccion
4.3.2.2 para otros sistemas.
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4.3.2.9 Anaqueles de almacenamiento de acero

4.3.2.9.1 Al nivel de suelo: Los anaqueles de almacenamiento instalados al nivel de
suelo deberan ser disefiados, fabricados, e instalados segun la Especificacion para el
Diseno, Prueba, y Utilizacién de Anaqueles de Almacenamiento Industrial de Acero,

[4.3-13), y los siguientes requerimientos:

Si se disefian como una estructura de edificio, se debera cumplir con los requerimientos
de la Seccion 4.2. R se tomara igual a 4, a menos que resultados de pruebas sustenten
valores mayores o que se use un valor mayor de R y se cumplan con los
requerimientos de detalle completos de las Secciones 4.2y 4.5.

Si se diseftan como un componente o sistema arquitectonico, las fuerzas sismicas de
disefio no deberan ser menores que las que requiere la Seccion 4.3.1.3.

La carga muerta (#) en los calculos de fuerza sismica no sera4 menor que el piso del
anaquel de almacenamiento mas 67% de la carga nominal del anaquel colocada en
todos los niveles.

4.3.2.9.2 Por encima del nivel de suelo: Los anaqueles de almacenamiento instalados

por encima de nivel de suelo deberan ser disefados, fabricados, e instalados segun la
Especificacion para el Disefio, Prueba, y Utilizaciéon de Anaqueles de Almacenamiento
Industrial de Acero [4.3-13] y los siguientes requerimientos:

Los anaqueles de almacenamiento deberan cumplir con los requerimientos de fuerza y-

desplazamiento de las Secciones 4.3.1.3y 4.3.1.4.

La carga muerta (W) en los calculos de fuerza sismica no serd menor que el piso del
anaquel de almacenamiento mas 67% de la carga nominal del anaquel colocada en
todos los niveles.

4.3.3 Diseilo de componentes mecanicos y eléctricos

4.3.3.1 General: Las uniones y los soportes de equipo para los sistemas, componentes,

o elementos mecanicos y eléctricos (De ahora en adelante conocidos como
“‘componentes”) deberan cumplir con los requerimientos de las Secciones 4.3.3-2 a

4.3.3.16

4.3.3.2 Fuerzas y desplazamientos de componentes eléctricos y mecanicos: Los

componentes mecanicos y eléctricos deberan cumplir con los requerimientos de fuerza

y desplazamiento relativo de las Secciones 4.3.1.3y 4.3.1.4 yla Tabla 4.3.3.2.

Cuando se conecte funcionaimente equipo complejo como vélvulas y operadores de
valvulas, turbinas y generadores, y bombas y motores mediante eslabones mecanicos
que no tengan la capacidad de transferir las cargas sismicas o acomodar los
desplazamientos sismicos relativas, el disefo protegerd los eslabones mediante

meétodos alternativos.

No se requerird que componentes soportados por cadenas o suspendidos desde arriba
mediante otros medios cumplan con los requerimientos de fuerza sismica de esta
seccion siempre y cuando no puedan causar dafo significativo a cualquier otro
componente durante un movimiento sismico y tengan uniones duactiles al edificio en el

punto de fijacion.

4.3.3.3 Periodo del componente mecanico y eléctrico. El periodo fundamental del
componente mecanico y eléctrico (y sus uniones al edificio), 7,, se determinara
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mediante la siguiente ecuacion, siempre y cuando el componente y la union se puedan
representar analiticamente razonablemente mediante un sistema sencillo de un grado
de libertad de resorte y masa:

o W
T =27 |2~ (4.3.3.3)
K .

donde

T, = Elperiodo fundamental del componente;

W,= Elpeso de operacion del componente,

g = La aceleracion de gravedad; ‘
K, =La rigidez del sisterna de soporte elastico del componente y la unién, determinada
en términos de carga por unidad de deflexion en el centro de gravedad del componente.

Obsérvese que se deberan utilizar unidades compatibles.

De otra forma, el periodo fundamental del componente en segundos (Tp) se

determinara de datos de pruebas experimentales o mediante un analisis debidamente
sustentado.

4.3.3.4 Uniones de componentes mecanicos y eléctricos. La rigidez de las uniones
de componentes mecanicos y eléctricos se deberan disedar para que Ia trayectoria de
carga del componente se realice segun la intencion de diseno.

4.3.3.5 Soportes de componentes: Los soportes de componentes mecanicos y
eléctricos y sus uniones a los componentes se disenaran para las fuerzas determinadas
en la Seccion 4.3.1.3 y segin las Secciones 4.5 a 4.9, segun sea apropiado, para los
materiales de los que estan hechas las uniones. Los soportes incluyen miembros
estructurales, arriostramientos, marcos, faldones, parales, sillas, pedestales, cables,
vientos, tirantes, tambores de frenaje, y uniones asi como tambien elementos forjados o
fundidos como parte del componente mecanico o eléctrico. Si se utilizan soportes
estandar o patentados, seran disefiados mediante cargas nominales (Es decir, pruebas)
o para las fuerzas sismicas calculadas. Ademas, se disenara la rigidez del soporte para
que la trayectoria de carga del componente se realice segun la intencion de disefio.

Los soportes de componentes deberdn ser disefiados para acomodar los
desplazamientos sismicos relativos entre puntos de soporte segun a Seccion 4.3.1.4.

Ademas, se disefiara la union de los soportes al componente, salvo cuando sean
integrales (fundidos o forjados), para acomodar tanto fas fuerzas como {0s

desplazamientos segin las Secciones 4.3.1.3 y 43.14. §i el valor de I, para el

'componenteesiguala1.5.lamgiéntocaldelpuntodaﬁjacibnd_elsnpmmal
componenteseevah;arépameleiectodelatransfemndademrgaalapamddel

componente.

4.3.3.6 Certificacion del componente. Se sometera el certificado de cumplimiento del
fabricante con los requerimientos de fuerza de esta seccion a la Junta Técnica de
Ingenieria y Arquitectura cuando asi lo requieran los documentos de contrato o lo
requiera la entidad reguladora.:

4.3.3.7 Lineas de utilidades y servicio en las interfaces del edificio. En la interfaz de
estructuras adyacentes o de porciones del mismo edificio que sean capaces de moverse
independientemente, las lineas de utilidades deberan proveerse de suficiente flexibilidad
para acomodar el movimiento diferencial.
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4.3.3.8 Consideraciones especificas a un sitio. Se investigara la posible interrupcién
del servicio de utilidades con relacién a sistemas sismicos designados en la Categoria
IV de ia Tabla 1-1. Se prestard atencion especifica a la vulnerabilidad de utilidades
subterraneas e interfaces de utilidades entre la estructura y el suelo cuando el Tipo de

Perfil de Suelo sea’ E o F y cuando el coeficiente sismico C,en la utilidad subterranea o
/ enla base dela- estructura sea igual a o mayor que 0.15.

4.3.3.9 Tanques de almacenamiento

4.3.3.9.1 Tanques de aimacenamiento por encima del nivel de suelo: Las uniones y
soportes de tanques de almacenamiento montados por encima del nivel de suelo en -
edificios o estructuras deberan ser disefiados para cumplir con las provisiones de fuerza
de la Seccion 4.3.1.3. El peso del tanque ( p) incluira el peso de la estructura y

accesorios del tanque y el peso de operacion del contenido en la capacidad nominal
maxima.

4.3.3.9.2 Tanques de almacenamiento al nivel de suelo: Tanques de
almacenamiento de fondo plano colocados al nivel de suelo deberan ser disefiados
para cumplir con las provisiones de fuerza de las Referencias [4.3-1] y [4.3-7) o la

Seccion 4.3.1.3.

Ademas, tanques designados con un / »de 1.5 o tanques con diametros mayores que

6000 mm o tanques que tengan una relacion altura a didmetro mayor que 1.0 deberan
disefarse para cumplir con los siguientes requerimientos adicionales:

Se consideraran los efectos de chapoteo.

Las uniones de tuberias a tanques de almacenamiento de acero deberan considerar el
levantamiento potencial de la pared del tanque durante un sismo. Salvo que se calcule
de otra forma, se supondran los siguientes desplazamientos para todas las uniones de
paredes laterales y penetraciones del fondo.

Un desplazamiento vertical de 50 mm para tanques anclados;
Un desplazamiento vertical de 300 mm para tahques sin anclar;

Un desplazamiento horizontal de 200 mm para tanques sin anclar con un diametro de
12 000 mm.

4.3.3.10 Conductos de Calefaccién, Ventilacién, y Aire Acondicionado: Las uniones
y soportes de sistemas de conductos de calefaccién, ventilacion, y aire acondicionado
deberan ser disefiados para cumplir con las provisiones de fuerza y desplazamiento de
las Secciones 4.3.1.3 y 4.3.1.4 y las provisiones adicionales de esta seccion. Ademas

de sus uniones y soportes, sistemas de conducto con un / ,de 1.5 deberan disefarse

para cumplir con las provisiones de fuerza y desplazamiento de las Secciones 4.3.1.3 y
4.3.1.4 y las provisiones adicionales de esta seccion.

Ne se requieren restricciones sismicas para conductos de calefaccion, ventilacion, y aire
acondicionado con / de 1.0 si se cumplen cualquiera de las siguientes condiciones:

Los conductos de calefaccion, ventilacion, y aire acondicionado estan suspendidos de
colgaderos de 300 mm o menos de longitud de la parte superior del conducto a la
estructura de soporte. Los colgaderos deberan detallarse para evitar flexion significativa

de los colgaderos.

‘Los conduetos du Calefaccion, vam ymmmmm
Mhmd&ﬂ.’»m’
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Sistemas de conductos fabricados e instalados segun las normas aprobadas por las
autoridades competentes se consideraran que cumplen con los requerimientos de
arriostramiento lateral de esta seccion. '

Equipos instalados en linea con el sistema de conductos (Por ejemplo, abanicos,
intercambidores de calor, y humidificadores) que pesen mas de 350 N deberan
soportarse y arriostrarse lateralmente independientemente del sistema de conductos Yy
deberan cumplir con los requerimientos de fuerza de la Seccion 4.3.1.3.

4.3.3.11 Sistemas de tuberia: Las uniones y soportes de sistemas de tuberia deberan
ser disefiados para cumplir con las provisiones de fuerza y desplazamiento de las
Secciones 4.3.1.3 y 4.3.1.4 y las provisiones adicionales de esta seccion. Ademas de

sus uniones y soportes, sistemas de tuberia con un I, de 1.5 deberan disefiarse para

cumplir con las provisiones de fuerza y desplazamiento de las provisiones de fuerza y
desplazamiento de las Secciones 4313y4314ylas provisiones adicionales de esta
seccion. _

Los efectos sismicos que se deberan analizar en el disefio de un sistema de tuberia
incluyen el efecto dinamico del sistema de tuberia, su contenido, y, de ser apropiado,
sus soportes. La interaccion entre el sistema de tuberia y las estructuras de soporte,
incluyendo otro equipo mecanico y eléctrico, también debera analizarse.

4.3.3.11.1 Sistemas de tuberia de presion: Se considerara que sistemas de tuberia de
presion disefiados y construidos segun ASME B31, Codigo para tuberia de presion [4.3-
3], cumplen con las provisiones de fuerza, desplazamiento y otras de esta saccion. En
vez de las provisiones especificas de fuerza y desplazamiento provistas por ASME B31,
se utilizaran las provisiones de fuerza y deflexion de las Secciones 4.3.1.3y 4.3.1.4.

4.3.3.11.2 Sistemas de rociadores para proteccion contra el fuego: Se considerara
que sistemas de rociadores para proteccion contra el fuego disefiados y construidos
segun NFPA 13, Norma para la Instalacién de sistemas de rociadores (4.3-12], cumplen
con los demas requerimientos de esta seccion, excepto que se deberan satisfacer los
requerimientos de fuerza y deflexion de las Secciones 43.1.3y43.14.

4.3.3.11.3 Otros sistemas de tuberia: Tuberias con un I,de 1.5 pero sin que se

disefien o construyan segin ASME B31 [4.3-3] o NFPA [4.3-12] deberan cumplir con lo
siguiente:

La resistencia de disefio para cargas sismicas en combinacién con otras cargas de
servicio y los efectos ambientales apropiados no excedera lo siguiente;

Para sistemas de tuberia construidos de materiales ductiles (Por ejemplo, acero,
aluminio o cobre), el 90% de la resistencia de cedencia del material de tuberia.

Para uniones roscadas con materiales ductiles, el 70% de la resistencia de cedencia del
material de tuberia.

Para tuberia construida con materiales no-ductiles (Por ejemplo, plastico, hierro ooladp.
ceramica), 25% de la resistencia de tension minima especificada del material de tuberia.

Para uniones roscadas en tuberia construida con materiales no-ductiles, 20% de la
resistencia de tension minima especificada del material de tuberia.

Se harén provisiones paré mitigar el impacto sismico para componentes de tuberia
construidos de materiales no-dictiles o en casos en que se reduce la ductilidad del
material (Por ejemplo, aplicaciones de baja temperatura). .
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Se investigara la tuberia para asegurar que la tuberia fenga flexibilidad adecuada entre
los puntos de fijacion a los soportes a la estructura, el suelo, otro equipo mecanico y

eléctrico, u otra tuberia, -

Se investigara la tuberia para asegurar que las efectos de interaccion entre la tuberia y
otras tuberias o construcciones sean aceptable

4.3.3.11.4 Soportes y uniones para otras tuberias: Las uniones y los soportes de
tuberia que no estén disefados y construidos segin ASME B31 [4.3-3] o NFPA 13 [4.3-

12] deberan cumplir con las siguientes provisiones:

Uniones y soportes que transfieran cargas sismicas deberan ser construidas de
materiales apropiados para la aplicacion y disefiados y construidos segin una norma
estructural internacionalmente reconocida como, por ejemplo, si es de acero, ¢l Manual
de Construccion de Acero AISC [4.5-1], [4.5-2], o MSS SP-58, Colgaderos y Soportes

de Tuberia — Materiales, Disefio, y Fabricacion [4.3-11].
Uniones empotradas en concreto deberan ser apropiadas-para cargas ciclicas.

Colgaderos de barra podran considerarse como soportes sismicos si la longitud del
colgadero de la estructura de soporte es 300 mm o menos. No deberan construirse los
colgaderos de barras de manera que sometan la barra a momentos flexionantes.

No se requeriran soportes sismicos para lo siguiente:

" Tuberia ductil en Categoria D o E de Desempefio Sismico con un /,de 1.5 y un tamafio

nominal de tuberia de 25 mm o menos cuando se hagan las provisiones para proteger
la tuberia de impacto o para evitar el impacto de tuberia de mayor tama#io u otro equipo

mecanico.

Tuberia ductil en Categoria A, B, C de Desempefio Sismico con un [ ,ae 1.5y un

tamafio nominal de tuberia de 25 mm o menos cuando se hagan las provisiones para
proteger la tuberia de impacto o para evitar el impacto de tuberia de mayor tamaiio u

otro equipo mecanico.

Tuberia ductil en Categoria D o E de Désempeﬁo Sismico con un [, de 1.0y un tamafio

nominal de tuberia de 75 mm o manaos. ,

Tuberia ductil en Categoria A, B, o C de Desempefio Sismico con un /,de 1.0y un
tamaio nominal de tuberia de 150 mm o menos.

Los soportes sismicos se deberan construir de manera que se mantenga el
empotramienta del soporte. :

4.3.3.12 Calderas y recipientes de presién: Las uniones y soportes para calderas y
recipientes de presion deberan ser disefiados para cumplir con las provisiones de fuerza
y desplazamiento de las Secciones 4.3.1.3 y 4.3.1.4 y las provisiones adicionales de
esta seccion. Ademas de sus uniones y soportes, las mismas calderas y recipientes de

presion con un [ de 1.5 deberan ser disefiadas para cumplir con las provisiones de
fuerza y desplazamiento de las Secciones 4.3.1.3y 4.3.1.4.

El disefio sismico de una caldera o recipiente de presién debera incluir analisis de lo
siguiente: Los efectos dinamicos de la caldera o recipiente de presion; chapoteo del
contenido liquido; cargas de componentes adheridos, ‘como tuberias; la interaccion

entre la caldera o recipiente de presion y su soporte.
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4.3.3.12.1 Calderas y recipientes de presion ASME: Se considerara que calderas o
recipientes de presion disefiados segun el Reglamento ASME de Calderas y
Recipientes de Presion [4.3-4] cumplen con los requerimientos de fuerza,
desplazamiento, y oftros de esta seccion. En vez de las provisiones especificas de
fuerza y desplazamiento del cédigo ASME, se utilizaran las provisiones de fuerza y
desplazamiento de las Secciones 4.3.1.3y 4.3.1.4.

4.3.3.12.2 Otras calderas y recipientes de presién: Lés calderas y recipientes de
presion con un /,de 1.5 pero no disefiadas segun las provisiones del codigo ASME

[4.3-4] deberan cumplir con las siguientes provisiones:

La resistencia de disefio para cargas sismicas en combinacién con otras cargas de
servicio y los efectos ambientales apropiados no excedera lo siguiente: :

Para calderas y recipientes de presion construidos de materiales ductiles (Por ejemplo,
acero, aluminio o cobre), el 90% de la resistencia de cedencia especificada minima del
material.

Para uniones roscadas en calderas o recipientes de presion o sus soportes construidos
con materiales ductiles, el 70% de la resistencia de cedencia especificada minima del
material.

Para calderas y recipientes de presion construidos con materiales no-dictiles (Por
ejemplo, plastico, hierro colado, ceramica), 25% de la resistencia de tension
. especificada minima del material.

Para uniones roscadas en calderas o recipientes de presion construidos con materiales
no-ductiles, 20% de la resistencia de tension especificada minima del material.

Se haran provisiones para mitigar el impacto sismico para componentes de calderas 0
recipientes de presion construidos de materiales no-ductiles ¢ en casos en que se
reduzca la ductilidad del material (Por ejemplo, aplicaciones de baja temperatura).

Se investigaran calderas y recipientes de presion para asegurar que los efectos de
interaccidn entre ellos y otras construcciones sean aceptables.

4.3.3.12.3 Soportes y uniones para otras Calderas y recipientes de presion:
Uniones y soportes deberan cumplir con las siguientes provisiones:

Uniones y soportes que transfieran cargas sismicas deberan ser construidas de
materiales apropiados para la aplicacion y disefados y construidos segun una norma
estructural internacionalmente reconocida como, por ejemplo, si es de acero, el Manual
de Construccion de Acero AISC {4.5-1], [4.5-2].

Uniones empotradas en concreto deberan ser apropiadas para cargas ciclicas.

Los soportes sismicos se deberan construir de manera que se mantenga el
empotramiento del soporte. .

4.3.3.13 Equipo mecénico, uniones y soportes: Las uniones y soportes para equipo
mecanico que no estén cubiertos en las Secciones 4.3.3.8 2 4.3.3.12 6 4.3.3.16 deberan
disefarse para cumplir con las provisiones de fuerza y desplazamiento de las Secciones
4.3.1.3y 4.3.1.4 y las siguientes provisiones de esta seccion. Ademas de sus uniones y

soportes, el equipo mecanico con un [, de 1.5 debera ser disefiado para cumplir con las

provisiones de fuerza y desplazamiento de las Secciones 4.3.1.3 y 4.3.1.4 y de las
provisiones adicionales de esta seccion.
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El disefio sismico de equipo mecanico, las uniones y sus soportes debera incluir el
analisis de lo siguiente: El efecto dinamico del equipo, su contenido, v, cuando sea
apropiado, sus soportes. La interaccion entre el equipo y las estructuras de soporte,
incluyendo otro equipo mecanico y eléctrico, también se debera considerar.

4.3.3.13.1 Equipo mecanico: El equipo mecénico con un [,de 1.5 debera cumplir con

las siguientes provisiones:

La resistencia de disefio para cargas sismicas en combinacién con otras cargas de
servicio y los efectos ambientales apropiados no excedera lo siguiente:

Para equipo mecanico construido de materiales ductiles (Por ejemplb, acero, aluminio o
cabre), el 90% de ia resistencia de cedencia especificada minima del material del

equipo.

Para uniones roscadas en equipo construido con materiales ductiles, el 70% de la
resistencia de cedencia especificada minima del material.

Para equipo mecanica construido con’ materiales no-ductiles (Por ejemplo, pléastico,
hierro colado, ceramica), 25% de la resistencia de tension especificada minima del

material.

Fara uniones roscadas en equipo- construido con materiales no-ductiles, 20% de la
resistencia de cadencia especificada minima del material.

Se haran pravisiones para mitigar el impacto sismico para componentes de equipo
construidos de materiales no-dictiles o en casos en que se reduzca la ductilidad del
material (Por ejemplo, aplicaciones de baja temperatura).

' Se evaluara la posibilidad de cargas impuestas al equipo por lineas de utilidades o
- servicio agheridas devidas a movimiento diferencial de puntos de saporte de estructuras

separadas.

4.3.3.13.2 Uniones y soportes de equipo mecanico: Las uniones 'y soportes para
equipo mecanico cumplirén con las siguientes provisiones: D

Uniones y soportes que transfieran cargas sismicas deberan ser construidas de
materiales apropiados para la aplicacion y disefiados y construidos segin una norma
estructural internacionalmente reconacida comao, por ejemplo, si es de acero, el Manual
de Construccion de Acera AISC, [4.5-1], [4.5-2].

-

No se utilizaran sujetadores de rozamienta para el anclaje de uniones.

No se utilizaran anclajes de expansion para equipo mecanico de mas de 7.5 kW.
Excepcion: Undercut expansion anchors.

Anclajes para aplicaciones de carga de tension taladrados e inyectados con lechada
utilizaran ya sea cementa expansivo o lechada epOxica expansiva.

e los soportes st se depende de la flexion respecto al eje

Se evaluaran especificament
e bajo calibre farmado en frio en la trayectoria de carga

débil de soportes de acero d
sismica.

obre sistemas de aislamiento de vibracién deberan tener
un tambor de frenaje en cada direccion horizontal. La
la de prevenir movimiento excesivo y

Los companentes montados s
restriccion de parachogque o
fuerza de disefio sera igual a 2F, . La intencion es
evitar fractura de resortes de soporte y cualg
aisladores.

uier componente no-ductil de los
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Los sopo_rtes sismicos se deberan construir de manera que se mantenga el
empotramiento del soporte.

4.:’5.3.'14 Equipo eléctrico, uniones, y soportes: Las uniones y soportes para equipo
eléctrico ererén diseflarse para cumplir con las provisiones de fuerza y
desplazamiento de las Secciones 4.3.1.3 y 4.3.1.4 y las siguientes provisiones de esta

seccion. Ademas de sus uniones y soportes, el equipo electrico conun [ de 1.5 debera

ser disefiado para cumplir con las provisiones de fuerza y desplazamiento de las
Secciones 4.3.1.3 y 4.3.1.4 y de las provisiones adicionales de esta seccion.

El disefio sismico de otro equipo debera incluir el andlisis de lo siguiente: El efecto
dinamico del equipo, su contenido, y, cuando sea apropiado, sus soportes. La
interaccion entre el equipo y las estructuras de soporte, incluyendo oftro equipo
mecanico y eléctrico, también se debera considerar.

4.3.3.14.1 Equipo eléctrico: El equipo eléctricoconun [ de 15 debera cumplir con las
siguientes provisiones:

La resistencia de disefio para cargas sismicas en combinacion con ofras cargas de
servicio y los efectos ambientales apropiados no excedera lo siguiente:

Para equipo eléctrico construido de materiales ductiles (Por ejemplo, acero, aluminio 0
cobre), &l 90% de la resistencia de cedencia especificada minima del material del
2quipo.

Para uniones roscadas en equipo construido con materiales ductiles, el 70% de la
resistencia de cedencia especificada minima del material.

Para equipo eléctrico construido con materiales no-dictiles (Por ejemplo, plastico, hierro
colado, ceramica), 25% de la resistencia de tension especificada minima del material del
quipo.

Para uniones roscadas en equipo construido con materiales no-dictiles, 20% de la
resistencia de cedencia especificada minima del material.

Se haran provisiones para mitigar el impacto sismico para componentes de equipo
construidos de materiales no-ductiles o en casos en gue se reduce la ductilidad del
material (Por ejemplo, aplicaciones de baja temperatura).

Se evaluara la posibilidad de cargas impuestas al equipo por lineas de utilidades o
servicio adheridas debidas a movimiento diferencial de puntos de soporte de estructuras

separadas.

Las baterias en estantes tendran restricciones que las envuelvan alrededor para
asegurar que las baterias no se caigan del estante. Se evaluaran los estantes para
asegurar la capacidad lateral y longitudinal.

Las bobinas internas de transformadores secos deberan fijarse positivamente a sus
estructuras de soporte dentro del encierro del transformador.

‘Componentes deslizables en paneles de controles eléctricos deberan estar provistos de
un mecanismo de seguro para mantener el contenido en su lugar.

El disefio estructural de gabinetes eléctricos debera llevarse acabo segun las normas de |
la industria que sean aceptables a la Junta Técnica. Se evaluaran recortados grandes
en los paneles de cizalla inferiores si no han sido evaluados por el fabricante.
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Se evaluara la fijaciéon de elementos adicionales Gue pesen mas de 450 KN si no ha
sido evaluada por el fabricante.

4.3.3.14.2 Uniones y soportes para equipo eléctrico: Las uniones y soportes para
equipo eléctrico cumpliran con las siguientes provisiones. :

Uniones y soportes que transfieran cargas sismicas deberan ser construidas de
materiales apropiados para la aplicacion y disefiados y construidos segun una norma
estructural internacionalmente reconocida como, por ejemplo, si es de acero, el Manual
de Construccion de Acero AISC [4.5-1], [4.5-2].

'No se utilizaran sujetadores de rozamiento para el anclaje de uniones.

. Se utilizaran arandelas extra grandes en uniones apernadas a través de la ldmina de
metal de base si la base no esta reforzada con atiesadores.

Se evaluaran los soportes que dependan de la flexién respecto el eje deébil de
elementos de acero de bajo calibre formado en frio en la trayectoria de las cargas

sismicas.

Los soportes para equipo eléctrico lineal, tales como bandejas de cable, conductos, ¥
conductos colectores, deberan diseilarse para cumplir con las provisiones de carga y
desplazamiento de las Secciones 4.3.13.3 y 4.3.1.4 Gnicamente si se aplican alguna de

las siguientes condiciones:

Los soportes se proyectan como voladizos desde el piso;

Los soportes incluyen arriostramiento para limitar deflexion;

Los soportes estan construidos cOmo marcos rigidos soldados; :
Las uniones a concreto utilizan inserciones no-expandibles, espigas disparadas, 0

encrustamientos de hierro colado; o
Las uniones utilizan soldaduras de punto, soldaduras de tapon, soldaduras de tamano

minimo definidas por AISC [4.5-1}, [4.5-2].

4.3.3.15 Métodos alternativos de calificacién sismica: Como una alternativa a los
métodos de andlisis implicitos en la metodologia de disefio descrita anteriormente, la
prueba de equipo es un método aceptable para determinar la capacidad sismica. La
adaptacion de una norma reconocida internacionalmente para calificacion mediante
pruebas que sea aceptable a la Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura es una
alternativa aceptable, siempre y cuando la capacidad sismica del equipo sea igual o
mayer a la demanda expresada en las Secciones 4313y43.14. :

4.3.3.16 Requerimientos de disefio de ascensores. LoS ascensores deberan cumplir
con las provisiones de fuerza y desplazamiento de |a Seccion 4.3.3.2 a menos que
estén exentos por la Seccion 4314 0 4.3.1. Se considerara que los ascensores
disefiados segun las provisiones del Cédigo de Seguridad para Ascensores y Escaleras
Mecanicas de ASME [4.3-2] cumplen con los requerimientos de fuerza sismica de esta
seccion, con excepcion de las siguientes modificaciones:

4.3.3.16.1 Ascensores Yy sistemas estructurales del pozo de izar: LoS ascensores y =
los sistemas estructurales del pozo de izar deberan disefarse para cumplir con las
provisiones de fuerzay desplazamiento de la Secciones 4.3.1.3y 4.3.1.4.

4.3.3.16.2 Maquinaria de ascensores y soportes y uniones de contrqladores. La
maquinaria de ascensores y soportes y uniones de controladores se disefara para
cumplir con las provisiones de fuerza y desplazamiento de las Secciones 4.3.1.3 Yy

4314,
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4.3.3.16.3 Controles sismicos. Se proveeran interruptores sismicos para todos los
ascensores sefialados en la Seccion 4.3.3.16, incluyendo los que cumplen con los
requerimientos de la referencia de ASME, siempre y cuando operen con una velocidad
de por lo menos 45 metros/minuto.

Los interruptores sismicos proveeran una sefial que indique que los movimientos
estructurales son de tal magnitud que pueden empeorar la operacion de los ascensores.
Al activarse el interruptor, las operaciones del ascensor deberan cumplir con el Codigo
de Seguridad para Ascensores y Escaleras Mecanicas de ASME [4.3-2], excepto segin
se indica lo siguiente. El interruptor sismico debera localizarse en o por encima del piso
mas elevado al que da servicio los ascensores. E! interruptor sismico debera tener dos
ejes horizontales perpendiculares de sensibilidad. E! nivel de disparo se fijara a 30% de
la aceleracion de gravedad.

En facilidades en las que la pérdida del uso de un ascensor s cuestion de seguridad de
vida, Gnicamente se utilizara el ascensor después que se haya activado el interruptor
sismico, siempre y cuando:

El ascensor no opere mas rapidamente que la velocidad de servicio;

Antes de ocupar el ascensor, se opere de arriba a abajo y regreso arriba para
comprobar que esta operable;

La persona encargada de poner el ascensor en servicio lo monte de arriba a abajo y
regreso arriba para verificar que el desempefio es aceptable.

4.3.3.16.4 Platos retenedores. Se requieren platos retenedores en la parte superior y
la inferior del carro y el contrapeso.

4.4 Requerimientos de diseiio de fundaciones

4.4.1 General. La Seccion 4.4 fija los requerimientos para cargas que deben resistir as
fundaciones y para investigaciones para establecer los parametros geotecnicos criticos.

4.4.2 Categoria A de disefio sismico. No hay requerimientos especiales para las
fundaciones de edificios asignados a la Categoria A. _

4.4.3 Categoria B de disefio sismico. La determinacién de! coeficiente de sitio
(Seccion 4.1.4.2) se documentara y las capacidades de resistencia de las fundaciones,

sujetas a las fuerzas sismicas prescritas de las Secciones 4.1 a 4.6, deberdn cumplir
con los siguientes requerimientos:

4.4.3.1 Componentes estructurales. La resistencia de disefo de componentes de
fundacion solamente sometidos a fuerzas sismicas o en combinacién con otras cargas
prescritas y sus requerimientos de detalle deberan cumplir con los requerimientos de las
Secciones 4.5-4.9.

4.4.3.2. Capacidades del suelo. Para las combinaciones de carga que incluyan sismo -

segun lo especifica la Seccidon 4226, la capacidad del suelo de fundacién en
compresion o la capacidad de la interfaz de suelo entre pilote y suelo debera ser

suficiente para resistir cargas a deformaciones unitarias aceptables considerando tanto -

la corta duracion de la carga como las propiedades dinamicas del suelo.

4.4.4 Categoria C de disefio sismico. Las fundaciones de edificios asignados a la
Categoria C deberan cumplir con todos los requerimientos para las Categorias AyBy
con los requerimientos adicionales de esta seccion,
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4.4.4.1 Investigacién. Se sometera a la autoridad competente un informe escrito que
.debera incluir, ademas de las evaluaciones requeridas en la Seccién 4.4.3, los
resultados de una investigacion para determinar las amenazas potenciales debidas a
inestabilidad de taludes, liquefaccion, y rotura de superficie debido a fallas o dilatacién
lateral, todo debido a movimientos del terreno.

4.4.4.2 Estructuras de tipo poste. Se podran utilizar postes como columnas
empotradas en suelo o empotradas en fundaciones de concreto sobre suelo para resistir
cargas axiales y laterales. La profundidad de empotramiento requerida para postes para
resistir fuerzas sismicas se determinara mediante criterios de disefio establecidos en el
informe de la investigacion de suelo.

4.4.43 Amarres de fundaclén. Los cabezales individuales o pilotes taladrados
individuales deberan conectarse entre si mediante amarres. Todos los amarres deberan
poseer una resistencia de disefio en tensién o compresion mayor a la de una fuerza
igual a 25% de la aceleracién pico efectiva relativa a la velocidad (A,) por la mayor

carga muerta viva factorizada salvo que se pueda mostrar que se puede proveer una
restriccion equivalente por medio de vigas de concreto reforzado dentro de losas sobre
suelo o losas de concreto reforzado sobre suelo o confinamiento ofrecido por roca
competente, suelos cohesivos duros, suelos granulares muy densos, u otros medios
aprobados.

4.4.4.4 Requerimientos especiales para pilotes. Todo pilote de concreto, pilote de
tubo rellenado con concreto o pilote taladrado requiere capacidades minimas en fiexion,
esfuerzo cortantes, tension y deformacion unitaria elastica. Refiérase a la Seccion A.9.4
para provisiones complementarias.

4.4.5 Requerimientos de fundaciones para las Categorias D y E. Las fundaciones de
edificios asignados a las Categorias D y E deberan cumplir con los requerimientos para
la construccion de Categoria C y a los requerimientos adicionales de esta seccién.

4.4.5.1 Investigacién. El duefio sometera a la autoric!ad competente un infor_me escnito
que incluya la evaluacién de los puntos de la Seccién 4.4.4.1y ia determinacion de

presiones laterales sobre sétanos y muros de reten debidas a movimientos sismicos.

4.4.5.2 Amarres de fundacién. Las zapatas individuales sobre suelo definido en la
Seccion 4.1.4.2 como perfil de suelo tipo E o F deberan conectarse entre si mediante

amarres. Los amarres cumpliran con la Seccion 4.4.4.3.

4.4.5.3 Requerimientos especiales de pilotes. Los pilotes se d‘iseﬁarén para resistir
curvaturas impuestas maximas que resulten de fuerzas .sismlcas para pllot.es en
voladizo en suelos granulares sueltos y en suelos de perfil tlpO'E o F. Pilotes sujetos a
tales deformaciones deberan ser disefiados y detallados segin las provisiones para
marcos de momento especiales (Seccion 4.5.10 6 4.6.3.3) para una longitud |g}1al a
120% de la longitud de flexién (punto de fijacion al cabezal). Refiérase a la Secciones

4.4.4.ay 4.4.5.3 para provisiones complementarias.

4.5 Acero

4.5.0 Documentos de referencia. El disefio, construc_cién y calidad de gorpponentes lde
acero qué resisten fuerzas sismicas debera cumplir con los reqpenn!lentog de :\:
referencias presentadas en esta seccion, excepto por las modlficgc_lones \é;ue S
requieren para que las referencias sean comgapbles con las provisiones e e e
documento. El Anexo A.4.5 proveé las provisiones complementarias para es

compatibilidad.



N° 25,181

Gaceta Oficial, lunes 22 de noviembre de 2004

129

[4. 5-1] Especificacion para el disefio por medio de factores de carga y resistencia para
edificios de acero estructural (LRFD) American Institute of Steel Construction (AISC)
1993 .

[4.5-2] Especificacion para disefio por medio de esfuerzos admisibles y disefio plastico
de edificios de acero estructural (ASD), American Institute of Steel Construction (AISC),
01 de junio de 1989 .

[4.5-3] Provisiones sismicas para edificios de acero estructural, American Institute of
Steel Construction (AISC), 1992

[4.5-4] Especificacién para el disefio de miembros estructurales de acero formado en |

frio, American Iron and Steel Institute (AISI) 10 de agosto de 1986 (Modificado el 11 de
diciembre de 1989)

[4.5-5] ] Especificacion para el disefio por medio de factores de carga y’ resistencia para

miembros estructurales de acero formado en frio, American Iron and Steel Institute -

(AISI), marzo de 1991

[4.5-6) ASCE 8-90, Especificacién para el disefio de miembros de acero inoxidable
formado en frio, ASCE 1990

»

[4.5-7] Especificacion estandar, Tablas de carga 'y tablas de pesos
para viguetas y vigas de acero, Steel Joist Institute, 1992

[4.5-8] El criterio para aplicaciones estructurales para cables de acero en edificios,
American Iron and Steel Institute (AISI), 1973.
4.6 Concreto estructural

4.6.1 Documentos de referencia. La calidad y ensayo de materiales y el disefio y
construccion de componentes de concreto estructural que resisten fuerzas sismicas

deberan cumplir con los requerimientos de las referencias presentadas en esta seccion, -

excepto que se requieren modificaciones para que la referencia sea compatible con las
provisiones de este documento. El Anexo A.4.6 proveé las provisiones complementarias
para esta compatibilidad.

[4.6-1) Building Code Requirements for Reinforced Concrete, American Concrete
Institute, ACI 318-02,

4.7 Mamposteria

4.7.1 Documentos de referencia. El disefio, construccion, y aseguramiento de calidad
de componentes de mamposteria que resistan fuerzas sismicas debera cumplir con los
requerimientos de la referencia presentada en esta seccion.

[4.7-1] Building Code Requirements for Masonry Structures, ACl 530-95/ASCE 5-
95/TMS 402-95; Specifications foroMasonry Structures, AC1 530. 1-95/ASCE 6-95/TMS
602-95.

4.8 Madera

4.8.1 Documentos de referencia. La calidad, ensayo, disefio y construccion de
miembros y conectores en sistemas de madera que resisten fuerzas sismicas deberan
cumplir con los requerimientos de los documentos de referencia presentados en esta
seccibn y de las modificaciones necesarias para hacer que las referencias sean
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compatibles con las provisiones de este documento. La secciéon A.9.9 de ASCE 7-95
provee los detalles de tales modificaciones, tanto para construccion de madera
convencional como de la que es producto de ingenieria especializada.

[4.8-1] Especificacion nacional de disefio para construccién de madera incluyendo
valores de disefio para construccion de madera (Suplemento NDS). ANSI/NfoPA NDS-

1991, 1991,

[4.8-2] Estandar americano de madera blanda, Estandar voluntario de productos, 20-94,
Instituto Nacional de Normas y Tecnologia, 1986.

[4.8-3] Madera blanda enchapada— Construccion e industrial, PS1-83, 1983.
[4.8-4] Cartdn de madera. ANSI A208.1, 1 989.

[4.3-5] Paneles estructurales de madera, PS 2-92, 1992.

[4.8-6] Estandar nacional americano para productos de madera — Madera laminada
encolada estructural. ANSIAIIC, A190.1, 1992,

[4.8-7] Postes de madera — Especificaciones y dirri_ensiones, ANSI 05.1, 1992.

(4.8-8) Cédigo de residencias de una y dos familias, Consejo de Funcionarios de
Edificaciébn Americanos (CABQ), 1989.

[4.8-9] Cartdn de yeso, ASTM C36-84, 1984.
[4.8-10] Forro de cartén de fibra clavado, ASTM D2277-87, 1987.

[4.8-12] Politicas y normas de desempefio para paneles estructurales, APA PRP-108,
1988.

[4.8-13] Especificacion estandar para establecer y monitorear capacidades estructurales
de viguetas | prefabricadas, ASTM D 5055, 1994.

[4.8-14) Estandar nacional de disefio para cerchas de madera conectadas por placas de
metal, ANSI/TPO 1-1985, 1995. ' )

Apéndice A.4 Provisiones complementarias

A.4.1 Propésito. Estas provisiones no estan directamente relacionadas con el computo
de fuerzas sismicas, pero se consideran necesarias para comportamiento satisfactorio
durante un sismo cuando se disefie con las cargas determinadas en el Capitulo 4,
debido a una sustancial capacidad ciclica de deformacion inelastica supuesta por los
procedimientos de carga del Capitulo 4. Estas consideraciones complementarias forman

parte de la Seccion 4.

A.4.1.6 Aseguramiento de calidad. EI desempefio requerido de edificios en las
categorias de desempeifio sismico C, D, o E requiere que se le preste atencién especial
al aseguramiento de calidad durante la construccién. Esta seccion provee los
requerimientos minimos de aseguramiento de calidad para los sistemas de resistencia
de fuerza sismica y de otros sistemas sismicos. Estos requerimientos complementan los
requerimientos de prueba e inspeccion contenidos en las normas de referencia citadas
en las Secciones 4.1 a 4.9. Como minimo, las provisionés de aseguramiento de calidad

se aplican a lo siguiente:
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Los sistemas de resistencia a fuerzas sismicas en edificios asignados a las Categorias

C, D, y E de Desempeiio Sismico.
Otros sistemas sismicos designados en edificios asignados a las Categorias C, D,y E
de desempeno sismico para los que el factor de importancia de componente /, es 1.5.

Las siguientes normas se citan como referencias en las provisiones para inspeccion y
prueba:

[4.1.6-1] ANSI/AWS D1.1-94, Cédigo de soldadura estructural

[4.1.6-2] ASTM A435.90, Especificacion para el examen de ultrasonido de viga recta
para placas de acero, 1990

[4.1.6-3] ASTM AB898-91, Especificacién para el examen de ultrasonido de perfiles
laminados de acero, 1991

A.4.1.6.1 Plan de aseguramiento de calidad. Se sometera un plan de aseguramiento
de calidad a la Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura.

A.4.1.6.1.1 Detalles del plan de aseguramiento de calidad. El plan de aseguramiento
de calidad especificara los sistemas sismicos designados o los sistemas resistentes a
fuerzas sismicas que, segin la Seccién 4.1.6, estén sujetos al aseguramiento de
calidad. La persona responsable por el disefio de un sistema sismico designado sera
responsable por la parte del plan de aseguramiento de calidad que se aplica a ese

sistema.

Las inspecciones y las pruebas especiales requeridas para establecer que la
construccién cumpla con estas provisiones deberan incluirse en la parte del plan de
aseguramiento de calidad que se aplica al sistema sismico designado.

A.4.1.6.1.2 Responsabilidad del contratista. Cada contratista responsable por la
construccion de un sistema o componente sismico designado identificado en el plan de
aseguramiento de calidad debera someter una declaracion escrita a la Junta Técnica de
Ingenieria y Arquitectura antes de empezar a trabajar en el sistema 0 componente. La
declaracion debera contener lo siguiente:

Certificacion que se conoce de los requerimientos especiales contenidos en el plan de

aseguramiento de calidad.

Certificacion de que se ejercera control para obtener cumplimiento con los documentos
~ de diseno aprobados por |la Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura.

Procedimientos para ejercer el control dentro de la organizacién del contratista, el

método y frecuencia de los informes, y la distribucion de los informes.

La persona que ejerza tal control y la posicién de la persona dentro de la organizacion

A.4.1.6.2 Inspeccion especial. El duefio del edificio debera emplear un inspector
especial para observar la construccidon de todos los sistemas sismicos designados
segun el plan de aseguramiento de calidad para el siguiente trabajo de construccion:

A.4.1.6.2.1 Fundaciones. Se requerira inspeccion especial continua durante el hincado
de pilotes y la colocacion de concreto en fundaciones profundas. Se requerira
inspeccion especial peridédica durante la construccion de pilotes taladrados, la
colocacion de concreto en fundaciones de poca profundidad, y la colocacién de acero
de refuerzo.

A.4.1.6.2.2 Acero de refuerzo
A4.1.6.2.2.1. Inspeccidn especial periédica durante y al terminar la colocacion de acero

de refuerzo en marcos de momento de concreto intermedios y especiales y en muros
cortantes de concreto.
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A.4.1.6.2.2.2. Inspeccion especial continua durante la soldadura de acero de refuerzo
que resista flexion y fuerzas axiales en marcos de momento de concreto intermedios y
especiales, en miembros de borde de muros cortantes de concreto, y la soldadura de

refuerzo de esfuerzo cortante.

A.4.1.6.2.3 Concreto estructural. Inspeccion especial periddica durante y al terminar la

v 1oWd i

colocacion de concreto en marcos de momento de concreto intermedios y especiales y
en miembros de borde de muros cortantes de concreto. ;

A.4.1.6.2.4 Concreto pre-esforzado. Inspeccion especial periodica durante la
colocacion y al terminar la colocacion de acero de pre-esfuerzo e inspeccion especial
continua durante todas las operaciones de pre-esfuerzo e inyeccion y durante la
colocacion de concreto.

A.4.1.6.2.5 Mamposteria estructural

A.4.1.6.2.5.1. Inspeccion especial periédica durante la preparacion del mortero, la
colocacion de unidades de mamposteria, y colocacion del acero de refuerzo; y antes de
la colocacion del maortera.

inyeccién, conselidacion, y reconsolidacion.
A.4.1.6.2.6. Acero estructural
A.4.1.6.2.6.1. Se requerirad inspeccié'\n especial para'toda soldadura estruétural.

Excepcion: El requerimiento minimo para soldaduras de paso simple con filete 0 de

" resistencia y para soldaduras cargadas a menos de 50% de su resistencia de disefio
sera la inspeccion especial perigdica, siempre y cuando se inspeccionen las
calificaciones del soldador y los electrodos de soldadura al comienzo del trabajo, y se
inspeccionen todas las soldaduras para verificar el cumplimiento con los documentos de
construccion cuando se termine la soldadura.

A.4.1.6.2.6.2. Se requerira inspeccion especial periddica segun la Referencia [4.5-1] o
[4.5-2] para la instalacion o el apretado de pernos de alta resistencia a tensién completa
en conexiones de deslizamienta critico y en conexiones sujetas a tension directa. La
tensién de los pernos en conexiones gque no sean de deslizamiento critico o sujetas a
tension directa no se tendra que inspeccianar, aparte de asegurar que los elementos
conectados hayan entrado en contacta sin holgura.

A.4.1.6.2.7 Madera estructural

A.4.1.6.2.7.1. Se reguerira inspeccion especial continua durante opéraciones de
encolado en el campo los elementos del sistema sismo resistente.

A.4.1.6.2.7.2. Se requerira inspeccion periodica para el clavado, apernado, anclaje y
union de todos los componentes sismicos, incluyendo puntales, riostras y anclajes.

A.4.1.6.2.8 Componentes arquitectonicos. La inspeccion especial de componentes
arquitectonicos sera segun lo siguiente:

Inspeccion especial periédica durante la ereccion y fijacion de revestimiento exterior,
muros no-portantes interiores y exteriores, Yy enchapado en Categorias D y E de
desempefio sismico
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Excepciones: (a) Edificios de 9 m o menos de altura; y (b) Revestimiento que pese 0.25
KN/m? o menos.

Inspeccion especial beriédica durante el anclaje de pisos de acceso y anaqueles de 2.5
m o mas de altura en Categorias D y E de desempeiio sismico.

A.4.1.6.2.9 Componentes mecanicos y eléctricos. La inspeccion especial para
componentes mecanicos y eléctricos era segun lo siguiente:

Inspeccidn especial periddica durante el anclaje de equipo electivo de emergencia o
sistemas de poder auxiliares en las Categorias C, D y E de desempeiio sismicc;
Inspeccion especial periodica durante la instalacién del anciaje de equipo electivo en la
Categoria E de desempefio sismico; -

Inspeccion especial periddica durante la instalacion de sistemas de tuberia y sus
unidades mecdnicas asociadas flamables, combustibles, o altamente téxicos en las
Categorias C,Dy € de desempefio sismico;

Inspeccion especial periddica durante la instalacién de sistemas de ductos de
calefaccion, ventilacién, y aire acondicionado que contendran materiales peligrosos en
las Categorias C, D y E de desempefio sismico. _

A.4.1.6.3 Pruebas. E| inspector especial debera ser responsable de verificar que las
pruebas especiales las lieve acabo una agencia de pruebas aprobada para los tipos de
trabajo en los sistemas sismicos designados segun sigue: :

A.4.1.6.3.1 Acero de refuerzo y de pre-esfuerzo. Las pruebas especiales de acero de
refuerzo y de pre-esfuerzo seran las siguientes:

A.4.1.6.3.1.1. Examinar fos informes de pruebas de fabrica certificados para cada
embarque de acero de refuerzo usado para resistir fuerzas axiales y fiexibén en marcos
de momento intermedios y especiales de concreto reforzado y miembros de borde de
muros cortantes de concreto reforzado o mamposteria reforzada y determinar el
cumplimiento con los requerimientos de las especificaciones. _ -

A.4.1.6.3.1.2. Donde acero de refuerzo ASTM A615 se use para resistir fuerzas axiales
y flexion inducida por sismo en marcos de momento aspeciales y en elementos de
borde de pared de muros cortantes en edificios de Categorias D y £ de desempefio
sismico, verificar que se han cumplido los requerimientos de la Seccion 21.2.5 de la
Referencia [4.6-1].
B . : "/’

A.4.1.6.3.1.3. Donde se requiera soldar acero de refuerzo ASTM AB15, werificar que se
han llevado acabo las pruebas quimicas para determinar la soldabilidad segun la

Seccion 3.5.2 de la Referencia [4.6-1].

A.4.1.6.3.2. Concreto estructural. Se obtendran muestras de concreto estructural en el
sitio del proyecto y se ensayaran segin los requerimientos de la Referencia [4.6-1]
(Refiérase a la Seccion 4.6.1).

. A.4.1.6.3.3. Mamposteria estructural. Las pruebas de aseguramiento de calidad de
~ mamposteria estructural se llevaran agabo segin los requerimientos de la Referencia
[4.8-1].

A.4.1.6.3.4. Acero estructural. El ensayo especial de aoerb estructural se llevara acabo
segun lo siguiente;

A.4.1.6.3.4.1 Se ensayaran conexiones soldadas de marcos de momento y marcos
excentricamente arriostrados mediante métodos no-destructivos que cumplan con la
Referencia [4.1.6-1), Secciones 9.5 y 9.6. Todas las soldaduras en ranura de
penetracion completa en juntas y empalmes serén probados 100% mediante pruebas
de ultrasonido u otros métodos aprobados.
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Excepcion: La tasa minima de pruebas no-destructivas para un soldador individual se
reducird 25% con la anuencia del ingeniero estructural responsable por el disefio,
siempre y cuando se muestre que la tasa de rechazo para el soldador es 5% o menos.

'A.41.6.3.4.2 Cuando se utilicen soldaduras en ranura de penetracién parcial en

empalmes de columna disefiados para resistir tension inducida por las fuerzas sismicas
de disefio prescritas, se ensayaran mediante pruebas de ultrasonido y otros métodos
aprobados a una tasa establecida por el ingeniero estructural responsable por el disefio.

A.4.1.6.3.4.3 E| metal base mayor de 38 mm en espesor sometido a deformaciones de
contraccion a través del espesor deberd ensayarse mediante ultrasonido para
discontinuidades detras y adyacentes a tales soldaduras después de terminar la junta.
Las discontinuidades de material deberan aceptarse o rechazarse segun la Referencia
[4.1.6-2] 6 [4.1.6-3] y el criterio establecido por el ingeniero estructural responsable por
el disefio y por los documentos de contrato.

A.4.1.6.3.5. Equipo mecénico y eléctrico. Para asegurar el cumplimiento con las
provisiones de disefio sismico, el disedador de la facilidad debera presentar los
requerimientos aplicables claramente en los documentos de contrato. Cada fabricante
de componentes designados deberéa ensayar o analizar el componente y su montaje o
anclaje y debera someter un certificado de cumplimiento para la revisién y aceptacion
por la persona responsable del disefo del sistema sismico designado y para la
aprobacion de la_Junta Técnica de Ingenieria_y Arquitectura. La base para la
certificacion sera mediante una prueba en una mesa vibradora, pruebas de choque
tridimensionales, un método analitico utilizando caracteristicas y fuerzas dinamicas, el
uso de datos de experiencia (Por ejemplo, datos histéricos que demuestren desempefio
sismico aceptable), o mediante analisis mas rigurosos para proveer seguridad
equivalente. El inspector especial examinara el componente del sistema sismico
designado y determinara si los anclajes cumplen con el certificado de cumplimiento.

A.4.1.6.3.6 Estructuras sismicamente aisladas. Para las pruebas requeridas dé los
sistemas, refiérase a la Seccion 4.2.6.9. :

A.4.1.6.4 Informes y procedimientos de cumplimiento. Cada inspector especial
debera someter a la_Junta Técnica de |ngenieria y Arquitectura, al duefio, a las
personas que preparan el plan de aseguramiento de calidad, y al contratista copias de
informes de progreso semanales regularmente, anotando deficiencias por corregir y las
correcciones de deficiencias previamente reportadas. Se le llamara la atencion al

_ contratista inmediatamente de todas las deficiencias para que las corrija. Al finalizar la

construccion, cada inspector especial debera someter un informe final a la_Junta
Técnica de Ingenieria y Arquitectura certificando que todo el trabajo inspeccionado se
completd segun los documentos de construccion aprobados. El trabajo que no cumpla
se describira en el informe final. Al completarse la construccion, el contratista del edificio
sometera un informe final a la Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura certificando
que todo el trabajo incorporado en los sistemas sismicos designados se construyo
substancialmente segun los documentos de construccion y los requerimientos de mano

" de obra aplicables. El trabajo que no cumpla se describird en el informe final. El

contratista corregira todas las deficiencias segun se requiera.

A.4.4 Requisitos complementarios para fundaciones

A.4.4.4.4 Requerimientos especiales para pilotes de la Categoria C. Todo pilote de
concreto y pilote de tubo rellenado con concreto debera conectarse al cabezal del pilote
mediante empotramiento del refuerzo de pilote en el cabezal a lo largo de una distancia
igual a la longitud de desarrollo segun la Referencia [4.6-1] o mediante clavijas
colocadas en el campo ancladas en el piiote de concreto. Para barras deformadas, la
longitud de desarrollo es la longitud de desarrollo completa para compresion sin

reduccién de longitud para exceso de area.
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Donde se requiera refuerzo especial en la parte superior del pilote, se permitirén
medidas altemnativas para confinar el concreto lateraimente y mantener la tenacidad y el
comportamiento ductil en la parte superior del pilote, siempre y cuando se considere
obligar a que se forme. una bisagra en la region confinada. Donde se especifica para la
parte superior del pilote una longitud de refuerzo minima o la extensién de refuerzo de
confinamiento a poca separacion, se haran las provisiones para mantener las iengltudes
o extensiones especificadas después de cortar el pilote.

A.4.44.4.1 Pilotes de concreto sin forro. Se proveerd una relacidn minima de
refuerzo de 0.0025 en el tercio superior de la longitud del pilote 0 un minimo de 3,000
mm debajo del terreno para pilotes taladrados de concreto sin forro vaciados en sitio. Se
proveeran por lo menos cuatro barras con amarres cerrados (o espirales equivalentes)
de un diametro minimo de 6 mm a un espaciamiento maximo de 16 diametros de barmra
longitudinal con un espaciamiento maximo de 100 mm en ios 600 mm superiores del
pilote. Los requerimientos de detalle de refuerzo cumpliran con la Seccion A.4.6.6.2.

"A.4.4.4.4.2 Pilotes de concrete forrados en metal. Los requerimientos de refuerzo son
iguales a los de pilotes de concreto sin forro.

Excepcion: Se considera que el forro de metal de un espesor de por lo menos calibre 14
soldado en espiral provee confinamiento del concreto equivalente a los amarres
cerrados o espirales equivalentes requerido de un pilote de concreto sin forro, siempre y
cuando el forro de metal se proteja adecuadamente de las posibles acciones nocivas
debido a los constitutivos del suelo, cambio en el nivel freatico, u otros factores
indicados por los registros de perforaciones de las condiciones del sitio.

A.4.4.4.4.3 Pilotes rellenados de concreto. Se proveera refuerzo minimo de 0.01 por
el area de la seccion transversal del pilote de concreto en la parte superior del pilote con
una longitud igual a dos veces el anclaje de empotramiento requerido en el cabezal.

A.4.4.4.4 Pilotes de concreto prevaciados. Se proveera refuerzo longitudinal con una
relacion de refuerzo minima de 0.01. Se proveeran amarres o espirales equivalentes
con un espaciado maximo de 16 diametros de barra y un espaciado maximo de 100 mm
en los 600 mm superiores. El refuerzo sera de longitud completa.

A.4.4.44.5 Pilotes prevaciados pre-esforzados. Los 600 mm superiores del pilote
estaran provistos de amarres minimos de por lo menos No. 3 espaciados a no méas de
100 mm o espirales equivalentes. Don‘e se hace la conexion del cabezal del pifote

mediante el desarrolio de cables de refuerzo del pilote, se provaerla una oonexlbn
capaz de disipar energia.

A.4.4.5.3 Requerimientos especiales para pilotes de la Categoria D

A.4.4.5.3.1 Se proveera una relacion minima de refuerzo de 0.005 en la mitad superior
de la longitud del pilote 0 un minimo de 3,000 mm debajo del terreno para pilotes de
concreto sin forro vaciados en sitio. Se proveeran por io menos cuatro barras con
amarres cerrados (0 espirales equivalentes) a un espaciamiento maximo de B didmetros
de barra longitudinal con un espaciamiento maximo de 75 mm en los 1200 mm
superiores del pilote. Los amarres seran barras No. 3 minimo para pilotes de 500 mm de
diametro y barras No. 4 para barras de mayor diametro.

A.4.4.5.3.2 Pilotes de concrete forrados en metal. Los requerimientos de refuerzo son
iguales a los de pilotes de concreto sin forro.

Excepcién: Se considera que el forro de metal de un espesor de por lo menos calibre 14
soldado en espiral provee confinamiento del concreto equivalente a ios amarres
cerrados o espirales equivalentes requerido de un pilote de concreto sin forro, siempre y
cuando el forro de metal se proteja adecuadamente de las posibles acciones nocivas
debido a los constitutivos del suelo, cambio en el nive! fredtico, u otros factores
indicados por los registros de perforaciones de las condiciones del sitio.
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A.4.4.5.3.3 Pilotes de concreto prevaciados. Los amarres de pilotes de concreto
prevaciados cumpliran con los requerimientos de la Seccion 4.6 para por lo menos la
parte superior del pilote.

A.4.4.5.3.4 Pilotes prevaciados pre-esforzados. Se proveera refuerzo de espiral de
un contenido de acero de p, =0.006 para el cuerpo de pilotes de fundacion
completamente enterrados sometidos a cargas verticales, o donde el momento de
flexion de disefio no excede 0.20 0.20M,, (donde M,, es la capacidad de momento
ultima no-factorizada en las condiciones de deformacion balanceadas segun lo define la
Referencia [4.6-1]), el refuerzo en espiral se proveera tal que p, 2 0.006.

A.4.4.5.3.5 Pilotes de acero. La conexion entre el cabezal del pilote y las pilotes de
acero o pilotes de tubos de acero sin rellenar se disefiara para una fuerza de tension
igual a 10% de la capacidad de compresion del pilote.

A.4.5 Provisiones complementarias para acero

A.4.5.1 General

A.4.51.1 Acero estructural mediante diseiio de resistencia. Si se utilizan las
combinaciones de carga de esfuerzos admisibles de la Seccion 9.3.2 del Capitulo 9 -
Acero, se debera satisfacer la Seccion 4.5.1.2. De otra manera, las combinaciones de
carga de resistencia de la Seccion 9.3.3 del Capitulo 9 — Acero deberan utilizarse para
diseiiar acero estructural para las cargas sismicas dadas en este Capitulo.

A.4.5.1.2 Disefio de esfuerzos admisibles. La resistencia admisible de miembros y

.conexiones se determinara del esfuerzo admisible dado en lo siguiente:

Acero estructural, Referencia [4.5-2]

Acero formado en frié, Referencia [4.5-4]

Acero inoxidable formado en fri6, Referencia [4.5-6, Anexo E]
Viguetas y vigas de acero, Refeiencia [4.5-7]

Cables de acero, Referencia [4.5-8]

El aumento de un tercio en los esfuerzos unitarios dado en los documentos de las
Referencias [4.5-2] y [4.5-6, Anexo E] o el factor 0.75 aplicado las cargas dado en la
Referencia [4.5-4] se permitira para uso con cargas sismicas. No se usaran los factores
de ajuste de las combinaciones de carga de la Seccién 2.4.3 de ASCE 7-95. El aumento
en esfuerzos admisibles dado en la parte 2 de la Referencia [4.5-3] para acero
estructural o en la Seccion 4.5.3 para acero formado en fri6 no se usara con la
combinacion de carga de la Seccion 9.3.2 del Capitulo 9 - Acero.

Para miembros de acero estructural disefiados utilizando la Referencia [4.5-2], se
cumplira con la Seccion 4.5.2.1 y las provisiones de |2 Referencia [4.5-3], incluyendo las
reglas detalladas de proporcionamiento que se presentan en forma de resistencia para
la Categoria C de Desempefio Sismico (observando las limitaciones de las Seccion 2.2

de la Referencia [4.5-3), Dy E.

A.4.5.2 Requerimientos sismicos de acero estructural. E! disefio de miembros y
conexiones de acero estructural para resistir fuerzas sismicas debera llevarse acabo
segun la Referencia [4.5-1] o la Referencia [4.5-2]. Cuando se utilicen las provisiones de
la Referencia [4.5-2] para computar la capacidad de miembros para resistir fuerzas
sismicas, los esfuerzos admisibles se convertiran a resistencias de disefio usando las
provisiones de la Referencia [4.5-3, Parte Il Secciones 3.2 y 3.3]. Cuando se requiera,
miembros de acero estructural también se disefiaran segun la Referencia [4.5-3] con las
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modificaciones debidas a los requerimientos de esta seccion, excepto que la definicion
de E sera como se define en estas provisiones y que el término C, se cambiara por 4,

dondequiera que aparezca C,.

Se elimina la Referencia [4.5-3, Seccién 8.2c] y se reemplaza por lo siguiente: 8.2¢
Resistencia de conexion: Las configuraciones de conexiones que utilicen soldaduras o
pernos de alta resistencia deberan mostrar, mediante resultados o calculos de pruebas
ciclicas aprobadas, la capacidad de mantener rotacién inelastica y de desarrollar los
criterios de resistencia de la Seccion 8.2a tomando en cuenta el valor esperado de Ia
resistencia de cedencia y el endurecimiento por deformacion.

A.4.5.2.1 Requerimientos para marcos especiales concéntricamente arriostrados:
Los marcos especiales concéntricamente arriostrados se disefaran segun los
requerimientos de la Referencia [4.5-3] para marcos concéntricamente arriostrados
excepto segun se modifica en lo siguiente. Los nimeros de seccion y parrafo a los que
se hacen referencia son los de la Referencia [4.5-3]. Las siguientes modificaciones se
aplican a marcos especiales concéntricamente arriostrados y no modificaran los

‘requerimientos de marcos ordinarios concéntricamente arriostrados en la Referencia
[4.5-3]; _

1. Seccién 4.2.a — No se aplica a marcos especiales concéntricamente arriostrados. .
2. Seccitn 4.2.b — Revisese segun lo siguiente:

A.4.2.b Resistencia de compresion de diseiio: La resistencia de disefio de un
miembro de arriostramiento en compresion axial no debera exceder ¢_P,."

. « 3. Seccion 4.2.d — Revisese segun lo siguiente:

A.4.2d Relacién ancho - espesor: Las relaciones ancho — espesor de elementos
rigidizados y no- rigidizados de riostras deberan cumplir con la Seccion BS de la

Referencia [9.5-1]. Las riostras seran compactas (). (4, ). La relacion ancho — espesor

. 52 -
de secciones angulares no excedera J— Salvo que se aumente la rigidez de las
¥

paredes de las secciones circulares o tubos rectangulares, las secciones circulares
deberan tener una relacion de diametro exterior a espesor de pared. que no exceda
1500

T

espesor de pared que no exceda

los tubos rectangulares deberan tener una relacion de ancho de pared exterior a

110

4. Seccidn 4.2e - Revisese segun lo siguiente:

A4.2e - Puntos de soldadura de miembros compuestos: Para toda riostra
compuesta, el espaciamiento de los puntos de soldadura sera uniforme. Se deberan -
utilizar por lo menos dos puntos de soldadura:

“1. Para una riostra en la que los puntos de soldadura puedan estar sometido a esfuerzo
cortante post-pandeo, el espaciamiento de los puntos de soldadura debera ser tal que la

. L C
razon de esbeltez, =, de elementos individuales entre los puntos de soldadura no
r

exceda 0.4 veces la razén de esbeltez que controla el miembro compuesto. La
resistencia total de esfuerzo cortante debera ser por lo menos igual a la resistencia de
tension de cada elemento.
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“2. Para riostras que puedan sufrir pandeo sin causar esfuerzo cortante en los puntos de
soldadura, el espaciamiento de los puntos de soldadura debera ser tal que la razén de

L e
esbeltez, —, de elementos individuales entre los puntos de soldadura no exceda 0.75

’ :
veces la razon de esbeltez que controla el miembro compuesto.”

5. Seccion 4 .4a - Revisese segun lo siguiente:

A.4.4.a Arriostramiento en V y V invertido: Los marcos con arriostramiento en V y‘V"
invertido cumpliran con lo siguiente:;

LR Y

“1. Una viga intersectada por riostras debera ser continua entre columnas.

“2. Una viga intersectada por riostras deberd tener la capacidad para soportar todas las
cargas muertas y vivas tributarias suponiendo que no hay riostras.

“3. Una viga intersectada por riostras debera tener la capacidad para resistir la
combinacion de efectos de carga de las ecuaciones (3-5) y (3-6) de la Referencia [4.5-3)

excepto que el término O, reemplazara al término E, donde Q, = el efecto de carga
desbalanceada maximo aplicado por la viga a las riostras. El efecto de carga se podra
calcular utilizando un minimo de P, y un maximo de 0.3¢,F, para la riostra en

compresion.

“4. Las alas superiores e inferiores de la viga en la interseccién con las riostras en V
deberan ser disefiadas para soportar una fuerza lateral igual a 1.5 porciento de la

resistencia nominal del ala, Fyb,t I i

6. Seccion 4.4.b - Eliminese completamente sin reemplazo.
7. Seccion 4.4 - Eliminese completamente sin reemplazo.
8. Agreguese una seccién nueva:

A.4.5 Columnas:

A4.5.a Compacticidad: Las columnas en marcos -especiales concéntricamente
arriostrados seran compactas segun la Seccién BS de la Specificacién. La relacion de
ancho de pared exterior a espesor de tubos rectangulares utilizados como columnas no

excedera 110

1[71;‘),
A.4.5.b Empalmes: Ademas de cumplir con los requerimientos de la Seccién 6.2, los
empalmes de columnas en marcos especiales concéntricamente arriostrados se
disefiaran para desarroliar la resistencia nominal de esfuerzo cortante y 50% de la
resistencia nominal de momento de la secciéon.”

salvo que se les rigidice.

A.4.5.3 Requerimientos sismicos para acero formado en frio. El disefio de acero
formado en frio de carbono o de baja aleacién para resistir cargas sismicas debera ser
segun las provisiones de la Referencias [4.5-4], [4.5-5] y [4.5-6] excepto segin lo
modifique esta seccion. La referencia a numeros de seccion y parrafo se hace a la

especificacion particular modificada.

A.4.5.3.1. Referencia [4.54] - La resistencia nominal de miembros y conexiones sera
como se especifica aqui excepto que la resistencia nominal para esfuerzo cortante y
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achurramiento del alma se determinara multiplicando la resistencia admisible por 1.7.
Las resistencias de disefio se determinaran multiplicando las resistencias por factores
de resistencia presentados aqui. Se utilizaran los siguientes factores de resistencia ¢

Ek, 4=09

Resistencia de esfuerzo cortante con -’l)
t
y

Ek,

Resistencia de esfuerzo cortante con % < ,¢=1.0
y

Achurramiento del aima de miembros con almas sencillas sin reforzar, ¢ = 0.75
Achurramiento del alma secciones |, ¢ = 0.8

Todos los demas casos, ¢ = .1%5.

donde

h = altura del elemento de esfuerzo cortante
t = espesor del elemento de esfuerzo cortante
- E = moddulo de elasticidad, MPa
k, = coeficiente de pandeo por esfuerzo cortante

F, =esfuerzo de cedencia minimo especificado del tipo de acero que se esté

empleando, MPa - o -
Q = factor de seguridad global ‘

'A.4.5.3.2 Referencia [4.5-4] - Revisar la Seccion 4.4, eliminando la referencia a cargas
sismicas excepto cuando se esté aplicando la provision de la Seccion 4.5.1.2.

A.4.5.3.3 Referencia [4.5-5] - Revisar la Seccién A.5.1.4, utilizando un factor de carga
de 1.0 en vez del 1.5 para carga sismica nominal. )

A.4.5.3.4 Referencia [4.5-6] - Revisar la Seccién 1.5.2, utilizando un factor de carga de
1.0 en vez del 1.5 para carga sismica nominal.

A.4.5.4 Requerimientos sismicos de diafragmas de tablero de acero: Los
diafragmas de tablero de acero se fabricaran de materiales que cumplan con los
requerimientos de las Referencias 4.5-4, 4.5-4 6 4.5-6. Las resistencias nominales se
determinaran mediante procedimientos analiticos aprobados o mediante procedimientos
de prueba preparados por un profesional de diseno idéneo que tenga experiencia en el
ensayo de ensamblados de acero formado en frio aprobados por la Junta Técnica. Las
resistencias de disefio se determinaran multiplicando la resistencia nominal por un factor
de resistencia, ¢, igual a 0.60 para diafragmas mecanicamente conectados y 0.50 para
diafragmas soldados. La instalaciéon de tableros de acero cumplira con el arreglo del
ensamblaje de la prueba. Las normas de calidad establecidos para la prueba de
resistencia nominal serdn las normas minimas requeridas para la instalacion de tableros
de acero, incluyendo conectores.

A.4.5.5 Cables de acero. La resistencia de disefio de cables de acero se determinara-
mediante las provisiones de la Referencia [4.5-8] excepto segun |as modifica esta
seccion. La Referencia (4.5-8, Seccion 25d) se modificara utilizando 1.5T, cuando T, es
la tension neta en el cable debida carga muerta, pre-esfuerzo, carga viva y carga

sismica. Se aplicara un factor de 1.1 a la fuerza de pre-esfuerzo que se le agregue a la
combinacion de carga de la Seccion 3.1.2 de la Referencia [4.5-8].

A.4.5.6 Provisiones sismicas para miembros de acero estructural: Las estructuras
de acero y los miembros estructurales que formen parte de éstas que resistan fuerzas
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sismicas se disefiaran segun las provisiones aplicables de las Secciones 4.5.2 a 4.5.5.
Ademas, las estructuras de acero se disefiaran segln los requerimientos de las
Secciones 4.5.6.1, 45.6.2 y 45.6.3 para las Categorias de Desernpeﬁo Sismico

apropiadas.

A.4.5.6.1 Categorias A y B de desempeiio sismico. Los edificios asignados a la
Categoria A o B de Desempefio Sismico seran de cualquier constfuccuﬁn permitida por

las referencias en la Seccion 4.5.1.

A.4.5.6.2 Categoria C de desempeiio sismico. A menos que lo requieran las
provisiones de esta seccion, los edificios asignados a la Categoria C de Desempenio
Sismico seran de cualquier construcciéon permitida por las referencias en la Seccién

45.1.

A.4.56.3 Categorias D y E de desempeiio sismico. Los edificios asignados a la
Calegoria D o E de Desempefio Sismico seran disefiados segin las provisiones
adicionales de la Referencia [4.5-3] para edificios de acero estructural y la Seccién 4.5.7

para paredes ligeras de entramado.

A.4.5.7 Requerimientos de paredes ligeras de entramado. Cuando lo requieran las
provisiones de la Seccion 4.5.6.3, los sistemas de paredes de entramado de acero
formado en frio cumpliran, ademas, con la Referencias [4.5-4], [4.5-5] & [4.5-6].

A.4.5.7.1 Miembros de borde. Todos los miembros de borde, cuerdas y colectores
deberan ser disefiados para transmitir la fuerza axial inducida por las cargas
especificadas en este capitulo.

1

A.4.5.7.2 Caonexiones. Las conexiones de miembros de arrigstramiento diagonal,
empalmes de cuerdas superiores, miembros de borde y colectores deberan tener una
resistencia de disefia igual o mayor a la resistencia nominal de tensién de los miembros

2 I . N
gue se estén conectando o (—_ R) veces las fuerzas sismicas de disefia. El término

2 : , - . .
(—R no se deberd tomar menor a 1.0, No se debera utilizar |la resistencia de
adherencia en tension de los tornillos para resistir fuerzas sismicas,

A.4.5.7.3 Miembros de marcos arriostrados. En sistemas para los que las fuerzas
laterales son resistidas por marcos arriostrados, los miembros verticales y diagonales de
los vanos arriostrados se deberan anclar de tal manera que no se requiera que los rieles

resistan fuerzas de tension mediante flexién del riel o del alma del riel. Ambas alas de
travesafios en un vana arriostrado se deberan arriostrar para impedir pandeo torsional

lateral.

A.4.5.7.4 Riostras diagonales. Para prevenir diagonales flojos, se hara provisién para
el pre-tensionamiento u otros métodos de instalacion de riostras que Unicamente

resisten tension.
A.4.6 Provisiones complementarias para concreto estructural
A.4.6.1 Modificaciones a los documentos de referencia (Reservado)

A.4.6.2. Pernos y anclajes de cabeza en concreto. El disefio de pernos y anclajes de
cabeza empotrados en concreto se determinara utilizando la Seccién A.4.6.2.

A.4.6.2.1 Multiplicadores de factores de carga. La resistencia de diseiio requerida

incluird un multiplicador de 2 veces las combinaciones de carga del Capitulo 7 -
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Concreto Reforzado si no se provee inspeccion especial o de 1.3 si se provee. Cuando
los anclajes estén empotrados en la zona de tension de un miembro, la resistencia de
disefio requerida debera incluir un multiplicador de 3 si no se provee inspeccion especial
o de 2.0 se provee.

A4.6.2.2 Resistencia de los anclajes. La resistencia de pemos con cabeza y de
anclajes de cabeza solidamente vaciados €n concreto se tomard como el promedio de
10 pruebas para cada resistencia de concreto y tamaiio de anclaje o calculado como el

minimo de P, 6 P, en tension o de V, o ¢V, en esfuerzo cortante cuando:
P =094, /.

y

 gp =g [9O0Y oy T '
#P. _¢A\K s )U;)(IOOO)(Z.BA,+4A,)

donde

LAy = £l srea (en mm?) de pemo o anclaje de cabeza. La ecuacion se utilizara con ias

propiedades correspondientes del acero para determinar la parte mas débil del
asemblaje en tension. No sera necesario verificar la pata del inserto en cizalla.

A, = El area inclinada (en mm?) de una superficie de falla inclinada. La superficie sera

la de un cono o piramide truncada radiando en una pendiente de 45° desde el borde de
contacto de' anclaje o anclajes hasta la superficie. Para secciones delgadas con grupos
de anclaje, se supondrd que la superficie de falla se extiende a lo largo de esta

pendiente hasta el lado opuesto, en vez de truncarse como se hace para 4,.

A, = El area (en mm?) de la parte inferior plana de la pirémidé truncada de una

superficie de falla supuesta del concreto. Cuando los anclajes en un grupo estan mas
cercanos unos a otros que dos veces la longitud de empotramiento, ia piramide de la
superficie de falla se supondra truncada en el borde de contacto del anclaje en vez de
formar conos separados.

/. = Resistencia del concreto, pero que no exceda 42 MPa para disefio,

/. = Resistencia de tensién ditima del pemo, anclaje o alambres de fas patas de los
insertos, la qu2 no se debe suponer mas de 420 MPa. Para pernos A307 o anclajes de
cabeza A108, f, se supondra igual a 420 MPa.

A =1 para concreto de peso narmal, 0.75 para concreto “todo liviano™ y 0.B5 para
concreto de arena de peso ligero.

¢ = Factor de reduccion de resistencia = 0.65

Excepcién: Cuando e! anclaje se fije a o0 se engahche alrededor de acero de refuerzo o
se termine de tal forma que transfiera fuerzas efectivamente a acero de refuerzo
disefiado para distribuir fuerzas y prevenir la falla localizada subita, ¢ =0.85.

Cuando‘ la distancia al borde sea menor que la longitud de empotramiento, reduzcase
proporcionalmente. Para muitiples distancias a los borde menores que la longitud de
empotramiento, usese reducciones multiples.

-
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Cuando se aplique la carga hacia un borde de mas de 10 diametros distantes;

V, =0.754, f,
y -

_ ([ 7 \ N 1000} -\
P ER RN

‘Cuando se aplique la cérga hacia un borde de menos de 10 diametros distantes,

- g2t [[1900) Y 7
We =p2md 2 ( 7 )(f‘{woo)

donde

d, = ladistancia desde el eje del anclaje al borde libre.
Para grupos de anclajes, el esfuerzo cortante de disefio del concreto se tomara como la
menor de: _

La resistencia del anélaje de cabeza méas débil por el nimero de anclajes de cabeza;

La resistencia de la fila de anclajes de cabeza mas cercanas al borde libre en la

direccion del esfuerzo cortante por el numero de filas; o
La resistencia de la fila mas alejada del borde libre en la direccién del esfuerzo cortante.

Para esfuerzo cortante hacia un borde menos de 10 diametros distantes, o tension o
esfuerzo cortante que no se dirija hacia un borde a menos de 4 diametros distantes, se
proveera suficiente refuerzo para prevenir la falla del concreto en tensién. En ningun
caso la distancia debera ser menor que un tercio esta distancia. El 4rea de contacto de
anclajes con cabeza debera ser por lo menos vez y media el area de la espiga para

anclajes de resistencia a la cedencia de 840 MPa.

Cuando actien simuitaneamente tension y esfuerzo cortante, se cumpliran ambos de
los siguientes requerimientos:

i3]
y

2 '
BROR
A V,

donde P,,V, = las resistencias en N 6 KN de tensién y esfuerzo cortante,
respectivamente, requeridas por las cargas factorizadas. .

A.4.6.2.3 Pernos de anclaje en las partes superiores de columnas. Los pernos de
anclaje en las partes superiores de columnas deberan tener un empotramiento minimo
de 9 diametros de perno y deberan estar encerrados por no menos de dos amarres No.

4 ubicados dentro de 100 mm de la parte superior de la columna.
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N A.4.6.3 Clasificacién de marcos de momento

A.4.6.3.1 Marcos de momento ordinarios. Marcos de momento ordinarios son marcos

que cumplen con los requerimientos de la Referencia [4.6-1] excepto el Capitulo 21.

A.4.6.3.2 Marcos de momento intermedios. Marcos de momento intermedios son

marcos que cumplen con los requerimientos de la Seccion 21.10 de ia Referencia [4.6-
1], ademas de los requerimientos para marcos de momento ordinarios.

A4.6.3.3. Marcos de momento especiales. Marcos de momento especiales son
marcos que cumplen con los requerimientos de las Secciones 21.2 - 21.§ da ia
Referencia [4.6-1], ademas de los requerimientos para marcos de momento ordinarios.

A.4.6.4 Categoria A de desempeiio sismico. Los edificios asignados a la Categoria A
seran de cualquier construccion permitida por la Referencia [4.6-1] y por estas
provisiones.

A.4.6.5 Categoria B de desempeiio sismico. Los edificios asignados a la Categoria B
deberan cumplir con todos los requerimientos para la Categoria A y con los
requerimientos adicionales para la Categoria B en otras secciones de estas provisiones.

A.4.6.5.1 Marcos de momento ordinarios: En miembros flectores de marcos de
momento ordinarios que forman parte del sistema resistente a fuerzas sismicas, se
deberan proveer por o menos dos barras principales del refuerzo de flexion
continuamente arriba y abajo a través de las vigas y a través de o desarrollados dentro
de columnas exteriores o elementos de borde. Las columnas de marcos de momento
ordinarios con una relacién de altura libre a mayor dimension en planta de 5 0 menos
deberan ser disefladas para esfuerzo cortante segun la Seccion 21.10.3 de la
Referencia [4.6-1]. '

A.486.5.2 Marcos de momento: Todos los marcos que forman parte del sistema
resistente a fuerzas sismicas de un edificio asignado a ia Categoria B y cimentado en
un suelo de Perfil Tipo E o F deberan ser marcos de momento intermedios que cumplan
con la Seccion 4.6.3.2 o marcos de momento especiales que cumpilan con la Seccidn
4.6.3.3.

- A.4.6.6 Categoria C de desempeiio sismico. Los edificios asignados a la Categoria C
deberan cumplir con todos los requerimientos para la Categoria B y con los
requerimientos adicionales para la Categoria C en otras secciones de estas provisiones,
ademas de los requerimientos de esta seccion.

A46.6.1 Marcos de momento. Todos los mamcos que forman parte del sistema
resistente a fuerzas sismicas deberdn ser marcos de momento intermedios que
cumplan con la Seccnbn463_2omaroosdemmmntoaspeualesquaum1planmnla
Seccion 4.6.3.3.

A4.66.2 Miembros discontinuos. Las columnas que soportan reacciones de
miembros discontinuos rigidos; tales como muros, deberan de proveerse de refuerzo
transversal a un espaciamiento s, como se define en la Seccion 21.10.5.1 de la
Referencia [4.6-1] a través de la altura completa debajo del nivel donde ocurre la
discontinuidad. El refuerzo transversal debera extenderse por encima y por debajo de la
columna segun lo requiere la Seccion 21.4.4.5 de la Referencia [4.6-1].

A.4.6.6.3 Concreto simplé: Miembros estructurales de concreto simple en edificios

asignados a la Categoria C deberan cumplir con los requerimientos de la Categoria By
las provisiones y limitaciones de esta seccion.
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A.4.6.6.3.1 Muros. Se debera proveer refuerzo minimo alrededor de aperturas de
ventanas y puertas en muros de sétano, fundacién u otros muros debajo de la base
segun lo requiere la Seccion 21.6.6.5 de la Referencia [4.6-1]. Los demas muros se
deberan reforzar segin la Seccion 10.5.3.2 de la Referencia [4.8-1).

[

- A.4.6.6.3.2 Zapatas: No se usara concreto simple para zapatas aisladas que soporta\n\\

pedestales o columnas si la proyeccién de la zapata mas alla de la cara del miembro
soportado excede el espesor de la zapata.

Excepcion: En viviendas no- adosadas de una o dos familias de tres piso 6 menos de
altura, la proyeccion de la zapata mas alla de la cara del miembro soportado no se limita
al espesor de la zapata.

Las zapatas de concreto simple que soporten muros deberan proveerse de por lo
menos dos barras longitudinales de refuerzo continuas. Las barras seran por lo menos
No. 4 y tendran un area total de por lo menos 0.002 veces el area bruta de la seccion
transversal de la zapata. Se proveera continuidad de refuerzo en las esquinas e
intersecciones.

A.4.6.6.3.3 Pedestales: No se efnplearén pedestales de concreto simple para resistir
fuerzas laterales sismicas.

A4.6.7 Categoria O y E de desemperno sismico. Los edificios ‘asignados ala
Categoria D o E deberan cumplir con todos los requerimientos para la Categoria C y
con los requerimientos adicionales de esta seccion. _ :

A.4.6.7.1 Marcos de momento. Todos los marcos de momento que formen parte del
sistema resistente a fuerzas sismicas, independientemente de la altura, seran marcos

de momento especiales que cumplan con la Seccién 4.6.3.3.

A.4.6.7.2 Sistema resistente a fuerzas sismicas. Todos los materiales y componentes
en el sistema resistente a fuerzas sismicas cumpliran con !as Secciones 21.2 - 21.8 de

la Referencia [4.6-1].

A.4.6.7.3 Miembros de marco no proporcionados para resistir fuerzas inducidas

' por movimientos sismicos. Todos los componentes de marcos que se suponen no

contribuir a la resistencia de fuerza lateral deberan cumplir con la Seccién 4.2.2.2.4.3 de
estas provisiones y la Seccion 21.9 de la Referencia [4.6-1].

A.4.6.7.4 Concreto simple: No se emplearan miembros estructurales de concreto
simple en edificios asignados a las Categorias D o E. \

\

3

P
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TABLA 4.1.4
Categoria de desempeiio sismico
Valor de A, Categoria segun la Tabla 1-1

. 161 1] . v

A,<0.05 | A A A

0.05<A,<0.10 B B C

0.10<A,<0.15 C C D

0.15<A,<0.20 C D D

0.20< A, D D E

TABLA 4.14.1
Coeficientes de aceleracién
Ciudad A, A,

| Aguaduice 0.14 0.14
Aligandi _ 0.19 0.19
Almirante 0.21 0.22
Bocas del Toro 0.21 0.21
Bogquete 0.18 0.20
Changuinola 0.24 0.28
Chepo 0.20 0.28
Chiriqui Grande 0.18 0.20
Chitré 0.15 0.15
Chorrera 0.13 0.15
Colon 0.15 0.20
Concepcion 0.22 0.28
Coronado 0.12 0.15
David 0.21 0.27
€l Real 0.22 0.27
€l Valle ' 0.12 0.14
Jaqué 0.22 0.28
La Paima 0.21 0.27
Las Tablas 0.17 0.20
Panama 0.15 0.20
Penonomé 0.11 0.14
Portobelo 0.17 0.19
Puerto Armuelies 0.25 0.34
Puerto Obaldia 0.21 0.22
Santiago 0.15 0.18
Sona 0.17 0.19
Tonosi 0.20 0.20
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TABLA 4.1.4.2
Clasificacion de tipo de perfil de suelo
Tipa de perfil de Vs N6 Ny Sy
suelo
A >1500 m/s No es No es
aplicable aplicable
Roca dura
B 760 a 1500 m/s No es No es
aplicable aplicable
Roca ..
C 370 a 760 m/s >50 >100 kPa
Suelo muy denso y
roca suave _
D 180 a 370 m/s 15a50 50 a 100
kPa
Sueio rigido
E <180 m/s <15 <50 kPa
Suelo
F
Suelo que requiere | 1. Suelos vuinerables a
evaluacion falla potencial o colapso
especifica del sitio | 2, Ascillas altamente
organicas
3. Arcillas de plasticidad
muy alta
4. Arcillas suaves 0
medianas Mmuy espesas
TABLA 4.1.4.2.3A
Valores de F, como funcién de condiciones de sitio e intensidad del movimiento
Tipo de Intensidad de movimiento, A
perfil de ,
suelo <0.1g 0.2g 0.3g 0.49 20.5¢°
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 - ?
F a a ] 2
Nota: Utilicese interpalacion lineal para valores intermedios de A,. ‘
3 g llevaran acaba investigaciones geotécnicas especificas al sitio y analisis dinamicos de
res ta de sitio _ :
b Estudios especificos requeridos segin la Seccién 4.1.4.2.3 pueden resultar en valores mas

altos de A, que los que aparecen

provisiones de la Seccion 4.2.6.°

el las mapas de amenaza sismica,

asi como también las
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TABLA 4.1.4.2.3B

Valores de F, como funcién de condiciones de sitio e intensidad del movimiento
Tipo de Intensidad de movimiento, A,
perfil de ,
suelo <0.1g 0.2g 0.3g 0.4g 20.5¢"

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2
F a a a a a

Nota: Utilicese interpolacion lineal para valores intermedios de A,,.

? Se llevaran acabo investigaciones geotécnicas especificas al sitio y analisis dinamicos de
respuesta de sitio.
® Estudios especificos requeridos segun la Seccitn 4.2.2.4.3 pueden resultar en valores mas
altos de A, que los que aparecen el los mapas de amenaza, asi como también las provisiones de
la Seccibn 4.2.6.

TABLA 4.1.4.2.4A
Coeficiente sismico C,
Tipo de Intensidad del movimiento, A,
perfil de | <0.05¢ 0.05g 0.10g | 0.20g 0.30g 0.40g $.50g"
suelo

A A, 0.04 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40
B A, 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
C A, 0.06 0.12 0.24 0.33 0.40 0.50
D A, 0.08 0.16 0.28 0.36 " 0.44 0.50
E A, 0.13 0.25 0.34 0.36 0.36 N

Nota: Utilicese e siguiente valor mas alto o interpolacién lineal para valores intermedios de C,.
? Se llevaran acabo investigaciones geotécnicas especificas al sitio y andlisis dindmicos de
respuesta de sitio
® Estudios especificos requeridos seguin la Seccion 4.2.2.4.3 pueden resultar en valores mas
aitos de A, que los que aparecen el los rmapas de amenaza sismica, asi como también las
provisiones de la Seccién 4.2.6.

TABLA 4.1.4.2.4B

Coeficiente sismico C,

Tipo de
perfil de
suelo

Intensidad del movimiento, A,

<0.05¢g

0.059

0.10g

0.20g

0.30g

0.40g

$.50g°
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TABLA 4.2.22 ———r
Sistemas Estructurales _
Limitaciones al sistema
estructural y a la altura del
edificio (metros)®
Categoria de desempeiio
sismico
Sistema estructural basico y sistemaresistente | R* | C,° | AyB C D¢ | E®
a fuerza sismica
Sistema de Muro de Carga
Muros de armazén ligero con paneles decizalla | 672 | 4 NL NL 50 | 30
Muros cortantes de cancreto refarzada 4% 4 NL NL 50 30
Muros cortantes de mamposteria reforzada 3% 3 NL NL 50 | 30
Marcos cancéntricamente arriostrados 4 IV NL NL 50 30
Muras cartantes de mamposteria sin reforzar 1% | 1% | NL i NP | NP
Muras cartantes de cancreta sin reforzar 1% | 1% NL 9 NP | NP
Sisterma de Marca de Edificio _
Marcos excéntricamente arriostradas, 8 4 NL NL 80 30
canexiones mamento resistentes en calumnas
alejadas del eslabérmn -
Marcos excéentricamente arriastrados, 7 4 NL "NL 50 30
canexianes sirr capacidad de resistir maomento :
en calumnas alejadas det eslaban .
Muros de armazén ligera con paneles de cizalla 7 4% NL | NL 30 30
Marcaos concéntricamente amriagstradas 5 4% ‘NL NL 50 30
Marcos especiales cancéntricamente 6 S | NL NL 50 | 30
arriastrados de acera
Muras cartantes de cancreta refarzado 5% 5 NL ‘NL 50 30
Muras cartantes de mamposteria reforzada 4% 4 NL NL |- 50 | 30
Muros cortantes de mamposteria sin reforzas 1% | 1% NL NP | NP
Muros cortantes de comereta siry refarzar 2 2 NL s NP | NP
Sistema de Marco Momento Resistente _
Marcas de momento especiales de acera 8 5% NL NL NL | NL
Marcas de momento especiales de concreto 8 5% NL NL NL | NL
reforzado
Marcas de mamento intermedios de concreto 5 4 NL NL NL | NL
reforzaco ‘
Marcas de momento ordinarios de acero 4% 4 NL NL 50 30
Marcos de mamento ordinasios de concreto 3 2% | NL" NP NP | NP
reforzado




N° 25,181 o 'Gaéeta Oficial, lunes 22 de noviembre de 2004 - 149

Sisterna Dual con un marco de momento
especial capaz de resistir por lo menos 25%
de las fuerzas sismicas prescritas

Marcos excéntricamente arriostrados, 8 4 NL NL
conexiones momento resistentes en columnas
alejadas del eslabon _

Marcos excéntricamente arriostrados, 7 4 NL NL NL | ML
conexiones sin capacidad de resistir momento
en columnas alejadas del eslabon

Marcos concéntricamente arriostrados B 5 NL NL NL § NL
Marcos concéntricamente arriostrados 8 6 Va NL NL NL | NL
especiales de acero »

Muros cortantes de concreto reforzado ' 8 6% | NL NL NL | AL
Muros cortantes de mamposteria reforzada 6% | 5% NL AL NL | NL
Paneles de cizalla forrados con madera B 5 NL NL NL | NL

Sistema Dual con un marco de momento
intermedio de concreto reforzado o un
marco de momento ordinario de acero capaz
de resistir por o menos 25% de las fuerzas
sismicas prescritas

Marcos concentricamente arriostrados 6 5 NL NL 50 | 30
especiales
_Marcos concéntricamente arriostrados 5 | 4% | NL NL 50 | 30
Muros cortantes de concreto reforzado )S) 5 NL NL 50 | 30
“Muros cortantes de mamposteria reforzada 5 (4% | NL NL 50 | 30
Paneles de cizalla forrados con madera 7 4% NL NL 50 | 30
Sistema Resistente a fuerza lateral tipo
estructura de péndulo invertido
Marcos de momento especiales de acero 2% | 2% NL NL NL | AL
Marcos de momento especiales de concreto 2% | 2% NL NL NL | NL
reforzado :
Marco de momento ordinarios de acero ' 1% | 1% NL NL NL | NP

¥ ~peficiente de modificacion de respuesta, R, para uso a través de {a norma. Dbservar que R
reduce las fuerzas a un nivel de resistencia, no un nivel de esfuerzo permisible.

b Eactor de amplificacion de deflexion, Cy, para uso en las Secciones 4237.1y423.72.

© NL = No limitado y NP = No permitido.

9 Refisrase a la Seccion 4.2.2.2.4.1 para una descripcion de sistemas de edificios limitados a
edificios de 75 m de altura 0 menos.

¢ Refiérase a la Seccion 4.2.2.2.4.5 para sistemas de edificios limitados & una altura de 50 m o
menos

' Los muros cortantes de mamposteria jendran refuerzo nominal segan lo Tequiere a Referencia
[4.8-1), Seccion 10.5.3.2 (ACI/ASCE 5).

9 | os muros cortantes de concreto sin reforzar tendran: refuerzo nominal segin o requiere 1a
Referencia [4.8-1), Seccion 10.5.3.2 (ACVASCE 5).

h Refiérase a la Seccion 4.6.5.2 para limitaciones en el uso de marcos de momento ordinarios de
concreto reforzado en edificios de la Categoria B de Desempeno Sismico en Tipos E 6 F de
Perfil de Suelo.
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TABLA 4.2.2.3.1
1 Irregularidades estructurales en planta
Tipo de irregularidad y Seccion de referencia Aplicacién de categoria de
descripcion desempefio sismico '

1. Irregularidad torsional 422542 DyE

4.2.3.5.1 ' C,D,yE
2. Esquinas reentrantes 42.254.2 DyE
3. Discontinuidad de 422542 DyE
diafragma
4. Decentramientos fuera de 422542 DyE
plano
5. Sistemas no paralelos 422531 C,D,yE
Descripciones

1. La irregularidad torsional ocurre donde el desplazamiento horizontal méaximo entre
plantas, incluyendo la torsion accidental, en un extremo de la estructura transversal
a un eje es mas de 1.2 veces el valor medio de los desplazamientos horizontales
entre plantas en los dos extremos del edificio. Los requerimientos de irregularidad
torsional en las secciones de referencia aplican Gnicamente a edificios en los que los
diafragmas son rigidos con relacién a los elementos estructurales verticales que
resisten las fuerzas sismicas. _

2. Configuraciones en planta de una estructura y su sistema resistente a fuerzas
laterales contienen esquinas reentrantes donde ambas proyecciones de la
estructura fuera de una esquina reentrante son mayores que 15% da la dimension
en planta de la estructura en una direccion dada.

3. Diafragmas con discontinuidades o variaciones de rigidez abruptas, incluyendo
areas recortadas o abiertas 50% mas grandes que el area bruta encerrada por el
diafragma, o cambios en la rigidez efectiva del diafragma de méas de 50% de un piso
al siguiente.

4. Discontinuidades en la trayectoria de la resistencia a fuerzas laterales, tales como
descentramientos fuera de plano de los elementos verticales.

‘5. Los elementos verticales del sistema resistente a fuerzas laterales no son paralelos
a ni simeétricos con respecto a los ejes ortogonales principales del sistema resistente

a fuerzas laterales.
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TABLA4.2.2.3.2

irregularidades estructurales verticales
Tipo de irregularidad y descripcion | Seccion de referencia | Aplicacion de categoria
de desempefio sismico
1. Irregularidad de rigidez: Piso ' 42243 DyE
suave :
2. irregularidad de masa : 4.224.3 DyE
3. Irregularidad geométrica vertical 42243 DyE
4. Discontinuidad dentro del plano 422542 DyE
en los elementos del sistema :
vertical resistente a fuerzas laterales
5. Discontinuidad de resistencia 422524 B,.C,D,yE
lateral: Piso débil 422542 :

Descripciones

6. Un piso suave es uno en el que la rigidez lateral es menos de 70% de la rigidez lateral del
piso por encima o menos de 80% de la rigidez media de lps tres pisos por encima.

7. Euxiste irregularidad de masa donde la masa efectiva de cualquier piso es mas de 150% de la
masa efectiva de un piso adyacente. No es necesario considerar un techo cuando €s mas
liviano que el piso inmediatamente por debajo.

B. Existe irregularidad geométrica vertical donde la dimensidon horizontal del sistema resistente

_ a fuerzas laterales en cualquier piso es mas de 130% que la de cuaiquier piso adyacente.

9. Un decentramiento dentro del plano de los elementos resistentes a fuerzas laterales mayor
que {a longitud de aguellos elementos.

10. Un piso débil es uno para el cual la resistencia fateral del piso es menor que 80% que la del
piso por encima. La resistencia del piso es la resistencia total de fodos ios elementos
resistentes a sismo gue comparten ef esfuerzo cortante entre pisos en la direccidn bajo
consideracion.
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TABLA 4.2.24.3

Procedimientos de andlisis para la cateqorias D y E de cesempeno sismico

Descripcion del edificio

Referencia y procedimientos

Edificios regulares hasta 75m

Seccion 4.2.3

Edificios con solamente irregularidades
estructurales verticales de Tipo 1,2, 63 en
la Tabla 4.2.2.3.2 y con una altura de mas
de cinco pisos 6 20 my todo edificio de
mas de 75 m de altura

Seccién 4.2.4

Todos los demas edificios con
iregularidades en planta o verticales

Seccion 4.2.3 mas el efecto de la
irregularidad en la respuesta dinamica

Edificios en la Categoria Ill o IV de |a Tabla

4.1.4 en areas con A, mayor que 0.40

dentro de 10 km de fallas que tengan la

capacidad de generar terremotos de
magnitud 7 o mas

Se utilizara un espectro de respuesta
especifico a un sitio, pero el esfuerzo
cortante en la base de disefio no sera
menor que el que se determina de la

Seccion 4.2.3.2

Edificios en areas con A, de 0.2 y mayor
con un periodo de 0.7 seg 0 mas
localizados en sitios de Tipo E de Perfil de
Suelo :

Se utilizara un espectro de respuesta
especifico a un sitio, pero el esfuerzo
cortante en la base de disefio no sera
menor que el que se determina de la

Seccion 4.2.3.2

TABLA 4.2.2.7

Desplazamiento horizontal entre pisos permisible, 4,°

Categoria de la Tabla 4.1.4

Edificio

Tyl I v

Edificios, excluyendo aquellos con muros
cortantes de mamposteria o marcos de
mamposteria, cuatro pisos 0 menos, Con
paredes internas, particiones, cielorrasos,
y sistemas de pared exterior disefiados
para acomodar el desplazamiento
horizontal entre pisos

0.025 hy' 0.020 hsx 0.015 hy

Todos los demas edificios

0.020 hy_ | 0.015 hex

*h. is la altura del pios debajo del Nivel x

0.010 ha |

bNo habra limitacion del desplazamiento horizontal entre pisos para edificios de una planta con
paredes interiores, particiones, cielorrasos, y sistemas de pared exterior disefiados para
acomodar el desplazamiento horizontal entre pisos. Se debera cumplir con el requerimiento de

separacion del edificio de la Seccién 4.2.2.7.



N° 25,181 - Gaceta Oficial, lunes 22 de noviembre de 2004 ' ' 153

TABLA 4.2.3.3
Coeficiente para el limite superior de periodo calculado
Coeficiente Sismico (C,) Coeficiente C,
20.40 : 1.2
0.30 1.3
0.20 1.4
0.15 o ’ 1.5
0.10 1.7
0.05 1.7
TABLA 4.2.5.2.1.1
Valores de G/G, y de v,/v,,
Coeficiente de Aceleracion del Terreno (A,)
<0.10 <0.15 <0.20 <0.30
Valor de G/G, 0.81 0.64 0.49 042 .
Valor de vy/v,, 0.90 0.80 0.70 0.65

TABLA 4.2.6.3.3.1A
Coeficiente de respuesta de sitio de campo cercano, N,

Terremoto maximo capaz
Magnitud Myce de falla activa
Distancia dr mas \
cercana a una falla Mice2 8.0 Muce=7.0 Muce< 6.0
activa :

de2 15 km 1.0 1.0 1.0
de=10 km 1.2 1.0 1.0
de <5 km 1.5 1.3 1.1

TABLA 4.2.6.3.3.1B

Coseficiente de amortiguamiento B,

Amortiguamiento efectivo 3 ‘ Factor B,
(Porcentaje de critico)*®
2% 0.8
5% 1.0
10% 1.2
20% 1.5
30% 1.7
40% 1.9
250% 2.0

* El coeficiente de amortiguamiento se basara en el amortiguamiento efectivo del sistema
aislacor determinado segun los requerimientos de la Seccion 4.2.6.9.5.2.

® El coeficiente de amortiguamiento se basara en interpolacion lineal para determinar valores del
amortiguamiento efectivo distintos a los que presenta la tabla.
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TABLA 4.2.6.3.3.4

Desplazamiento del terremoto maximo capaz

Coeficiente My

Ageleracién piqo ~ Region de respuesta efectiva®’
relativa a la velocidad | Aceleracion constante| Velocidad constante

A,

0.40 1.2 1.25
0.30 1.33 15
0.20 1.5 1.75
0.15 1.67 2.0
0.10 2.0 2.5
0.05 2.5 3.0

*Excerio para construir espectros de disefio, (n i&n '
, segin requiere la Seccién 4.2.6.4 4.1,
My, sers el que se especifica para velocidad constante, o velor de

. . _
Para la construccion de espectros de respuesta, segin requiere la Seccion 4.2.6.4.4.1, el valor

de M, especificado para aceleracion constante se aplicara a todos los periodos de 0 segundos al
perioc_iodetransicibn(0.4segparaTiposAyBdsPe:ﬁideSudo;O.ﬁsegparaTiposCdee
Perﬁ!‘deSuelo;yO.QsengipoEdePetﬁideSueb),yalvdorch»aspedﬁmdupara
;mdconm se; aplicara d: todos los periodos mayores al periodo de transicion. El
e MuwAN en |13 regién de velocidad constante no tiene porqué exceder el producto
MyAN en |a regién de transicion. g * 10 08

o TABLA 4.2.6.4.4.1
Construccién de especiros de respuesta (Campo libre, eléstico, alizado, 5% de
_ amortiguamiento)

1. Seleccionar A, y A, de los mapas.

2. Seleccionar el tipo de perfil de suelo de |a Seccion 4.1.4.2

3. Determinar los valores correspondientes de los coeficientes de suelo F,y F, y F,’
y F, de las Tablas 4.1.423A y 4.1.4238. Los valores de F, y F, se
determinaran utilizando el valor de A, = AN; ¥ A, = AN, para el espectro de
disefto. Los valores de F,’ y F,’ se determinaran utilizando el valor de A, =
MuAN, y A, = MyAN, para el espectro de respuesta maxima capaz.

4. Computar la porcion (de periodo corto) de aceleracion espectral constante de la

respuesta segin lo siguiente:

Especiro de disefto Sx = 2.5F AN, (4.2.6.4.4.1-1)
Espectro capaz maxima S, = 2. 5MyF,'ANs (4.2.6.4.4.1-2)

5. Computar la porcion (de periodo largo) de velocidad constante del espectro (S,
disminuye segan 1/T, donde T = periodo) segun lo siguiente:

Espectro de disefio Sy = FAN(1/T) (4.2.6.4.4.1-3)
Espectro capaz maxima Sa = MuF, AN(1/T) (4.2.6.4.4.1-4)

6. En cada periodo (T), el espectro de respuesta elastica es el menor de los dos
valores de las ecuaciones (4.2.6.4.4.1-1) y (4.2.6.4.4.1-2) de manera que la
ecuacion (4.2.6.4.4.1-1) defina S, en la regién de periodo bajo y la ecuacion
(4.2.6.4.4.1-2) defina S, en la region de periodos méas altos. El periodo para el
cual ocurre la transicién en las ecuaciones (4.26.4.4.1-1)a (4.2.6.4.4.1-2) varia

como una funcion de (a) el tipo de perfil de suelo; (b) A, ¥ A..
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TABLA 4.2.7.5
Factores R para estructuras distintas a edificios
Tipo de estructura distinta a un edificio R
Recipientes (incluyendo tanque y esferas presurizadas)
Contenido peligroso : 1.5
Todos los demas 2_
Silos y chimeneas de concreto vaciado en sitio con muros continuos hasta la 35

fundacion

Todas las demas estructuras en voladizo de masa distribuida que no estén
cubiertas por lo anterior, incluyendo conductos verticales, chimeneas, silos y
recipientes verticales soportados por faldones

Contenido peligroso ' 2

Todos los demas 3
Torres de cerchas (autoestables o con vientos), conductos verticales con 3
vientos, y chimeneas
Estructuras tipo péndulo invertido 2
Torres de enfriamiento 3.5
Tolvas en patas arriostradas o no arriostradas 3
Letreros 3.5
Estructuras de entretenimiento y monumentos 2

Todas los demas estructuras autoestables que no se hayan cubierto : 3
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TABLA 4.3.2.2
Coeficientes de componentes arquitecténicos
Componente o elemento arquitectonico ay’ Ry
Paredes y particiones no portantes interiores '
Cerramientos de escaleras y ascensores 1.0 3.0
Otros cerramientos verticales 1.0 3.0
Paredes de separacién de areas o paredes de incendio 1.0 3.0
Muros de mamposteria simple (Sin reforzar) 1.0 1.5

Otras paredes y particiones 1.0 3.0

Elementos en voladizo
Parapetos 2.5 1.5

Chimeneas 2.5 1.5

Conductos verticales _ 2.5 3.0
Muros no portantes exteriores _ 1.0% 3.0
Paneles de pared exteriores

Panel 1.0 4.0

Miembros en conexién y sujetadores _ 1.0¢ 3.0
Revestimiento

Materiales y soportes dctiles \ 1.0 4.0

Materiales y soportes na ductiles _ 1.0 1.5
Cobertizos 2.5 4.0
Cielorrasos '

Todos - ' 1.0 1.5
Estanteria y gabinetes :

Estanteria de almacenaje de mas de 2400 mm de alto 2.5 4.0¢

Estanteria de almacenaje detallada segun la Seccién 5 2.5 6.0°

Gabinetes de almacenaje y equipo de laboratorio 1.0 3.0
Pisos de acceso ' :

Pisos especiales de acceso (disefiados segun la Seccién : 2.5 6.0
4.3.2.7.2)

Todos log demas ' 25 3.0
Apéndices y ornamentacion 1.0 3.0
Otros componentes rigidos ' :

Materiales y soportes ductiles 1.0 4.0

Materiales y soportes no ductiles ‘ 1.0 1.5
Qtros companentes flexibles . ‘

Materiales y soportes ductiles : 2.5 . 4.0

Materiales y saoportes no ductiles 2.5 1.5
Notas

2 No se utilizara un valor inferior para a, a menaos que sé justifique mediante un analisis
dinamico detallado. Ei valor de a, no sera inferior a 1.00. El valor de a8, = 1 es para
equipo generalmente considerado rigido y rigidamente fijado. El valor de &, = 1S5 es
para equipo generaimente considerado flexible o flexiblemente fijado. Refiérase a la
Seccién 4.1.7 para las definiciones de rigido y flexible.

® R, = 1.5 para el disefio de anclaje cuando el anclaje de los componentes es provisto
por pernos de anclaje de expansion, anclajes quimicos de poca profundidad, o anclajes
vaciados en sitio (no ductiles) o cuando el componente se construye de materiales no
ductiles. R, = 0.75 es para sujetadores activados por disparo. Los anclajes de poca
profundidad son aquellos con una relacion de longitud de empotramiento a diametro de
perno menor que 8.

¢ La estanteria de almacenamiento de mas de 2400 mm de alto se disefara segan las
provisiones de la Secciéon 4.3.2.9.1.

? Donde los diafragmas flexibles proveen soporte lateral para paredes y particiones, el
valor de a, se aumentara a 2.0 para la mitad central de la luz.
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TABLA 4.3.3.2
Coeficientes de componentes mecanicos y eléctricos
Componente o elemento mecanicos 0 eléctricos ay Ry
Equipo mecanico general
Calderas y hornos : 1.0 3.0
Recipientes de presion sobre faidones y autoestables 25 3.0
Conductos verticales - 25 3.0
Chimeneas en voladizo 25 1.5
Otros o 1.0 3.0
Maquinaria de manufactura y Proceso ' _
General 1.0 3.0
Transportadores (no personales) 25 3.0
Sistemas de tuberias 2.5 4.0
Tanques y esferas de almacenamiento
Fondo plano (anclado) 2.5 4.0 »
Fondo plano (no anclado) 25 3.0 :
Sobre patas arriostradas o no arriostradas 25 2.0
Sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
Conductos : 2.5 6.0
Equipo _
Aislado de vibraciones 2.5 4.0
No asilado de vibraciones 1.0 4.0
Equipo en linea ) 1.0 3.0
Otros . 1.0 4.0
Componentes de ascensores 1.0 3.0
Torres de cerchas (autoestables o con vientos) 2.5 3.0
Equipo eléctrico general
Comunicacidn 1.0 4.0
Ductos colectores, conductos, bandejas de cables 25 6.0
Tableros de control, estanteria de baterias 2.5 3.0
Centros de control de motores, mecanismo de control 25 3.0
Otros 1.0 3.0
Accesorios de iluminacion 1.0 1.5
Notas

3 No se utilizara un valor inferior para a, 8 menos que se justifique mediante un analisis dindmico
detallado. El valor de a, no sera inferior a 1.00. El valor de a, = 1 es para equipo generaiments
considerado rigido y rigidamente fijado. El valor de a, = 2.5 es para equipo generaimente
considerado flexible o flexiblemente fijado. Refiérase a la Seccién 4.1.7 para las definiciones de
rigido y flexible.

b R, = 1.5 para el disefio de anclaje cuando el anclaje de los componentes es provisto por pemos
de anclaje de expansion, anclajes quimicos de poca profundidad, o anclajes vaciados en sitio (no
ductiles) o cuando el componente se construye de materiales no ductiles. R, = 0.75 es para
sujetadores activados por disparo. Los anclajes de poca profundidad son aquellos con una
relacion de longitud de empotramiento a diametro de perno menor que 8.
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CAPITULO 5 - GEOTECNIA

5.1 General

9.1.1 Alcance del Capitulo: Este capitulo rige el disefio de los elementos
geotécnicos que pueden estar vinculados a una edificacion. Estos son: cimientos
superficiales, cimientos profundos, estructuras de retén y excavaciones.

5.1.2 Definicion de Ingenieria Geotécnica: La Ingenieria Geotécnica es una
componente especializada de la Ingenieria Civil. Comprende la Mecénica de
Suelos, la Mecénica de Rocas y la Ingenieria Geolégica. Como tal, retine bajo un
solo término los principios de estas disciplinas, dedicadas al comportamiento de los
materiales que forman la corteza terrestre.

5.1.3 Definicion de Profesional Idoneo: Los aspectos de diseiio tratados en este
capitulo deben ser implementados por un Profesional Idéneo. Esto incluye
Ingenieros Civiles y otros Profesionales vinculados a disciplinas afines, con amplia
experiencia o estudios avanzados en el campo de la Ingenieria Geotécnica.

5.2 Exploracion de sitios

5.2.1 Obijetivo: El objetivo de un programa de exploracion geotécnica, es definir
las condiciones geoldgicas del sitio bajo consideracion. Esto involucra determinar
la distribucién ce materiales geologicos presentes, las propiedades fisicas de
estos materiales y la presencia y distribucion de detalles geologicos en dichos

materiales.

5.2.2 Método y Alcance: El método de exploracion utilizado y su alcance, debe
ajustarse a las necesidades del proyecto. Se deben elegir métodos que permitan
describir confiablemente los suelos y rocas encontrados en el sitio y las
condiciones del agua subterranea. Por lo tanto, el uso de perforaciones manuales
no sera permitido. La exploracion debe anticipar las modalidades de falla posibles,
de manera que su alcance y los métodos utilizados, se planifiquen especificamente
para que identifiquen aquellas caracteristicas del sitio que puedan estar
involucradas en los mecanismos de falla postulados. : :

-5.2.3 Responsabilidad: E! alcance de la investigacién la definira el Profesional

Idoneo encargado del proyecto. Solo debe concluir cuando la distribucién y
caracteristicas de los materiales presentes se conocen con suficiente precision
para permitir el disefio confiable de los elementos geotécnicos del proyecto.

£.2.4 Alcance Minimo de la Investigacion: En el caso de que se utilicen solo
perforaciones para la exploracion de un sitio, el siguiente calculo determina el
numero minimo de perforaciones a realizarse. ‘

N° 25,181
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N = G (AE+2)

donde:
N: namero minimo de perforaciones a realizarse
G: factor de complejidad geoldgica (ver Cuadro 5.2.4.1)
A: area de la estructura en miles de metros cuadrados
E: factor que depende del tipo de estructura (ver Cuadro 5.2.4.2)

Cuadro 5.2.4.1 Factor de Complejidad Geoldgica

Condiciones Geolégicas G
Uniformes 0.7
Algo variables 1.0
Muy variables 13

NOTA:

El factor G tiene que corresponder a las condiciones
geoldgicas encontradas al finalizar el estudio, por lo
que puede ser necesario reevaluar este parametro
durante la ejecucion de la investigacion del sitio.

Cuadro 5.2.4.2 Factor de Caracteristica de |la Estructura

Estructura E
De 1 6 2 plantas, 15
 galeras
De 3 a 9 plantas 3.0
De 10 a 19 plantas 4.0
De 20 plantas o mas ' 5.0

5.2.5 Profundidad de la Investigacion: La profundidad de las perforaciones se
extendera hasta penetrar un minimo de 1.50 m en roca sana competente, excepto
en los Tiguientes casos.

1. Cuando se pueda utilizar zapatas para columnas, paredes, o muros, las
perforaciones podran descontinuarse a una profundidad igual a dos veces el
ancho menor de la zapata, a partir del fondo de la misma. Sin embargo, al
menos una perforacion debera extenderse hasta una profundidad igual a
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cinco veces el ancho menor de la zapata, o hasta la roca (cualquiera qué sea
menor).

2. Cuando se requiera usar pilotes de friccion, por encontrarse la roca
competente a gran profundidad, se podran descontinuar las perforaciones a
una profundidad de 120% del largo estimado de los pilotes.

5.2.6 Propiedades de los Materiales Geolégicos: El disefio de los elementos
geotecnicos de una edificacion, requiere la cuantificacion de las propiedades
fisicas de los materiales geologicos en el sitio.

5.2.6.1 Descripciéon de Suelos: La Figura 5.2.6.1 presenta el sistema de
Clasificacion Unificada de los suelos propuesta por Casagrande (12, 23, 26),
que es la herramienta fundamental para clasificar suelos. Sin embargo, el
sistema fue desamrollado principalmente para suelos de origen sedimentario,
en areas de clima templado. Lossu%sdeongenre&ch.nal gue son comunes
en areas de clima tropical, no siempre se prestan a una descnpcxén

apropiada con este sistema.
En estos casos, afaltzdeunem{mdarapmm el Profesionat Idéneo

encargado debe decidir como mejor describir suelos residuales de una
manera Util y signﬁcdiva‘ﬂ. 28, 52).

5.26.2 Descripcion de Rocas: La descripcion de rocas y rocas

metecrizadas debe consistr de la litologia (tipc de roca), grado de

meteorizacién, estructura geologica principal (estratos, fallas, etc) y

estructura geolbgica secundana (fracturas, grietas, espejos de falla 0
"slickensides” y otras discontinuidades menores). Las referencias 24 y 66
presentan descripciones detalladas de estos parametros. La referencia 1

presenta formas practicas para descibir macizos de roca. Los analisis

microscopicos de secciones deigadas pueden ser de gran ayuda a estas

descripciones. Los Cuadvos 5.2.6.2.1, 52622 y 5262.3 resumen las

descripciones basicas de la roca y el manto rocoso.

5.2.6.3 Propiedades indice de los Suelos: Se conocen como propiedades

_indice de los suelos la densidad, povosidad, relacion de vacios, gravedad
especifica, contenido de humedad, limites de Atterberg y algunos otros
parametros descriptivos generales, similares a éstos. Las referencias 22, 23,
24, 26, 39, 47, 5t y 54 presentan las definiciones de estas propiedades y
describen procedimientos para su determinacion.

5.2.6.4 Propiedades ingenieriles de Suelos y Rocas: Se conocen como
propiedades ingenieriles de los suelos y rocas, la resistencia, la
compresibilidad y la permeabilidad. Estos parametros pueden determinarse
con pruebas de laboratorio, pruebas de campo realizadas en-sitio, o
mediante estimaciones y calculos basados en experiencias previas. El
Profesional |déneo encargado, debera decidir cual(es) recurso(s) utilizar en
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cada caso. Requiere contar con el criterio Profesional ‘para definir la
aplicabilidad de cada una de estas fuentes de informacion. Las referencias
22, 23, 24, 26, 38, 46, 47 y 53 presentan las definiciones de estas

- propiedades y describen procedimientos para su determinacion.

5.2.6.5 Pruebas de Laboratorio y Campo Tipico: El Cuadro 5.2.6.5.1
presenta una lista de pruebas de laboratorio y campo tipicas en la Ingenieria
Geotécnica, con su respectiva normativa ASTM.

-

5.2.6.8 Valores Tipicos de Propledades de Suelos y Rocas: La Cuadro
5.2.6.6.1 presenta valores tipicos de varias propiedades para diversos tipos
de suelos y rocas. Estos valores pueden servir de guia preliminar hasta que
el Profesional Idéneo encargado los confirme, o realice un programa de
pruebas de campo y/o laboratorio, que a su discrecion proporcione los
parametros requeridos. ‘

9.2.6.7- Correlaciéon con Pruebas de Campo: La prueba de penetracion |

estandar (SPT), que es de uso generalizado en nuestro medio, a menudo
proporciona guias para cuantificar parametros de resistencia y de rigidez de
los suelos investigados. La Figura 5.2.6.7 (a) muestra: correlaciones entre
los valores SPT y el angulo de friccion interna para suelos

i



164

Gaceta Oficial, lunes 22 de noviembre de 2004

N° 25,181

|

SUELOS
MUY
ORGANICOS

ORGAMICA FIBROSA

Verticol o LL=16 haste Pi=7, entonces Pi=0.9 (LL— 8)

[SIMBOLO % MAS FINO
DIVISION PRINCIPAL DE R QUE EL REQUISITOS SUPLEMENTARIOS
GRUPO NOMBRES TIPICOS TAMIZ No. 200
Dso
GRAVAS BIEN GRADUADAS, B > 4
b aw Mggchs Dsoé;nAw;. ¥ ARENA 0-5 . 10 2
CON MUY POCC O NINGUN -
& | 495 CONTENIDO DE FINOS 1< 0m) L4
w Toz Dgo D10
Ev | 2@k
; o m:: § Eiu.w.s MAL GG:ADUADAS.
8% 1258 EZCLAS DE GRAVA Y ARENA y CUANDO NO SE CUMPLEN LAS DOS CONDICIONES
S5 Z3=Z| OP | con MuY POCO O NINGUN 0-5
. |.,83 8~ CONTENIDO DE FINGS DAGAS. ARRIBA PARA GW
8 o, O -
S EPE
s |B32 | g PARA LA FRACCION FINA EL
- ga g = am GRAVAS LIMOSOS ¥ MEZCLAS 12 . INDICE DE PLASTICIDAD MENOR DE 4
3 ot ) DE GRAVA, ARENA Y LIMOS O PUNTO DEBAJO DE LA LINEA “A”
2| 58| z93
o L=l g a
= -
a7 | gyzy GRAVAS ARCILLOSAS ¥ FARA LA FRACCION FINA EL
3| 2 | Z8%| 9C | MEZCLAS DE GRAVA. ARENA viz®. INDICE DE PLASTICIDAD MAYOR DE 7_
al 3 | Y ARCILLA O PUNTO POR ARRIBA DE LA LINEA “A'
(=)
z Dg0
41! ., ARENAS BIEN. GRAGUADAS, _ B > ©
ﬁm e » gw ARENAS GRAVISAS CON- . 0 2
SE < | 2o . POCD O NINGUN. CONTENIDQ 0-5 )
53 LUel 3o% DE FINOS 12 Feoho © 3
og | 8o 8%
%9 =\ Qa z ARENAS ML GRADUADAS.
5§ ST ARENAS GRAVOSAS COM a-5" CUANDO NO SE CUMPLEN LAS DOS CONDICIONES
w o3| €3Z| ¥ |roco o - DADAS ARRWDA. PARA SW
8o lL=e- DE FiNO®
g 1282 .
[*7)
5* g3y ARENAS LIMOSAS ¥ MEZCLAS
3 3|8 PARA LA FRACCION FINA EL
Bg |2 | oW DE ARENA ¥ LINGS iz INDICE DE PLASTICIDAD MENOR OE +
g1 : O PUNTO DEBAJD DE LA LINEA "A"
§5 Fad
#5 | 843
8 | 985 ARENAS ARCILLOSAS, PAR,
A LA FRACCION FINA EL
q 5§§ g | MEZCLAS DOE ARENAS s1z° INDICE OE PLASTICIDAD MAYOR-OE 7_
a | Se O PUNTO POR ARRIBA DE LA LINEA A"
UMOS INORGANICOS. ¥ ARENAS *BARA SUELGS EN LOS OUE EL PORCENTAJE QUE PASA EL TAMZ No. 200
ML | MUY FiNAS. POLVO OE ROCA. ESTA ENTRE & ¥ 12% SE USAM SIMBOLOS DOBLES. COMO GW-GC
ARENM: FINAS ARCILLOSAS O
— UMOSAS, LIMOS ARCILLOSOS NOTAS
wg 1 TODGS LOS SUELOS NATURALES SE UDICAN DEBAJD DE LA LINEA U™
2V ARCILLAS INGIRGANICAS. OE 2 Dux ES EL CIAMETRO DE PARTICULA PARA EL CUAL EL ux PORCIENTO
a PLASTICIOAD MEDIA A B, DEL MATERtAL ES MAS FINO GUE Dy
— =8 CL | ARCRLAS GRAVGSAS, ARENOSAS
g - O LMOSAS, ARCILLAS .
~S PLASTICAS ‘ -~ o
£ s CUADRO DE PLASWCIDAD &% &
~ 53 LIMOS ORGAMICOS ¥ ARCILLAS &0 w AN
g = OL | LMOSAS ORGAMICAS: DE BAJA 4
o PLASTICITAD: /]
- [} Vs
4 UIMOS INORGAMCOS, SUELOS - g 40 va —Lr
a MH | UMOSOS ¥ ARENOSES, UMOS w /
=2 o ELASTICOS % 1
E 4@ “ ou o
g; (:_',"A a 20 ]
” g ARCILLAS INORGANICAS DE o) / )
o CH | ALTA PLASTICIDAR 8 19 d
] -8 =z 7 oL
8% S ob—2
23‘ >3 ARCILLAS mwAsA oE o 10 20 30 a0 50 60 70 80 93 100
- FLASTICIDAQ tA LTA, Louba
249 OH | jios ORGANICOS LIMITE. LIQu
=
aZ LINEA AT r
Horizontal o Pl=4  hoste LL=25.5. entonces Pi=0.73 (LL=- 20)
Pt SUELOS CON MATERIA LINEA "u”

Figura 5.2.

F

6.1 Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos (12, 23, 26)
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Cuadro 5.2.6.2.1 Dureza y Resistencia de las Rocas T
Rango de
' Resistencia N '
Dureza Resistencia |No- Descng:uon de la Tipo de Roca
Confinada ca “
q. (MPa) >
Facilmente mellada y | Rocas pirociasticas y
pulverizada con {a sadimentarias con fuerte
ufia; cortada y tallada | alteracion hidrotermal.
con cuchilio; se Arcillas esquistosas,
3”'0 Extremadame | fractura con presitn | tiza, sal de roca, piedra
uy suave nte debil : .
manual ligera. Se jabodn.
desirdegra con un Sathanda (gouge).
solo golpe del
artillo.
Semella y pulveriza |Rocas sedimentarias y
faciimente con un volcanicas extrusivas
cuchilio o con presion | formadas de particulas
RH-1 ligera del pico del finas con fuerte
Suave Muy débil 1-5 martillo. Se puede alteracién a minerales
rallar con la ufia. Se |arcillosos: tobas
fractura con presion  {alteradas, areniscas y
manual ligera a lutitas.
moderada.
Se puede mellar Rocas piroclasticas con
hasta 2 mm de matriz alterada a
profundidad con £l minerales arcillosos,
1rH-2 _ woc:gio ;;) con m?n tagl:es com: Ioiobé
" moderada a a aglomerados 0eOoS.
Moderadamen | Debll 5-25 pico del martillo, Se |Rocas sedimentarias
fractura con un goipe |clasticas con .
ligero del martilo 0 | cementacion pobre o
con presion manual | inexistente:
alta. conglomerados.
Se puede rallar con  {Rocas pirociasticas, con
cuchillo o presion matriz poco atterada 0
RH-3 Moderad : :igera ?a mdeo?e@dade dle sindgitemtgic_’m. Rocas
oderadamen a pun ico sedimentarias con
:Moderadamen te fuerte 25-50 martillo. Se f?actum cementacion calcarea.
e dura .
£on un golpe
- 'moderado del
martillo.
Puede ser rallado Rocas piroclasticas,
- : con el cuchillo y con | bien soidadas,
RH-4 dificultad con el pico |ignimbritas y calizas;
Dura Fuerte 50-100 del martillo, usando r?)cas sedimentarias
fuerte presion. Se fuertemente
fractura con un goipe | cementadas, areniscas
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fuerte del martillo.

calcareas.

RH-5

100 - 250

No se puede rallar
con el cuchillo ni con
el pico del martillo.

Rocas Igneas intrusivas
como granito, gabro,
igneas extrusivas como

fue .
Muy dura Muy _rte : Se fractura con basaltos y andesitas,
repetidos golpes metamorficas como el
fuertes del martillo. [ marmol.
No se puede rallar _
con el cuchillo ni con | Rocas metamérficas
Sth;gm adame Extremadame .,z el pico del martillo, se | como la cuarcita,
nte fuerte astilla con fuertes dolerita y también
nte dura o
golpes del martillo de | algunos basaltos.
gedlogo.
Adaptado de las referencias 2,9,11 y 59
Cuadro 5.2.6.2.2 Grado de Meteorizacion
Caracteristicas / .
Grado de No ;:r::;:;‘s:::; causadas porla | Texturay Caracteristicas
Meteorizacion meteorizacion quimica mor;:zmzzén Soluciones Generales
Sin decoloracién ni Intacta, sin No hay Resuena cuando se
Roca S F oxidacion. separaciones cambios. No golpea con el martillo de
oca Sana hay soluciones. | gedlogo. Excavacion en
roca si la roca es dura.
Ligeramente meteorizada a Sana
Decoloraciones y Sin separaciones | Preservada. Se | Resuena cuando se
oxidacion en la visibles, intacta. |observa golpea con el martillo de
superficie o hasta corta lixiviacion gedlogo. La masa rocosa
distancia de ésta. En las menor de no se ha debilitado.
Ligeramente WS fracturas la decoloracion | ¢ algunos Excavacion en roca sila
meteorizada puede sar completay la minerales. roca es dura.
mayoria esta oxidada.
Algunos cristales de
feldespato pierden el
brillo.

Ligeramente a

Moderadamente meteorizada

‘i -'lll. *
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Seobservala

£1 martillo no resuena at

La decoforacién y Por lo general,
pxidacion se extienden a | separacion parcial | ia textura aim | golpear la roca. La masa
ta masa rocosa. La de los limites entre | se preserva. asta un poco debilitada.
superficie de todas las | los minerales. La mayoria de | Dependiendo del grado
Moderadamente WM fracturas estan los minerales de fracturamiento,
meteorizada decoloradas y oxidadas. solubles se han | usuaimente se considera
{ os minerales ferro lixiviado. |xcavacion en roca,
magnesiano $e oxidan y axoepto en rocas
los cristales de naturatmente débiles
feldespato se opacan. como lutitas y esquistps.
Moderada a muy meteorizada
Roca decolorada y Separacién La textura esta | Sonido apagado cuando
oxidada. Los minerales | parcial, la roca alterada porla | 3@ goipea con el martitlo,
ferro- magnesianos y desintegracion | se fractura con presion
los cristales de quimica: manual moderada a
feldespatos sa han hidratacion y fuarte, o con un gelpe
Muy alterado y transformado arcillicificacion. | tigero dei martillo sin
meteorizada WH | en arcilla parciatmente, Los minerales | referancia a los planos de
se produce la solublas estin | debilidad de fa masa,
disgregacion in-situ. completamente | tales como venas, 0
Todas las fracturas lixiviados. fracturas muy finas.
estan oxidadas y Usuaimente excavacion
decoloradas, las comin.
superficies son friables.
Completamente meteorizada
Suelo, §8 Se desmenuza con las
prasarva manos, {os minarales
parcial o Tesistentes como el
Sueio residual | RS iotatmente la | cuarzo, pueden estar
tedura de 1a prasentes on formas de
voca, watiias 0 diquas. Sempre
BACAVACIN COMKIN

Adaptado de la referencia 59
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Cuadro 5.2.6.2.3 Descripcién de Discontinuidades
1- Espaciamiento de las Discontinuidades
Descripcioén Espaclado Designacién de ia Masa Rocosa
Muy espaciadas >2.00m Sdlida
|Espaciadas 0.60m 2.00m Masiva
|Moderadamente espaciadas 0.20m 0.60m Bloques
{Cercanas 0.06ma 0.20m Fracturada
{Muy cercanas <().06m Triturada
2- Condicion de las Discontinuidades _
Aspereza Apertura Espesor de Relleno
Rugosa Ondulada |Plana Muy cerradas Sin separacion [Limpias, sin relleno
Ia. a. Rugosa [a.Rugosa  Cerradas <1 mm Pelicula muy delgada
Escalonada
|b. Lisa |b. Lisa b. Lisa Moderadamente abierta |1a 3 mm Pelicula moderadamente fina
¢c. Especular [c. Especular|c. Especular |Abierta Jai0mm Pelicula delgada
Muy abierta 10a 30 mm Espesor moderado
> 30 mm Espeso
3- RQD, Designacién de |a Calidad de la Roca
Descripcion cualitativa RQD %
Excelante 90 - 100
Buena 75-90
Regular 50-75
Pore . 25-50
Muy Pobre <25
_ X longitud de niicleo ) 100 mm
longitud del intervalo de perforacién
4- Persistencia de la Discontinuidad' 5- Orientacibn .
IDiscontinua <1m En afloramientos: mida direccién y buzamiento con brujula Silva
|Apenas continua Ialm En nucleos no orientados: (midase a partir del eje vertical)
[Moderadamente continua 3aidm [Las juntas buzan en diferentes angulos
[Muy continua 10a3d0m La mayoria de las juntas son paralelas a ia estratificacién
[Aitamente continua >30m Algunas juntas son verticales
6- Materiales de Relleno mas comunes Algunas juntas son horizontales
Oxidos Cuarzo Las juntas son verticales y horizontales
Manganeso Zeolita En nucleos orientados: direccion y buzamiento de las fracturas
Clorita Pirita
Calcita Arcilla, limo y otros
7- Presencia de agua en las Discontinuidades
FD Fractura seca, sellada, o el relleno es denso o su composicion impide el flujo del agua.. La circulacién de flujo
parece poco posible.
FD La fractura esta seca y no presenta evidencia de circulacion de flujos, pero parece posible.
P_
D La fractura esta seca pero muestra evidencia de circulacion de flujos, tales como manchas, lixiviacion y
\"Yj vagetacion.
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F
W

El relleno esta himeado, pero no se observa la presencia del fluido.

FP|La fractura muestra precolacién. Esta himeda con gotas de agua ocasionales.

socavacion.

FF |La fractura emite flujo continuo a baja presion. El material de relieno presenta signos de lixiviacién o

C lavado.

FF La fractura emite un flujo continuo a presiones moderadas a altas. El material de relleno puede haberse

Adaptado de las referencias 2,9,11,45,58 y 59

Ingeniaria Geotécnica

Cuadro 5.2.6.5.1 Ensayos Tipicos del Laboratorio y Campo Utilizados en la

E?:d?:ién Propiedad del Suelo Normativa
Contenido de Humedad ASTM D 2216
Humedad, material organico y turba ASTM D 2974
Peso Especifico Tubo Sacamuestras o
' ) Muestras a Bloque
Gravedad Especifica ASTM D 854, C 127
Tamaio de Particulas (Tamizado e ASTM D 422
Ensayos indice Hidrométrico)
Limites de Atterberg ASTM D 4318
Equivalente de Arena (SE) ASTM D 2419
Densidad maxima y minima en suelos
no-cohesivo _ ASTM D 2049
Difraccion por Rayos X ASTM STP 479
PH de suelos ASTM D 4972
o Cabeza Constante ASTM D 2434
Permeabilidad Cabeza Variable ASTM D 5084
Consolidacién ASTM D 2435
_ Colapso _ ASTM D 5333
Asentamiento Contenido Orgénico ASTM D 2974
Compactacion (Proctor Estandar) ASTM D 698
Compactacién (Proctor Modificado) ASTM D 1557
. Hinchamiento ASTM D 4546
Suelo Expansivo | i jice ge £xpansion ASTM D 4829 |
Resistencia a Compresion No ASTM D 2166, D 2938
. Confinada : \
Resistencia al Corte | Ensayo Triaxial No Consolidado - No | ASTM D 2850
Drenado (UU)
Ensayo Triaxial Consolidado ~ No ASTM D 4767
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Drenado (CU) ASTM D 3080
Corte Directo ASTM D 6467
Corte Anular - - ASTM D 4648
Veleta en Miniatura
Erosion Arcilla Dispersiva ASTM D 4647
Relacién de Soporte de
Pavimentos y California (CBR) :gm g ;ggi
Deterioro Pavimentos: Valor de “R” Analisis Quimico
Sulfato |
Penetracion Estandar (SPT) | ASTM D 1586
| Penetracion de Cono (CPT) | ASTM D 3441
Eamp‘)”sa““s d¢ | Veleta de Campo (FVT) ASTM D 2573
| Prueba de Placa = ASTM D 1194
Prueba de Carga en Pilotes | ASTM D 1143
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Cuadro 5.2.6.6.1 Valores Tipicos de Propiedades de Suelos y Rocas

l.. Propiedades Comunes de Suelos Arcillosos (Referencla 12)

Consistencia N Prueba Manual | ygsturada Uc
(SPT) (g/lem®) (kPa)
Dura > 30 Dificil de mellar >2.0 > 400
Muy firme 15-30 | Mellada con las uias 2.08-2.24 200 - 400
Firme 8-15 Mellada por el puigar | 1.92 - 2.08 100 - 200
Medianamente 4-8 Moldeada con presién | 1.76 - 1.92 50-100
firme fuerte
Suave 2-4 Moldeada con presién | 1.60- 1.76 25-50
leve
Muy suave <2 Se estruje entre los 1.44 - 1.60 0-25
dedos
donde: N(SPT) = resultado de la prueba de penetracion estandar (golpes
por pie)
y saturada = peso unitario saturado . : -

Uc = resistencia a compresién no-confinada

Il. Propiedades Comunes de Suelos Granulares, No-Cohesivos (Referencia

12)
Material Compa Densi |N Yeecs Rela | Angulo de
cidad dad (SPT) | (g/cm® | cién friccion
Relativa ) de. interna
_ vacios

GW: gravas bien | Densa 75% 90 2.21 0.22 40°
graduadas, Media 50% 55 2.08 0.28 36°
mezclas de Suelta 25% | <28 1.97 0.36 320
grava y arena
GP: gravas mal | Densa 75% 70 2.04 0.33 38°
graduadas, Media 50% 50 1.92 0.39 35°
mezclas de Suelta 25% < 20 1.83 0.47 32°
grava y arena ‘
SW: arenas bien | Densa 75% 65 1.89 0.43 37°
graduadas, Media 50% 35 1.79 0.49 34°
arenas gravosas | Suelta 25% <15 1.70 0.57 30°
SP: arenas mal | Densa 75% 50 1.76 0.52 36°
graduadas, Media 50% 30 1.67 0.60 33°
arenas gravosas | Suelta 25% <10 159 J065 |29 4
SM: arenas Densa 75% 45 1.65 0.62 35° -~
limosas Media 50% 25 1.55 0.74 32°

: Suelta 25% <8 1.49 0.80 29°
ML: limos Densa 75% 35 1.49 0.80 33°
inorganicos, Media 50% 20 1.41 0.90 31°
arenas muy finas | Suelta 25% <4 1.35 1.00 27°

donde: y seca: peso unitario seco
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Cuadro 5.2.6.6.1 Valores Tipicos de Propiedades de Suelos y Rocas (cont.)

1I1. Coeficientes de Permeabilidad Tipicos de Suelos (Referencia 12)

Material Coeficiente de Permeabilidad (cm/s.
Grava fina a gruesa, limpia 10
Grava fina mal graduada 5
Arena muy gruesa, limpia 3
Arena gruesa, uniforme 0.4
Arena mediana, uniforme 0.1
Arena fina, unifarme 40 x 10°*
Arena limosa y grava, bien graduada 4x10°"
Arena limosa 1x10°*
Lima uniforme 05x10°
Arcilla arenosa 0.05x10°* - .
Arcilla limosa ~ 0.0t x 10"
Arcilla (30 a 50% de las particulas tamafio 0.001 x 10°*
arcitla) ’
Arcilla (> 50% de las pasticulas tamafio arcilla) 1x10°
IV. Propicdades Elisticas Tipicas de Suelos (Referencia 12)
Material Médulo de Young - | Razon de Poisson
E (MPa) (v)
Arcilla suave 2—-4
Arcilla firnre a dura i 48 0.40 - 0.50
Arcilla muy dura ' 8-20
Limo 2-20 0.30-0.35
Arena fina sueita 8-—12
Arena fina medio densa 12-20 _ 0.25
Arena fina densa 20 —30
Arena sueita 10 -30 0.20-0.35
Arena medio densa 30-50
Arena densa 50 - 80 0.30 - 0.40
Grava suelta 30 - 80
Grava medio densa 80 - 100
Grava densa 100 - 200
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Cuadro 5.2.6.6.1 Valores Tipicos de Propiedades de Suelos y

Rocas (cont.)
V. Propiedades Tipicas de Suelos Residuales

A. Propiedades indice de Suelos Lateriticos (Referencia 4) -

LMITE LIQUIDO (%)

C. Propiedades de Resistencia de Suelos Lateriticos y Andisols

£

Propiedad Poco Muy Sin
Remoldeado Remoldeado Sesquidxidos

Limite Liquido 57.8 9.0 51.3

Limite Plastico 395 40.1 32.1

indice de Plasticidad 18.3 28.0 19.2
| Gravedad Especifica 2.8 2.8 267

Densidad Maxima 13.3 13.0 13.8

Proctor

+Humedad Optima 35 345 295

Proctor '

B. Ubicacion de suelos lateriticos en el Cuadro de Plasticidad

(Referencia 4)

£

o 100

S 80 A LINEA "A"

5 60

é 40 m-\'gR\TP‘s ; ‘

H 20 T T g '

ANDISOLS
) 0
LZD 20 40 ' ~ 80 a0 100 120

(Referencia 4)
Referen |Tipp |Peso Angulo de | Angulo | Cohesi | Cohesi
cia de unitario | friccion de onen |[Bnen
Jsuelo | promedio | interna friccion  |4N/M2 | &N/mM2
| (kN/m3) | (rango) interna (rango) | (prome
. {promedi Eio)
R 0)
Laterita 1220 -33° 28° 0-59 |24

Vargas
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g

Tuncer et
al.
(1977)

Andisol

13.0

27° - 57°

42°

48 - 345

163

Foss
(1973)

Andisol

11.5

36° - 38°

37°

22-28

25

D. Indice de Compresion en funcién del Limite Liquido para Suelos
Residuales (Referencia 4)

d
2 1.0
O
b4 0.8 "
gﬂj 0.6
x !
\,\_ » 22) /
g 0.4 C.= 0'005 (
O
H 0.2 7[
cub' 0
2 o 20 40 60 80 100 120
- LIMITE LIQUIDO (%)

Cuadro 5.2.6.6.1 Valores Tipicos de Propiedades de Suelos y Rocas (cont.)

V1. Propiedades Tipicas de Rocas (Referencia 12)

Tipo Textura | Estructura Yd Uc (KPa) | E (MPa)
(g/em®
)
GNEAS |
Granito Gruesaa | Masiva, con 2.69 70,000 - 28,000 -
mediana | juntas muy 175,000, 49,000
, espaciadas
Diorita Gruesaa | Masiva, con 2.82 70,000 - 35,000 -
mediana | juntas muy 175,000 56,00C
espaciadas
Gabbro Gruesa a | Masiva, con 2.88 105,000 - 49,000 -
mediana | juntas muy 210,000 84,000
espaciadas
Riolita Fina Masiva, con 2.59 70,000 - 35,000 -
muchas juntas 175,000 56,000
Andesita Fina Masiva, con 2.66 70,000 - 42,000 -
muchas juntas 175,000 63,000
Basalto Fina Masiva, con 2.85 105,000 - 49,000 -
muchas juntas - 210,000 90,000
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B A
Obsidiana Vidriosa | Masiva 2320 14,000 — 7%@5_,__
56,000 28,000 )
Toba Gruesa Cenizas 1.60 1,400-7,000 |1,000-
- cementadas 7,000
METAMORFICA
S ' ,
Gneiss Gruesaa | Bandeadaa 270 70,000 - 28,000 —
mediana foliada 140,000 56,000
Esquisto Fina Foliada 267 35,000 - 14,000 -
: 105,000 35,000
Pizarra Fina Formada de 2.69 70,000 ~ 35,000 —
placas 140,000 56,000
Cuarzita Fina Masiva, fina, con | 2.66 105,000- 42,000 —
‘ pocas juntas 245,000 56,000~
Marmol Finaa Masiva, fina, con | 2.69 84,000 - 49,000 —
muy fina pocas juntas 210,000 70,000
Serpentina Varias Masiva, a 2.53 7,000 - 70,000 | 7,000 —
menudo suave : 35,000
SEDIMENTARIA
S
Congiomerado Gruesa, Estratificada, 248 35,000 - 7,000 ~
redondead | cementada 105,000 35,000
a _
Brecha Gruesa, Estratificada, 253 35,000 - 7,000 -
' angular cementada 105,000 35,000
Arenisca Mediana | Estratificada, 235 28,000 - 7,000 ~
cementada 84,000 21,000
Limolita Fina Estratificada, 1.80 - 700 - 35,000 3,000 -
cementada 240 ' 14,000
Lutita Muy fina | Laminada, puede | 1.60 - 700 -35,000 | 3,000 -
ser inestable 220 14,000
Calizas Fina Masivas, 264 35,000 - 14,000 -
eastratificada, 105,000 42,000
soluble :
Dolomita Fina Masiva, algode | 267 49,000 ~ 28,000 -
Tecrissaliracion 140,000 56,000
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. granulares; y una correlacion aproximada entre los valores de SPT y\a%
Médulo de Elasticidad para suelos granulares. La Figura 5.2.6.7 (b)

- muestra:  correlaciones entre los valores SPT y para suelos cohesivos
descritos por su Indice de Plasticidad y grado de sobre consolidacion.
Estas correlaciones se presentan como una guia general basada en
ejemplos dados en la literatura técnica. El Profesional Idéneo encargado
debe decidir en cada caso particular, si estas correlaciones son apropiadas,
si requiere una correlacion diferente, o si requiere un programa de pruebas
que proporcione mediciones directas de los parametros de interés.

527 Contenido de un Informe de Exploracién de Sitios. El informe de
investigacion geotécnica de un sitio, también llamado frecuentemente el estudio del
suelo, debe incluir como minimo la siguiente informacion:

1. Una descripcién del entomo geolégico del sitio.

2. Una descripcion detallada de los materiales encontrados en el proceso de
~ exploracién, incluyendo la medicion, extrapolacion, o estimaciéon de las
propiedades mecanicay e hidraulicas de los suelos y rocas, relevantes al
disefio de los elementos geotécnicos del proyecto. :
3. Recomendaciones para el disefio de los elementos geotécnicos, que
constituyen el propdsito del estudio. Estas pueden ser: ,
e Capacidad de Soporte Admisible en el caso de cimientos (aquelta que no
ocasione una falla por capacidad de soporte o asentamientos

inadmisibles).

o~ Magnitud y Distribucién de presiones laterales en el caso de estructuras
de retén. \

e Permeabilidad de los estratos de interés en el caso de un sistema de
drenajés subterraneos.

4. la clasificacion del sitio en base a los Tipos de Perfiles de Sitio (A hasta F)
descritos/en\l'a_ Seccion 4.1.4.2.

5.3 Disefio de Cimientos. Superficiales

| 5.3.1 Definici6n: Los cimientos superficiales son aquellos que transmiten las
cargas de la estructura a los estratos del suelo mas cercanos a la superficie.
Incluyen zapatas, zapatas combinadas y cimientos tipo losa.

5.3.2 Requisito: Los cimientos superficiales deben ser disefiados para que las
cargas transmitidas al suelo no causen fallas de capacidad de soporte, ni
-asentamientos excesivos que ocasionen dafios a la estructura soportada.

5.3.3 Capacidad de Soporte: La capacidad de soporte se calculard con la
ecuacion presentada en la Figura 5.3.3.
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(a) Resistencia

30

(golpes\pie}

Resistencia a Penetracion Estandar, N

(b) Rigidez

100 200

Resistencia a Compresion No-Confinada - q , (kN/m2)

300 400

1600

-----------------

4200 §--oo-moneecpromoas

E,/S,

-----

.. 30 < Pl <50 +

--------

-------

e N L L g -
I

]
-

Razén de Sobreconsolidacién (OCR)

4 6 8 10

£, = Médulo de Young (no-drenado)
s, = resistencia a cortante no drenada
Pl = indice de plasticidad
Nota:q ,=2¢c

Figura 5.2.6.7b Correlacion de Propiedades Mecanicas de Suelos Cohesivos con N (SPT)

(44, 47, 51)

Sl
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5.3.5 Factores de Seguridad: Los valores de capacidad de soporte ultima dados
en la Figura 5.3.3 deberan ser divididos por un factor de seguridad entre 2 y 3
dependiendo del criterio del Profesional Idéneo encargado, para obtener la
capacidad de soporte admisible de disefio. La definicion genérica del factor de
seguridad es la razon de resistencia permisible a cargas aplicadas. Para mantener
una relacién inversa con la carga aplicada, la definicion de factor de seguridad que
se adopte en cada caso no debe sumar ni restar términos en el denominador de la

razon descrita.

5.3.6 Asentamientos: Ademas de hacer el calculo para estimar la capacidad de
soporte, es necesario hacer un andlisis de asentamientos si existen estratos
compresibles en et sitio. Los procedimientos para el caiculo de asentamientos son
diferentes para suelos cohesivos y suelos granulares. El analisis de asentamientos
en suelos cohesivos se haréd mediante el método propuesto por Terzaghi. En
suelos granulares se utilizaré ¢l método propuesto por Schmmertmann.

53.6.1 Céiculo de Asentamientos en sueslos cohesivos: Para suelos
cohesivos los asentamientos se pueden calcular con el procedimiento
mosirado en la Figura 5.3.6.1.1 (23, 26, 27, 39, 47, 51). Es necesario
estimar a varias profundidades, los esfuerzos inducidos por las cargas
superficiales. La Figawra 5.3.6.1.2 presenta un modelo aplicable para este
propésito. Las referencias 11, 20, 23, 27, 39, 40, 51 y 54 detallan multiples
madelos de estimar estos esfuerzos bajo diferentes condiciones.

536.2 Céicule de Asentamienios en susios granulares: Para suelos
granulares los asentamientos se pueden calcular con el procedimiento.
mostrado en la Figura 5.3.6.2 (23 y 44). En perfiles de suelos homogéneos y
despreciando los factores C, y C;, el asentamiento se reduce a:

p=06gBJ/E

Es de interés notar que el método de Schmmertmann también ha sido utilizado con
éxito en suclos residuales (28). '

5.3.6.3 Cailculo de Asentamientos en perfiles complejos: En perfiles
geologicos complejos es necesario hacer asunciones conservadoras, hacer
interpolaciones entre casos mas sencillos de analizar y tratar de cireunscribir
la solucion con respuestas a los modelos méas simples presentados en los

articulos 5.3.6.1y5.3.6.2. | _

' 5.3.64 Asentamientos Tolerables: La Figura 5.3.6.4 resume los criterios
propuestos por Skempton y MacDonald (46) para determinar las
magnitudes de los asentamientos tolerables bajo diversas condiciones. Si
los asentamientos calculados exceden los valores determinados como
tolerables en la Figura 5.3.6.4, se hace necesario reducir la capacidad de
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TODOS LOS NPOS DE CIMIENTOS SUPERFICIALES

| TR0 (T 1 _ : NO DANO
g2g L L | DARO
&9 1.25
=3 IR TR AT NO DARO
gg IR LA LY DANO

1.75

" CIMIENTOS TIPO LOSA
o ] | NO DANQ
Z ta | | : DANO
‘_-'_-'s | )
20 | 1)l 1l NO DARO
& e | [T 1 T |oalo
<

ZAPATAS AISLADAS

[T I - NO DANO
2 1 11 1 DANO
gg 2" \ .
zQ Lt 1 NO DARO
Z : Jﬁmm T DANO
2 35
0. 0.2 0.5 1.0 20 50 100 200 50.0 100.0
ASENTAMIENTO EN PULGADAS

~ § INDICA VALOR DE ASENTAMIENTO TOLERABLE

REFERENCIA: SKEMPTON & MCDONALD
PROCEEDINGS, 1.C.E. Vol. 5,
DICIEMBRE, 1956

NOTAS:

(1) BASADO EN DATOS DE 93 EDIFICIOS

(2) VALIDO SOLO SI LOS ASENTAMIENTOS SE DEBEN
AL PESO DE LA ESTRUCTURA 'Y NO AL DE UN
RELLENO EN EL AREA

(3) SI LOS ASENTAMIENTOS SE DEBEN A UN ESTRATO DE
ARCILLA PROFUNDO, VALORES MAYORES DE
ASENTAMIENTOS TOTALES SON PERMISIBLES

Figura 5.3.6.4 Asentamientos Tolerable par Cimientos Superficiales (46)
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5.3.7 Valores Tipicos de Capacidad de Soporte Admisible: Para contar con -
una guia inicial y para tener un punto de comparacién, ia Cuadro 5.3.7 presenta
valores tipicos de capacidad de soporte admisible para diversos tipos de suelos,
presentados en la literatura técnica. Los valores dados contemplan tanto 'os
criterios de capacidad de soporte, como los de asentamientos permisibles. Sin
embargo, estos valores no deben ser utilizados sin una investigacion de sitios
apropiada, que sustente las recomendaciones sobre la base de observaciones
especificas hechas en el sitio.

5.3.8 Consideraciones Especiales en Suelos Expansivos

9.3.8.1 Definicién de Suelo Expansivo: El término generalmente se
aplica a cualquier suelo que tiene un potencial de encogerse o expandirse
bajo condiciones cambiantes de humedad. Cuando el suelo se seca, se
incrementa la tension de capilaridad del agua (presion negativa) y esto
causa que el suelo se contraiga. Alternativamente, si el suelo gana
humedad, la tension de capilaridad disminuye y se produce una expansion.
Todo suelo arcilloso debe ser considerado potencialmente expansivo.
También, existen rocas que son susceptibles a expandirse. Generalmente,
las rocas arcillosas como pizarras, lutitas, limolitas y argilitas son
expansivos y se deben tomar las mismas consideraciones que en suelos
expansivos. En las referencias 3, 10, 11, 14, 15, 19, 36, 56 y 57 se describe
con mas detalle el problema de los suelos expansivos.

3.3.8.2 Definicién de Zona Activa: Esta definida como la zona en la cual fluctia
el contenido de humedad del suelo como resultado de factores climaticos y
evapotranspiracion.  En ésta, las condiciones hidrostaticas produciran una presion
de poros negativa (succion del suelo) por arriba del nivel freatico. Como ésta es la
zona de mayores cambios de humedad del suelo, los cambios volumétricos del
suelo (hinchamiento-encogimiento) serdn mayores en esta zona lo cual afectara el
desempeifio de los cimientos y estructuras.

5.3.8.3 Profundidad de la Zona Activa, Za: La profundidad de la zona activa
puede ser estimada graficando el contenido de humedad en funcién de la
profundidad para las condiciones de estacion seca y lluviosa. La profundidad
maxima de la zona activa es donde el contenido de humedad se hace constante. En
caso de suelos estratificados y complejos, el contenido de humedad se debe
normalizar con respecto al Indice de Plasticidad o el indice de Liquidez. A falta de
informacidn, la profundidad de la zona activa se puede estimar como sigue:

o Relativo al Nivel Freético: La zona activa se extendera hasta el nivel
freatico, Za < 6.0m
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Cuadro 5.3.7 Valores Nominales de Capacidad de
Soporte Admisible .
(valores en MPa)

Tipo de Material Consistencia Rango Valor
en sitio Comin Recomendado
(MPa) {MPa)

Roca masiva Rocadura e 6a10 8
cristalina ignea y intacta
metamorfica
(granito, diorita,
basalto, gneiss,
conglomerado) _
Roca metamorfica | Roca medio dura 3a4 35
laminada (pizarra, ¢ intacta -
esquistos)
Roca sedimentaria | Roca medio 15a25 2
(lutita dura dura e intacta
cementada,
limolitas, areniscas,
calizas sin
cavidades)

Manto de roca Roca suave 0.Ba1.2 1
meteorizada o ‘
fracturada de
cualquier tipo
excepto rocas
altamente arcillosas
(lutitas)

Lutitas u otras rocas | Roca suave 0Bai12 1
altamente arcillosas '
en condiciones
intactas

Mezcla bien Muy compacta 0Ba12 1
graduada de suelos
| finos y gruesos:
toscas firmes,
mezclas altamente
consolidadas de

_ arcilla y cantos

- rodados

Grava, mezclas de | Muy compacta 06a1 0.7
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grava y arena, Medio compacta 04a0.7 0.5
mezcla de cantos Suelta 0.2a0.6 0.3
rodados y grava
Arena gruesa a Muy compacta 0.4a0.6 04
mediana, Medio compacta 02a04 0.3
arena con poca Suelta 0.1a03 0.15
| grava '
Arena fina a Muy compacta 0.3a05 0.3
mediana, arena Medio compacta 0.2a04 0.25
limosa o arcillosa Suelta 0.1a0.2 0.15
mediana a gruesa
Arena fina, arena Muy compacta 03a05 0.3
limosa o arcillosa Medio compacta 0.2a04 0.25
fina Suelta 0.1a0.2 0.15
Arcilla inorganica Muy firme a 0.3a0.6 04
homogénea, arcilla | dura 0.1a0.3 0.2
arenosa o limosa Medio firme a 0.05a0.1 0.05
firme
_ Suave -
Limo inorganico, Muy firme a 02a04 0.3
limo arenoso o dura 0.1a03 0.15
arcilloso, limo con Medio firme a 0.05a0.1 0.05
arcillas y arenas firme
estratificadas Suave

e  'Relativo a la Presion de Hinchamiento: Za serd hasta donde la presién de .
hinchamiento sea mayor o igual a la presion total en ¢l suelo, incluyendo las

cargas del cimiento.

. Relativo al clima: -Homedo: Za = 3.0m
-Semi-humedo: Za = 4.5m

-Seco: Za = 6.0m

Estas recomendaciones no reemplazarin una adecuada investigacién de sitio y
laboratorio, ni la evaluacion del Profesional Idéneo.

5.3.84 Factores que afectan el comportamiento expansivo de los
suelos: Existen numerosos factores que afectan el comportamiento
expansivo de los suelos. Los principales factores son la accesibilidad del
agua, la cantidad y tipo de arcillas en el suelo y la reduccion del esfuerzo

efectivo. Otros factores adicionales son discutidos en el Cuadro 5.3.8.4.1.
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5.3.8.5 Reconocimiento e ldentificacién de Suelos Expansivos: Existels
cuatro métodos de clasificacion e identificacién de suelos expansivos
(Cuadros 5.3.8.5.1, 5.3.8.5.2 y 5.3.8.5.3, y Figura 5.3.8.5.1):

1.  Primero, la experiencia local indicaré si existen suelos potenciaimente
expansivos. El Cuadro 5.3.8.5.3 resume algunas obscervaciones que pueden
ser indicativas de la presencia de un suelo potenciaimente expansivo.

2. lLa identificacion mineraltgica y tipo de mineral de arcilla son Uutiles en
la identificacion de suelos potenciaimente expansivos, pero no
determinan la magnitud de hinchamiento del suelo.

3. Los meétodos indirectos tales, como las Propiedades Indice,
Clasificacion, Potencial a Cambios Volumétricos (PVC), Actividad,
etc., son excelentes herramientas para evaluar el potencial de .
hinchamiento de suelos, pero no se deben usar independientemente,
y se requiere de la determinacion de mas de una prueba para evitar
conclusiones erroneas.

4. Los meétodos directos ofrecen la mejor opcion para determinar el
potencial de encogimiento e hinchamiento de un suelo. La prueba de
Consolidaciéon e Hinchamiento sobre muestras no-alteradas (ASTivi D-
4546) ofrece un método directo para evaluar el hinchamiento-
encogimiento de suelos y los parametros necesarios para el disefio de
cimientos sobre suelos expansivos. Todo cimiento disefiado para
resistir los cambios volumétricos de un suelo debe estar respaidado
por un nimero representativo de esta prueba u ofra prueba que pueda
determinar la relacion de cambio de volumen y cambio de esfuerzo.

5386 Prediccion de Hinchamwiento: Existen varios métodos para
predecir la magnitud de expansion de un suelo. Sin embargo, se
recomienda el método que se basa en ia presion de hinchamiento medida
en una prueba de consolidacién-hinchamiento (ASTM D-4546). La presion
de hinchamiento en muestras no afteradas se puede medir por dos
métodos: 1) prueba de expansion libre y 2) prueba de volumen constante.

':./J,_.’,‘-
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Cuadro 5.3.8.4.1 Factores que Influyen el Encogimiento-
Hinchamiento de los Suelos

.401: N

Factor

Descripcion

1-Mineralogia de las
Arcillas :

Los minerales de arcilla exhiben diferentes
caracteristicas expansivas. La capacidad de la
masa de suelo a expandirse depende
enteramente del tipo y cantidad del mineral de
arcilla presente.

l.os Minerales de arcilla que causan los cambios
volumétricos son del grupo Smectita
(Montmorilonita) y Vermiculita. llitas y Caolinitas
son raramente expansivos, pero pueden sufrir
cambios volumétricos cuando el tamafio de sus
particulas son muy pequefias ( <0.10um).

2- Quimica del Agua
Subterranea

Cationes de Sodio, Calcio, Magnesio y Potasio
disueltos en el agua son absorbidos sobre la
superficie de las arcillas como cationes
intercambiables para balancear las cargas
eléctricas superficiales. Dependiendo del tipo de
catién intercambiable, se alteraran las
propiedades expansivas de un suelo.

3- Succién en el Suelo

La succion en los suelos esta representada por
presion de poros negativa en los suelos no-
saturados. A mayer succidn, mayor
hinchamiento.

4- Plasticidad

En general, los suelos que presentan un

comportamiento piastico sobre un rango grande
de contenidos de humedad, y que tienen un alto

Limite Liquido, tienen un gran potencial al
encogimiento e hinchamiento.

5- Estructura y Arreglo de
Particulas del Suelo

Arcillas con una estructura Floculada tienden a
ser mas expansivos que las arcillas con
estructura dispersa.

6- Densidad Seca Inicial

Una densidad alta, usualmente, significa que las
particulas de suelo estan mas cerca, lo cual
indica que existen mayores fuerzas de repulsion
entre particulas y por ende mayor tendencia a
hinchamiento cuando absorbe agua.

7- Condicién de Humedad
Inicial

Un suelo expansivo desecado tiene mas

- afinidad al agua o la alta succién que el mismo

suelo a mayor contenido de humedad. A menor
humedad inicial mayor expansion.

8- Variaciones de
Humedad

Los cambios de humedad en la zona activa del
perfil de suelo son los que definen el
hinchamiento o enooaimiento.
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9- Clima

Evapotranspiracion y precipitacion hacen
fluctuar la humedad del suelo.

10- Condiciones del Agua
Subterranea

Fluctuaciones en el nivel freatico contribuyen a
los cambios de humedad.

11- Drenajes y Otras
fuentes de agua

Tuberias rotas, riego, etc. producen cambios en
el contenido de humedad de los suelos.

12- Vegetacion

Arboles, arbustos y grama absorben humedad
del suelo, produciendo zonas de humedad
diferencial.

15- Permeabilidad de la
Masa del Suelo

Una permeabilidad alta, debida a la presencia
de grietas y fisuras en la masa del suelo,
permite una migracion de agua mas rapida y
una mayor velocidad de expansion,

16- Temperatura

El incremento de la temperatura causa que la
humedad se difunda a zonas mas frescas
debajo de pavimentos o edificios

17- Historia de Esfuerzos

Un suelo sobre-consolidado es mas expansivo
gque uno normalmente consolidado.

18- Condiciones de
Esfuerzos Iniciales

Una reduccion considerable de los esfuerzos
iniciales en un estrato, producira un gran
relajamiento y por ende mayores cambios
volumétricos.

19- Condiciones de Carga

La magnitud de los esfuerzos en los cimientos
afecta el potencial de cambio de volumen a
ocurrir. A mayor esfuerzo, menor cambio
volumétrico.

20 Perfil del Sueio

El espesor y posicién del estrato expansible
determinan la magnitud y velocidad de
hinchamiento.

Referencias: 3, 10, 11, 14, 15, 19, 36, 56 y 57

Cuadro 5.3.8.5.1 Evidencias Fisicas para ¢l Reconocimiento de

Suelos Expansivos

Tipo de Estructura

Observaciones

Viviendas

-pistouidnyagﬁetamiontode

- Grietas en las paredes
(verticales, diagonales y
horizontaies)

- Columnas inclinadas y vigas con
grietas de cortante

pisos
- Puertas y Ventanas desalineadas

Muros

- Pandeo de muros de sétanos y
exagerada inclinacién

- Grietas horizontales entre muros
y paredes

Pavimentos

- Superficies irregulares y
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onduladas

- Agrietamiento longitudinal
- Grietas piel de cocodrilo

Canales

revestimiento

- Agrietamiento general del

- Cambios de pendiente

Cuadro 5.3.8.5.2 Pruebas para el Reconocimiento de Suelos

Expansivos
Prueba Referencia Propiedades | Paramentos
Investigadas | Determinados
Pruebas Mineralégicas
Difraccion por Rayos X ASTM STP 479 Dimensiones, Mineral predominarte
caractoristicas: de
los cristales y tipe
de mingal dé
- _ arcilie —
Micrascopio Electrénico Tamahe y forms Mineral predominante
de las particules
. de arcile:
Capacidad de US Soil Deficioncia de CEC(W
Intercambio Catibnico Conservation Carga y Actividad | CEC L)
(CEC) | Service de las particuine
de arcille
Actividad ae Intercambic Relacidn CEAcPL) "%
Catibnics (CEAC) CEC/contewide de | que pasa 2 um)
Prusbas indirectas ¢ Indice
Limites de Atterberg: ASTM D-4308 Plasticidad y Pi=LL-PL
LL: Lirnite Liguido ASTM D-4318 consishencia Li=fw-LLNL-PL)
PL: Lirite Piéntico ASTM D427 :
SL: Limite de )
Contratidn
Pt Indice de Plasticidad:
LE: Indice de Liquidez . _
Cordenide de Ascilla ASTM D422 Distribucibn delas | % que pasa 2 um
iHm panticulas fines Ac= P1 % qua pesa
| Indice de Actividad (Ac) 2 um)
Ew.m US Buresu of Expangibn Expargidn libve =
Reciamation (1974) | despuds de (Vhimade-
! Oo une Muessira
. no consolidata
Tndice de Expensidn ASTM D-4829 Expansién e uns. | Els (Iwlice deo
densibn 3 tpsd | Exponsibm)
de schrecavgs y
e~ 50% de
: compactatiin
PVC, Cambio Potencial UBC Stand. 29-2 Expansitn en ura | Si (indice de
de-Volumen dimensibn de una | Expansibn, paf)
Ml Indice de PVC
- COmpBEiads y
remeidendsa baje
\ deformacibn
controlats
Pruebas Directas
Prueba de Hinchamiento | ASTM D-4546 | Determina Ia | % hinchamiento @
on una Dimensian en magritud de e presin dada |
Cohesivos hinchamiento bajo | Indice de
‘Suebs una presion dada | Hinchamiento, Cs

Referencias: 3, 11, 14, 15, 19, 36, 56 y 57
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Cuadro 5.3.8.5.3 Relaci6n entre Propledades indice y Potencial de

Expansion

Potencial de Expansién g' :IZ Baja Mediana Alta Muy Alta
indice de Plasticidad, PI 0-10 | 10-15 15-25 25-35 > 35
Limite Liquido, LL <30 30-40 40 - 60 > 60
Limite de Contraccion, SL >15 10-16 7-12 <11
indice de Expansion : :
(ASTM D-4929) 0-20 | 21-50 51 -90 91-130 >130
Contenido de Arcilla (< 3 .
2um). % 0-10 | 10-15 15-25 25-35 35-100
% de expansion @ 6.90 }
Kpa*t 0'2 2'4 4'7 7 12 >12 .
% de expansion @ 24.0 .
Kpa** 0-1 1-3 3-5 5-8 >8
% de expansion @ 31.0 ‘ ) _
Kpa™ 0 0-1 1-4 4-6 >6
Actividad, Ac = Pl/ (% de \
arcillas) ver Figura 5.3.8.5.1
Actividad de Intercambio
Catioénico (CEAc =CEC/% ver Figura 5.3.8.5.1
de arcillas)
[ndice de Cambio Potencial
de Volumen, PVC <2 2-4 4-6 >6
Relacién Contenido de
Humedad / Limite Liquido > 0.5 05-04 | 04-03) <03
Resistencia a la
Penetracion Estandar (N <10 10-20 20-30 >30
golpes/0.30m)
Expansion Libre (Figura _ _
538.5.1)" <10 10-20 20-30 >30
Presién de Hinchamiento, < 48 144-239 239-958 >058
Kpa .

** (% del Cambio de Volumen Total)
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En la prueba de expansion libre, la muestra de suelo es colocada en el

consoliddmetro donde se aplica una presion nominal (usualmente igual al
esfuerzo in-situ o la carga estructural). Luego la muestra es inundada con
agua y se deja que se expanda. Una vez que se ha llegado a equilibrio, la
muestra se carga y descarga de la misma forma que una prueba de
consolidacion estandar. La presion de hinchamiento sera aquella que se
requiere para reducir la muestra a su volumen inicial.

En la prueba de volumen constante, la muestra de suelo es colocada en el
consoliddmetro donde se aplica una carga nominal. Entonces, la muestra
es inundada con agua. A medida que la muestra tiende a expandirse, se
aplican cargas adicionales hasta contrarrestar la expansion de la muestra.
Una vez que la muestra no tienda a cambiar de volumen, la presion
aplicada es la presion de hinchamiento. Luego la muestra se carga y
descarga como en una prueba de consolidacion convencional para
determinar el Indice de Hinchamiento, Cs.

En ambos métodos, la presion de hinchamiento sera corregida como lo
indica el ASTM D-4546. La Figura 5.3.8.6.1 presenta el procedimiento para
la estimacion de la magnitud de hinchamiento de un suelo.

53.8.7 Alternativas para contrarrestar el efoecto de suelos expansivos:
A continuacién se enumeran recomendaciones generales para el disefio de
cimientos en suelos expansivos. Estas recomendaciones no reemplazaran
el requisito de una adecuada investigacion de sitio y laboratorio, ni las
recomendaciones del ingeniero Idoneo. En general, el efecto negativo de
suelos expansivos puede ser contrarrestado por dos métodos. Primero, se
puede estabilizar el suelo para minimizar el hinchamiento y encogimiento
del mismo, y segundo, se pueden disefiar los cimientos para resistir las
presiones de hinchamiento y deformaciones que genera el suelo bajo el
cimiento.

53871 Estabilizacion del Suelo Expansivo: Todo procedimiento
escogido para estabilizar un suelo expansivo debera estar respaldado por
una adecuada investigacion de sitio y laboratorio y las recomendaciones
del Profesional ldéneo.

1. Remocién y Reemplazo: Remocion del suelo expansivo y su
reemplazo por un suelo no expansivo. Se recomienda remover entre
0.90m y 1.50m del material en la zona activa. Remover profundidades
mayores puede ser muy costoso. Todo material no clasificado como
CL, CH, MH, OH, OL y SC (con Limite Liquido mayor que 30%) puede
ser usado como material de reemplazo.

2. Remoldeo y Compactacion: Especialmente rellenos con suelo de
potencial a expansion bajo a mediano, pueden ser mejorados
sustancialmente compactandolos a un contenido de humedad mayor

que el optimo estimado en la prueba Proctor Estandar. Se debera
llevar un estricto control de compactacion por un Profesional Idoneo.
3. qure-carga: Para suelos que exhiben comportamiento expansivo
bajo a mediano, la presion de hinchamiento puede ser controlada por
una sobre-carga o relleno. Su aplicacion - requiere de una
investigacion de las caracteristicas expansiva del suelo.
Pre-Mojado: Suelos altamente fisurados y desecados responden
favorablemente al pre-humedecimiento para minimizar futuros
hinchamientos. ‘ El contenido de humedad del mismo debe
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incrementarse al menos hasta un 3% sobre el Limite Plastico (PL).
Este método esta limitado suelos con bajo a mediano potencial a
expansion. Como los anteriores, se debe realizar una investigacion
completa antes de implementar este tratamiento.

4. Tratamiento del Suelo con Aditivos: El tratamiento de suelos con
aditivos (mezclado o inyectado) como cal, cemento, sal, ceniza fina y
resinas (compuestos organicos) reducen la capacidad expansiva de
los suelos. La dosificacion adecuada depende de tipo de arcilla que
se este estabilizando y requiere de pruebas de laboratorios y el
criterio del Profesional Idoneo.

5  Control de la Humedad por medio de Barreras Horizontales ylo
Verticales: El proposito de barreras para el control humedad es
promover un contenido de humedad uniforme en el suelo debajo del
cimiento por medio de la minimizacién de la pérdida o ganancia de
humedad, y por ende reduciendo los cambios volumétricos del suelo.
También, un buen drenaje perimetral a la construccion mejorara el
desempeifio de los cimientos en suelos expansivos.

. 5.3.8.7.2 Diseio Estructural de Cimientos en Suelos Expansivos: El
cimiento de la estructura debe ser disefiado para eliminar todo posible dafio
a la fundacion y estructura por los expansiones y contracciones de los
suelos expansivos. De igual manera, el tipo de cimiento debe ser
compatible con los materiales, equipo, experiencia local y costos del area.
Adicionalmente, el cimiento debe ser disefiado para promover o mantener
constante el contenido de humedad en el suelo de cimentacion, y/o
minimizar los movimientos diferenciales (estructuralmente rigida) que
pueden causar dafio a la estructura. El Cuadro 5.3.8.7.2.1 presenta
recomendaciones para estructuras ligeras y de bajo costo. No se
recomienda el uso de zapatas aisladas e individuales en residencias y
estructuras ligeras sobre suelos de mediano a alto potencial de expansion.
El Cuadro 5.3.8.7.2.2 presenta recomendaciones sobre el tipo de cimientos

para un rango de deformaciones diferenciales esperado (nétese que
tambien se deben considerar los requisitos de la Figura 5.3.6.4).

539 Disefio de Cimientos Superficiales sobre Roca: La capacidad de
soporte de un cimiento superficial sobre roca debera ser evaluada por el

Profesional Idéneo. Bajo condiciones no favorables en la roca, el cimiento pued¥g
sufrir grandes deformaciones o falla subita. A continuacién se presentan guias
para la estimacion de la capacidad de soporte sobre roca (11, 45, 66):

5.3.9.1 Cimientos sobre roca sana y roca fracturada con
discontinuidades espaciadas o muy espaciadas: (Seccion 5.2.64) La
capacidad de soporte se podra estimar preliminarmente como se indica en

" la Cuadro 5.3.7.

5.3.9.2 Cimientos sobre roca sana y fracturada con discontinuidades
cercanas a muy espaciadas: (Seccion 5.2.6.4) La capacidad de soporte,

(Ja, S podra estimar como sigue: )
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Qo= Kop X Quaicieo

3+c/B
10_\71+3006/c

donde

Kp =coeficiente empirico (FS = 3) = <040

. € = aspaciado de las discontinuidades

B = ancho de zapata

8 = apertura de {as discontinuidades

Qu-nicieo = Resistencia promedio a fa compresion no-confinada determinada
en la prueba ASTM D-2938

Esta ecuacion sola es valida para 0.05< ¢/B <2.0, 0.0 < 8/Cc <0.02,yC >
0.30m

5.3.9.3 Cimientos sobre roca débil y pobre con discontinuidades muy
cercanas: (Seccion 5.2.6.4) Cuando ia roca es muy débil, pobre o
meteorizada, se puede considerar como un material granular y aplicar ia
metodologia de mecanica de suelos (Seccion 5.3) para estimar la
capacidad de soporie. Sin embargo, la evaluacion de {a resistencia de
estos materiales es muy dificil. Se necesitard del criterio y juicio del

- Profesional Iddneo para su evaluacion.

5.394 Cimientos sobre roca sn condicionss sspeciales: Cuando el
cimiento esté sobre laderas, cerca de rios, quebradas o zonas costeras,
sobre fallas geoldgicas u otro accidente geolégico o topogrifico, se
necesitard un estudio mas profundo de las condiciones geotécnicas del
sitio y del criterio del' Profesional tdoneo para estimar ia capacidad de
soporte., _

Estas recomendaciones no reemplazarin una adecuada investigacién de sitio y
laboratorio, ni ¢l criterio del Profesional Idéneo.
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5.4 Diseno de Cimientos Profundos

5.4.1 Definicién: Los cimientos profundos son aquellos que transmiten las cargas
de la estructura a estratos que se encuentran a una profundidad mayor que diez
veces el ancho mayor del cimiento. Incluyen pilotes hincados, pilotes vaciados en
sitio y ciertos pilares que cumplen con el criterio de dimensiones mencionado. La
capacidad de carga de cimientos profundos proviene de dos componentes: la
resistencia de punta y la resistencia de la friccion lateral del fuste.

'5.4.2 Requisito: Los cimientos profundos deben ser disefiados para que las

cargas transmitidas al suelo no causen fallas de capacidad de soporte, ni
asentamientos excesivos que ocasionen dafios a la estructura soportada.

5.4.3 Calculo de Capacidad de Carga: Las referencias 5, 11, 13, 23, 27, 29, 30,
41 y 54 presentan maneras de estimar la capacidad de carga de cimientos
profundos. En nuestro medio, la capacidad de carga de cimientos profundos
usualmente se estima basandose en alguno(s) de los siguientes procedimientos:

1. Mediante el calculo de capacidad estatica del cimiento en base a los
parametros de resistencia de los suelos y rocas encontradas en el sitio (ver

Figura 5.4.3.1).
2. Mediante el analisis del proceso de hincado, cuando Ios pilotes son hincados

(ver Figura 5 4.3.2).
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Cuadro 5.3.8.7.2.1 Recomendaciones para cimientos tipo losa
apoyada sobre cimientos continuos de paredes y
suelo que ha sido pre-mojado (3, 10, 32, 36, 50, 56)

Potencial a Profundidad |(Espesor |Profundidad

Expansion de cimiento de |de losa de |de Pre-

paredes piso mojado

Muy Bajo a Bajo Exterior: 0.80m 0.10m Hasta 0.30m

(Indice de Plasticidad |Interior: 0.30m

<15) _ '

Mediana (Indice de Exterior: 1.20m 0.10m Hasta 0.60m

Plasticidad de 15 @ | Interior: 0.60m

25)

Alta (Indice de Exterior: 1.60m 0.125m Hasta 0.80m

Plasticidad de 26 @ | Interior: 0.80

35)

Muy alta (Indice de Exterior: 2.00m 0.15m Hasta 1.00m

Plasticidad >35) Interior: 1.00m




Ne 25,181

Notas: -
1. El objetivo de estos cimientos es el de

\
proveer una barrera vertical profunda

y perimetral contra cambios ciclicos de humedad en el suelo debajo de la

losa.

2. El pre-mojado tiene el objetivo de reducir el hinchamiento progresivo a largo

plazo del suelo debajo de la losa.

3. Elvaciado de la losa puede hacerse monoliticamente con los cimientos de
las paredes o construir una junta resistente a la transmisién de la humedad.

4. El ancho de las zapatas deber ser lo menor posible para incrementar la
presion de contacto con el suelo, pero siempre menor que la capacidad de

soporte.

Cuadro 5.3.8.7.2.2 Recomendaciones para cimientos donde no se ha
pre-tratado el suelo de cimentacion (3, 10, 32, 36, 50, 56)

Movimient Tipo de Cimiento Potencial de Observaciones
(o] Recomendado Expansion :
Diferencia
|
Estimado
a) Zapatas individuales o Muy Bajoa |Para estructuras
continuas a una Bajo (Indice |cargadas .
profundidad minima de de ligeramente. En caso
0.70m Plasticidad |de zapatas
b) Losa tipo mat sobre grado |<15) individuales o
de 0.10 a 0.12m de continuas, la losa de
espesor ligeramente piso debe ser
reforzada y rigidizadas con estructural y
I vigas de 0.25 a 0.30m apoyarse sobre los
0-125 cimientos dejando un
espacio entre el
grado y ia losa. Si se
construye sobre
grado, debe aislarse
de las paredes
(juntas). Se debe
esperar
agrietamiento de la
losa de piso.
Losa tipo mat sobre grado Mediana Profundidad de
12.5 - reforzada con vigas (Indice de  |vigas:
255 rigidizadoras. Se pueden usar | Plasticidad | 0.40-0.50m
losa postensadas. de 15 @ 25) |Espaciado: 6.0-4.5m
' Alto (Indice |Profundidad de
25.5 - de vigas: :
51.0 Plasticidad | 0.50-0.65m
de 26 @ 35) | Espaciado: 4.5-3.5m
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Muy alto Profundidad de
51.0- ‘ (indice de | vigas:
102.0 Plasticidad | 0.65-0.75m

>35) Espaciado: 4.5-3.5m

Losa gruesa (rigida) tipo mat joa |Pavaestructuras .
Sirr Limite sf I _ o 0.60m o
m;

| sin Limite

w0a |Paracualquier tipo
de estructhuras

(ligeras o pesadas).
La estructura queda

Muy bajo
Muy alto pesadas. Losa de
Vigasagtadom;:m Muy bajo

pilotes dejando un -
espacio entre e
_ swoylam

suspendida sobre los |

[Notas

1) Se recomiends uliizar como indicados el movienda diferencial estimado en
vez det Indice de Plasticidad.

2) Paraeicﬁseﬂoestrmaide-lalosaomatsemmnﬁendalamfma
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3 Mediante el uso de guias empiricas para estimar ia capécidad, de soporte .. ‘
‘ admisible en base a la resistencia a compresion no-confinada de un testigo - -
representativo de la roca debajo del cimiento. Peck (37, 38) recomienda
utilizar:

q. = 0.2 (qu) | I ,

donde Qa es la capacidad de soporte admisible y qu es la resistencia a
compresion no-confinada de la roca. Esta relacién solamente es vélida para
roca no meteorizada.

4, Mediante la utilizacion de pruebas de carga (5, 23)

5.4.4 Factores de Seguridad: Los valores de capacidad de soporte (itima dados
por cualquiera de los procedimientos descritos arriba, deberan ser divididos por un
factor de seguridad entre 2 y 3 dependiendo del criterio del Profesional ldoéneo
encargado, para obtener la capacidad de soporte admisible de disefio. Sin
embargo, hay que destacar que el calculo de capacidad de soporte basado en
formulas estaticas (Figura 5.4.3.1) no es normaimente confiable por si solo para
lograr un disefio. La capacidad calculada varia exponenciaimente con el angulo de
friccion interna y en términos generales, este parametro no se conoce con
precision aceptable. En la definicién de los factores de seguridad se deben
mantener los criterios descritos en el articulo 5.3.5 de este capitulo.

-

8.5- Disefio de Estructuras de Retén

551 Alcance: Las estructuras de retén seran disefiadas para resistir la presion
lateral de los suelos retenidos. Estas estructuras pueden ser rigidas o flexibles.
En este articulo se detallan los procedimientos aplicables al analisis y disefio de
cada tipo.

552 Condicion de Presién Lateral: Dependiendo del estado de esfuerzos
imperante en el suelo junto a una estructura de retén, las presiones sobre la
misma pueden ser activas, pasivas 0 en reposo. Las presiones activas se dan
cuando el suelo actia sobre la estructura de retén y ocurre un desplazamiento
pequefio de la misma con tendencia a alejarse del suelo. Las presiones pasivas se
dan cuando la estructura de retén actua sobre el suelo y ocurre un desplazamiento
pequefio de la misma en direccion hacia el suelo. Las presiones en estado de
reposo se dan cuando no ocurre desplazamiento de la estructura de retén. Bajo
las mismas condiciones geométricas y geolégicas, la presion pasiva es mayor que
la presion en estado de reposo, la cual a suvezes mayor que la presién activa.

5.5.3 Estructuras de Retén Rigidas: Se consideran estructuras de retén rigidas
aquellas en las cuales la rigidez a flexion de la estructura tiene poca O ninguna
influencia sobre la distribucién de presiones causada por el material retenido.

5531 Calculo de Presiones Laterales: En el caso de muros u ol
estructuras de retén rigidas; las presiones |aterales se calcularan en base a
la ecuacién (1) presentada en la Figura 5.5.3. :

55.3.2 Calculo de Cargas Laterales: La iptegracién de las presiones
laterales actuando sobre una estructura de retén rigida, a trgvés de una
altura H, resulta en las cargas laterales dadas por la ecuacion (2) de la

Figura 5.5.3.
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5.5.3.3 Consideraciones de Drenaje: Si no hay drenaje adecuado y es
posible la acumulacion de agua detras del muro, se debe utilizar el peso
efectivo sumergido del suelo retenido (en la ecuacién 1 de la Figura 5.3.3)
para calcular la presion lateral de tierras y afiadir la presion hidrostatica
completa sobre el muro, hasta el nivel maximo de agua esperado.

5.5.3.4 Sobrecargas Concentradas sobre el relleno: En casos en que
haya una sobrecarga concentrada sobre el relleno, se debe aiiadir el efecto
de esta sobrecarga a la presion lateral sobre el muro. |.a Figura 5.5.3.4

presenta una solucion a este caso.

TN

5.5.3.5 Sobrecargas Complejas sobre el relleno: En muchas ocasiones se

" pueden modelar casos de sobrecarga mas complejos, sobreponiendo los

efectos parciales de multiples sobrecargas concentradas sobre la superficie
del muro.

5.5.3.6 Modalidades de falla: El disefio de muros debe contemplar cuatro
modalidades de falla: »

1.  Desplazamiento horizontal del muro

2. Volteo del muro respecto a la pata delantera

3. Laresultante (estatica) debe estar dentro del tercio medio del

cimiento ‘ :
4. Falta de capacidad de soporte
5. Derrumbe global del relleno y del muro

5.5.3.7 Factores de Seguridad: Los factores de seguridad en las tres
primeras modalidades de falla presentadas en el articulo 5.5.3.6 se calcularan
dividiendo las fuerzas o n-}omentos que resisten el movimiento entre las
fuerzas 0 momentos que causan la inestabilidad. Para la cuarta modalidad
de falla, el factor de seguridad puede calcularse mediante cualquiera de los
métodos de andlisis de estabilidad de taludes disponibles en la literatura

" técnica (12, 22, 30, 32, 33). Los factores de seguridad recomendados para

cada modalidad de falla estan dados en la Cuadro 5.5.3.7.
Cuadro 5.5.3.7
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| Factorde | Factor -
: uridad urid
Modalidad De Falla Segunidad | B ion
Estética de Sismo
Desplazamiento 1.5 12,
Voliteo _ 2.0 >1.0
Ancho Efectivo (funcién de la posicién de 75% suelo
la resultante) 100% 50% roca
Ancho total del cimiento del muro ‘
Capacidad de Soporte 3.0 >2.0
Derrumbe global 1.5 1.2

Ademas, es necesario evaluar la capacidad a flexion del elemento estructural
utilizado como estructura de retén y aplicar un factor de seguridad apropiado cn el
disefio estructural de dicho elemento. En la definicion de los factores de seguridad

se deben mantener los criterios descritos en el articulo 5.3.5 de este capitulo.

/

e
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 mH
lQ
1 ] /S
nH
H @~ On
v <
CARGA PUNTUAL (Q)
. . . | 0.28 ng.:-
o, (H/Q) = para m< 0.4,
(0.16 + n?)’ |
. 1.77 m*n’ '
o, (H/Q) = ' para m> 0.4
(mz + n2)3
CARGA LINEAL
: 0.20 '
o, (HIQ) = L para m < 0.4,
(0.16 + n?)’
- 1.28m’n o
oy (HQ)= para m> 0.4
(m* + n’)’

Figura 5.5.3.4 Efecto de Sobrecarga sobre Presiones Laterales (23)
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Expansivos: Estructuras de reten en la cual el material de relleno es una awilla &%
moderado a muy alto potencial de expansién deben ser cuidadosamente estudiadas.

- Durante el proceso ciclico de humedecimiento y secado (hinchamiento y

encogimiento, o carga y descarga) el coeficiente de presion lateral de tierm puede
-variar entre un valor menor que ¢l coeficiente activo hasta el coeficiente pasivo,
dependiendo de movilidad de la estructura. La estimacién de presion de tierra que
se puede generar contra un muro en un suelo expansivo es muy compleja. Solo se
esta recomendando que la estimacién de la presion lateral en estructuras de retén se
debe realizar utilizando un coeficiente presion lateral de tierra igual a 1.0.

" 554 Estructuras de Retén Flexibles: Se consideran estructuras de retén
flexibles aquellas que experimentan deformaciones por flexion de magnitudes tales
que las mismas afectan la distribucion de presiones laterales sobre la estructura.

~ Los ejemplos mas comunes de estructuras de retén flexibles son los tablestacados
("sheet piles") y muros tipo diafragma vaciados en sitio ("slurry walls"). La manera
en que se desarrollan las presiones laterales en estructuras de retén fiexibles es
funcion de la rigidez del miembro y del procedimiento de construccion del mismo.
En general, las distribuciones de presiones son muy diferentes a las que
corresponden a estructuras rigidas.

5541 Tipos de Estructuras de Retén Flexibles: Dependiendo de la
manera en que se soportan, las estructuras de retén flexibles pueden ser tipo

cantolibre, ancladas, o arriostradas.

5542 Guias para el disefio. Las referencias 55 y 67 presentan
informacion detallada sobre el disefio y construccion de estos elementos.

55.4.3 Factores de Seguridad: Se recomiendan los factores de seguridad
mostrados en la Cuadro 5.5.3.7. Ademas, es necesario-evaluar la capacidad
a flexion del elemento estructural utilizado como retén y aplicar un factor de
seguridad apropiado en el disefio estructural de dicho elemento.

5.5.5 Consideraciones Sismicas para el Disefio de Estructuras de Reten:

oA

5.5.5.1 Muros Rigidos No-restringidos al Desplazamiento: Son aguellas
estructuras de reten que pueden moverse (desplazar o rofar) lo suficiente
para que se desarrolle la minima presion activa y/o maxima presion pasiva.
En este caso, la presion o fuerza dindmica puede estimarse por
procedimientos seudo-estdtico, Equilibio Limite y en base a
desplazamientos permisibles en la estructura. \

5.5.5.1.1 Método Seudo-Estitico y Equilibrio Limite: Este método esta
descrito en las Figuras 5.5.5.1 y5.5.5.2. El procedimiento es el siguiente:

Estimar los coeficientes de aceleracion vertical (K,) y horizontal (Ka).
Ver seccion 5.5.5.4.

Calcular la presion attiva dinamica Pas por el Método de Monnobe-
Okabe (Figura 5.5.5.1) o por el Método de General de Equilibrio Limite
(Figura 5.5.5.2). La Figura 5.5.5.4 presenta un glosario de las
variables y observaciones sobre este procedimiento.

Calcular la presion activa estatica P,.

Estimar AP, como la diferencia de Pae-Pa. '

Calcular el punto de aplicacion de la resultante (dinamica + estatica)
como lo indican las Figuras 5.5.5.1y 5.5.5.2.

Proceder a disefar el muro como lo indica la seccion 5.5.3
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5.5.56.1.2 Método en Base a Desplazamientos Permisibles: El objetivo
de este método es el de estimar las presiones dinamicas en un muro como
funciébn de la méaxima deformacién aceptable del mismo. Se debe
considerar este método como alternativa cuando el coeficiente de
aceleracion horizontal (K,) es mayor que 0.2 y si las fuerzas estimadas por

la Seccion 5.5.5.1.1 son excesivas. El método que se describe en la Figura
5.5.5.3a considera solamente desplazamientos horizontales. El
procedimiento es el siguiente:

1. Estimar la aceleracion (Apga) Y velocidad (Vpgy) maxima del sismo de
diseno para el sitio donde se construira la estructura.

2. Determinar la maxima deformacion aceptable (dperm). Esta debera ser
estimada por el Profesional Idéneo. .

3. Calcular el coeficiente de aceleracion horizontal (Kns ) como lo indica
la Figura 5.5.5.3a.

4. Ajustar las dimensiones del muro (W, W;) iteractivamente hasta que
el coeficiente de aceleracion (Ky2 ) sea igual a Kns , asi como lo indica
la Figura 5.5.5.3a

Para otro modo de deformacién (rotacion y asentamiento) debera usarse
un analisis mas complejo del que se esta describiendo en esta seccion.

5.5.5.2 Muros Rigidos Restringidos al Desplazamiento: Son aquellas
estructuras de retén masivas cimentadas sobre roca u otras estructuras
que estan arriostradas en la parte superior e inferior, tales como muros de
sotanos y algunos estribos de puentes, que no se mueven lo suficiente
para que se desarrollen las presiones activas o pasivas (no se moviliza la
resistencia cortante del relleno). En este caso, la presion o fuerza dinamica
se puede estimar por teoria de elasticidad 0 métodos numéricos avanzados
que toman en cuenta la interaccion suelo-estructura. La Figura 5.5.5.3b
presenta un método simplificado que es una solucién elastica-analitica (63,
65) para la estimacion de presiones dinamicas en este tipo de muros.
Noétese que en este caso, se debe utilizar un coeficiente de aceleracion

horizontal (K») igual a la maxima aceleracién del sitio (Axgs/g), ¥ para la
condicién estatica, se debe utilizar el coeficiente de presion Iatera] en
reposo (K,), definida en la Seccion 5.5.2, para estimar las fuerzas estaticas.

Finalmente, AASHTO (1) sugiere que este tipo de muros se pueden disefiar
preliminarmente usando el método descrito en la Seccion 5.5.5.1.1, pero
utilizando un coeficiente de aceleracion horizontal (K) igual a 1.5(Apge/g)-

5553 Modificaciones por Condiciones de Agua en el Relleno: La
presencia de agua en el relleno del muro afecta las presiones dinamicas de
la siguiente manera: 1) aiterando las fuerzas inerciales dentro del relleno,
2) desarrollando presiones hidrodinamicas dentro del rellepo. y .3)
permitiendo que se generen presiones de poros por la deformacion ciclica ;5
del relleno. ¢
Las fuerzas inerciaies en suelos saturados dependen del movimiento
relativo entre las particulas del suelo del relleno y el agua de poros que las
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rodea. En el caso usual, donde la permeabilidad del suelo es baja, el agua

de poros se mueve con el suelo (condicion de agua restringida) y las
fuerzas inerciales seran proporcionales al peso unitario saturado del suelo.
Por otro lado, cuando la permeabilidad del suelo es alta, las particulas del
suelo se moveran separadamente del agua (condicién de agua libre), la
cual permanecera practicamente inmévil. En este caso, las fuerzas
inerciales seran proporcionales al peso unitario sumergido del suelo y
ademas, se debera incluir una componente adicional por la presion
hidrodinamica que se genera. Para ambos casos, cuando exista exceso de
presion de poros generada por la deformacion ciclica del suelo, esta
debera ser incluida como una fuerza de exceso de presion de poros. La
Figura 5.5.5.1b resume las modificaciones que se debe utilizar para incluir
el efecto del agua en el relleno (adaptado de la referencia 17).

En todo caso, es preferible disefiar un sistema de drenaje detras del muro para que
evitar el efecto del agua. Solamente, en muros localizados en zonas costeras,
puertos y cuerpos de agua, el efecto del agua en el relleno no se puede despreciar.

5554 Coeficiente de Aceleracién de Disefio: Los coeficientes de
aceleracion vertical y horizontal (K») deben ser una proporcién de la,
aceleracion maxima (Apga/g) vertical y horizontal del sismo de diseiio para

el sitio respectivamente. La aceleracion (Apga) Y velocidad (Vpgv) maxima del

sismo de disefio para el sitio donde se construird la estructura no
necesariamente son iguales a las aceleraciones espectrales de repuesta
que se describen en el Capitulo 4. El Profesional Idonea debera
recomendar los valores de (Axga) ¥ (Vpgv) a utilizar en el disefio de muros.
Tentativamente, los valores de los coeficientes de aceleracion (Kn y (Kvp)
se pueden estimar como lo indica el Cuadro 5.5.5.4.1

5.6 Control de Excavaciones

5.6.1 General: Al realizar una ekcavacién.' el Profesional Idéneo encargado debe
verificar que la misma no ponga en peligro la estabilidad de estructuras aledafias.

562 Procedimientos: Hay basicamente tres maneras de proceder con una

HOON =

56.3. Consideraciones -Especificas: A continuacion se detallan los
6n descritos y se sefalan las consideraciones
mplar, al disefnar

procedimientos de excavaci
especificas que el Profesional Idéneo encargado tiene que conte

excavacion:
Construir la Estructura de Retén previa a la excavacion
Construir la Estructura de Retén posterior a la excavacion
Realizar la Excavacion sin Estructura de Retén.

que no sea necesario arriostrar la excavacion.

una excavacion.

. 5.6.3.1 Estructura de Retén Previa a la Excavaciéon: Esta es la manera
mas segura de realizar una excavacién. Sin embargo, también suele ser la

mas costosa. Es necesario verificar:

Verificar la estabilidad de los taludes resultantes de tﬁanera que se confime |
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Cuadro 5.5.5.4.1 Observaciones y Sugerencias para Estimar Ky y Ky

1- El coeficiente de aceleracion vertical (K,) puede asumirse como cero,
cuando el coeficiente de aceleracion horizontal (K;) es igual o menor a 0.1
para muros rigidos o 0.05 para muros flexibles (Seccion 5.54). Sin
embargo, se debe usar para disefio la mayor presion dinamica estimada
bajo las siguientes condiciones, a) (K,) hacia arriba, b) (Kv) hacia abajo, y
c) (K,) iguat a cero.

2- Referencia | Se sugiere que cuando no se tenga un valor de (Agg), esta
35 puede aproximarse a la aceleracién de respuesta espectral

de disefioc para periods corto dividida por 2.5
(Apge/g=Spg/2.5). También, se recomienda K, = Sps/2.5
3 Referencia 1 .
42 0247 )4
K,=4, y , donde A, y A, son los coeficientes de
a's perm
aceleracion y velocidad efectivas maximas.
1
- 0.087v2, |+
Alternativamente, se puede usar: K,.,=A"‘ L
- g | Apgad perm

4- Referencias A 37?2
31, 43,51, |K,=0.106—"= “{,4 =
52y 55 I i |

A estas ecuaciones se le pueden hacer los siguientes
ajusies:
o Sify/f, < 0.25, no ajuste por amplificacion ,
e Sify/f, = 0.50, multiplicar Apga por 1.25 'y Vpge por 1.30
o Si 0.70<f/f,> 1.00, multiplicar Apge ¥ Vpge por 1.50
e f, =V /4H = Frecuencia fundamental del relleno
e V, = Velocidad Cortante de Onda (m/s)
e H = Altura del muro (m)
e f, = Frecuencia dominante del sismo
erencia A
5- Ref 8 Kh =-—'E- Cuaﬂdo Aw( 0.29.
g
A 0.3
K, = 0.33[——‘1-";] cuando Apg> 0.2g
g

6- gg’wc‘a K,y Kn=0.33Ane/g @ 0.50Ap0g.

7- Referencia p | | doemd
17y 52 K, =—2210.66 - — In| &

& .9'4 Y pgv
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1. Laintegridad estructural de la pared o cortina en el caso de muros
"colados en sitio.

2. La capacidad de los arrostramientos. La Figura 5.6.3.1 muestra
distribuciones de presiones laterales que permiten calcular
confiablemente la capacidad requerida por cada anclaje o
arrostramiento que se utilice para soportar la estructura de retén. -
Estas distribuciones son empiricas. Mediciones realizadas indican
que si los soportes laterales se disefian para estos valores, los

_ mismos tienen una alta probabilidad de no fallar (23, 37, 54).

3. La estabilidad del fondo de la excavacion.

5.6.3.2 Estructura de Retén Posterior a la Excavacién: Se incurre en
cierto riesgo ya que los métodos de investigacion de sitios no tienen la
precision ni la resolucion para garantizar la seguridad de la excavacion. Sin
embargo, el hecho que la condicién no soportada sea temporal, favorece la
estabilidad del talud resultante. Los taludes excavados generaimente tienden
a debilitarse con el tiempo. Por lo tanto, si se adopta este procedimiento de
excavaciéon, la construccion de la estructura de retén debe ejecutarse con
prontitud. También favorece a la estabilidad de la excavacion, realizar la
misma en tramos longitudinales cortos y altemos, e ir construyendo la
estructura de retén en estos segmentos antes de proceder a excavar
segmentos adicionales. -

5.6.3.3 Excavacién sin Estructura de Retén: En estos casos es necesario
realizar un analisis de estabilidad que indique que el talud es estable a corto y
largo plazo. Las referencias 23, 39, 47, 51 y 52 brindan mayor informacion a
este respecto.

5.6.4 Consideraciones de Drenaje: La infiltracion resultante de la precipitacién es
perjudicial a cualquier talud. La construccion de sistemas de drenaje superficiales
que puedan desalojar rapidamente la escorrentia, disminuye la infiltracion y por
ende aumenta la seguridad de la excavacion. Consecuentemente, siempre resulta
conveniente implementar un drenaje superficial eficiente en la periferia de una
excavacion (principalmente en la cabeza de los taludes). Para consideraciones de
drenaje de agua subterranea, se debe realizar un analisis que defina el régimen de
flujo imperante (21, 27) y disefiar un sistema de drenaje con la capacidad
hidraulica necesaria para establecer un régimen de flujo que no sea perjudicial a la
excavacion ni al proyecto. Este problema es especialmente relevante cuando el
proyecto incluye la construccion de sotanos. Es importante notar que el coeficiente
de permeabilidad varia en forma exponencial, por lo que un factor de seguridad
adecuado para el coeficiente de permeabilidad puede ser del orden de 10 a 100.

Responsabilidéd: El “Profesional ldoneo encargado de realizar
/diseRar una excavacién tiene que asumir la responsabilidad de las



Gaceta Oficial, lunes 22 de noviembre de 2004 N° 25,181

consecuencias que tenga su procedimiento de excavacion sobre™
estructuras aledaiias. Por lo tanto, la presencia, vulnerabilidad y
valor de las estructuras adyacentes a una excavacion, son factores
que deben influir significativamente sobre la eleccion del

- procedimiento de excavacion. _
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CAPITULO 6 - LA VIVIENDA UNIFAMILIAR

6.1 Vivienda unifamiliar.

Se define como vivienda unifamiliar la edificacion tipo chalet o duplex de una sola planta
que se apoye directamente sobre el suelo.

6.2 Disefio para resistir viento.

Los techos se disefiardn para resistir el levantamiento debido a presibnes positivas y
negativas segun los requerimientos del capitulo 3. :

6.3 Disefio para resistir sismo.

No se requiere un disefio sismico formal para la vivienda unifamiliar de construccion
tipica definida en la Seccién 6.4. En ausencia de un diseflo sismico para la vivienda
unifamiliar de construccion tipica, se cumpliran con las disposiciones y los detalies
minimos presentados en este capitulo. _

Los sistemas altemativos definidos’ en la Seccion 6.6 requerirdn andlisis y disefio
sismico. _ : _

6.4 Constfucclén tipica.

Se define como construccion tipica de la vivienda unifamiliar aquella compuesta por
paredes de bloques huecos de concreto o arcilla, ventanas de celosias, fundaciones de
paredes de concreto reforzado, vigas y columnas de amarre de concreto reforzado, losa
de concreto sobre suelo, estructura de techo de carriola y vigas de madera o de acero
formado en frio, cielo raso de yeso o cartén comprimido suspendido de la estructura del
techo, y cubierta de techo de metal corrugado o de tejas.

6.5 Requerimientos para la construccion tipica

6.5.1 El sistema de fundaciones. Las fundaciones de paredeé deberan disponerseen
planta formando un conjunto de rectangulos u otras configuraciones cerradas.

6.5.2 Capacidad de soporte del suelo. Las fundaciones deberan colocarse sobre el
suelo firme con una profundidad de desplante minima de 600 mm dentro del suelo
natural. Esta profundidad podra ser menor si se demuestra mediante anélisis y pruebas
_ de laboratorio que el suelo tiene la capacidad requerida a una menor profundidad.

6.5.3 Estabilidad. La resisténcia al volteo en el sentido perpehdlcular al plano de Ia
pared se lograra preferentemente mediante la interseccién con paredes normales al
~ plano de la pared. Segun sea posible, La resistencia al volteo se complementara con la

unién de la-pared con el cimiento y el techo.
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6.5.4 Confinamiento. Las paredes deberén estar confinadas por elementos de borde
verticales (las columnas de amarre), y horizontales (las vigas de amarre). Debera existir
un elemento de borde en los siguientes lugares:

En la Interseccion de paredes.

En ambos extremos de toda pared aislada.

En los bordes libres de toda pared aislada.
Alrededor de las aberturas de puertas y ventanas.

PN~

6.5.5 FElementos intermedios de amarre. Cuando el ancho de una pared exceda
7000 mm, se emplearan vigas de amarre intermedias. Cuando la aitura de la pared
exceda 3000 mm, se emplearan columnas de amarre intermedias.

6.5.6 Paredes aisladas. En paredes aisladas sin apoyo transversal, las columnas de

amarre deberan poder acomodar la accion de las cargas sismicas en la direccién
perpendicular al plano de la pared. Dichas paredes deberan soportarse sobre cimientos
que puedan absorber el momento de volteo causado por sismo 0 viento.

6.5.7 Anclajes del refuerzo. Los dos extremos del refuerzo longitudinal de toda
columna de amarre, viga de amarre, o cimiento de pared, deberan anclarse
adecuadamente por adherencia y/o ganchos en otro elemento de borde.

6.5.8 El techo. El techo debera anclarse adecuadamente a las paredes que lo
soportan para asegurar la transmision de fuerzas horizontales entre el techo y las
paredes. Dicho anclaje podra ser del tipo pemos o ganchos embebidos en el concreto
de vigas o columnas. No se permite la utilizacibn de ningin sistema que trabaje
solamente por friccion del elemento de anclaje. En la seleccion de este detalle se
tomara en cuenta la masa del techo. _

6.5.9 Detalles minimos para la construccién tipica. Los siguientes detalles se
utilizaran para desarrollar los planos de construccion:

Fig. 1 Intersecciones en planta de cimientos de paredes.
Fig. 2 Secciones transversales de cimientos de paredes.
Fig. 3 Detalles tipicos de columnas de amarre.

Fig. 4 Detalles tipicos de vigas de amarre.

Fig. 5 Refuerzo alrededor de puertas.

Fig. 6 Refuerzo alrededor de ventanas.

6.6 Sistemas alternativos. Se podran utilizar sistemas constructivos distintos a los de

la construccion tipica definida en la Seccion 6.4, a condicion de que se demuestre
mediante andlisis y pruebas’experimentales que la resistencia de los sistemas
alternativos a los efectos de gravedad, viento y sismo es por lo menos equivaiente a la
de la construccion tipica.

L]
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CAPITULO 7 - CONCRETO REFORZADO

7.1 Disefio estructural.

El disefo estructural cumplird con Requerimientos de Normas de Edificacién para
Concreto Reforzado, Instituto Americano del Concreto ACI 318-02.

7.2 Viviendas unifamiliares de concreto reforzado.

El disefio de los elementos estructurales de concreto reforzado de la vivienda unifamiliar
de una sola planta que se soporta directamente sobre el suelo se podra disefiar con los
requerimientos del Capitulo 7, demostrando mediante analisis y pruebas experimentales
que la resistencia de los sistemas estructurales a los efectos de gravedad, viento y
sismo son por lo menos equivalentes a la de la construccién tipica del Capitulo 6.

CAPITULO 8 - CONCRETO PRE-ESFORZADO

8.1 Generalidades

8.1.1. Normas de diseflo. Las estructuras de concreto pre-esforzado deberan cumplir
con Requerimientos de Normas de Edificacién para Concreto Reforzado, Instituto

Americano del Concreto, ACl 318-02.

8.1.2 Estructuras tipo puente. Los elementos de concreto pre-esforzado de
estructuras para puentes se disefiaran segun el Capitulo 12 - Infraestructura.

8.1.3 Viviendas unifamiliares de concreto pre-esforzado. El diseiio de los elementos
estructurales de concreto pre-esforzado de la vivienda unifamiliar de una sola planta
que se soporta directamente sobre el suelo se podra disefiar con los requerimientos del
Capitulo 8, demostrando mediante analisis y pruebas experimentales que la resistencia
de los sistemas estructurales a los efectos de gravedad, viento y sismo son por lo
menos equivalentes a la de la construccion tipica del Capitulo 6.

8.1.4 Elementos estructurales. Se incluyen como elementos de concreto pre-
esforzado a losas, vigas, columnas, vigas de transferencia, pilotes, muros, fundaciones,

y losas sobre suelo.

8.1.5 Elementos que no participan en la resistencia lateral. Para garantizar la
distribucion de las fuerzas laterales entre los elementos resistentes conforme al
analisis, debe asegurarse la no-participacion de aquellos que no fueron considerados
como tales e indicar en los planos los detalles constructivos correspondientes.

8.1.6 Diafragmas. Los pisos y techos de concreto se podrén utilizar como diafragmas
horizontales.

8.2 Diseiio de los elementos

8.2.1 Relaciones luz-espesor. Las relaciones luz-espesor no excederan los valores
mostrados en la Tabla 8.1.

8.2.2 Espesor minimo. El espesor minimo de losa segln el retardo al fuego y el tipo
de agregado se presenta en la Tabla 8.2.
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" 8.2.3 Recubrimiento minimo. El recubrimiento minimo para cables y refuerzo segun el
retardo al fuego y el tipo de agregado se presenta en la Tabla 8.3.

8.2.4 Resistencia del concreto. La resistencia minima del concreto sera de 28 MPa.

8.2.5 Historial de carga. Se tomaran en cuenta los esfuerzos que se produzcan
durante las diversas etapas del ciclo de vida de un elemento: Tensado inicial,
desencofrado, vaciado de elementos compuestos, cargas muertas y vivas durante
veriodo de construccién, cargas muertas permanentes, cargas vivas, y fuerzas
laterales.

8.2.6 Cargas de manejo Para elementos pre-fabricados, se tomara en cuenta el efectd™
del izamiento y la instalacién.

8.2.7 Maximizacion de efectos. Se consideraran las ubicaciones desfavorables de la
- carga viva en combinacién con las cargas muertas y las fuerzas laterales para
determinar los efectos maximos y minimos en un elemento.

- 8.2.8 Redundancia. Para elementos flectores continuos sobre 3 6 més‘apoyos con
cables en un solo sentido, se tomara en cuenta el efecto de la perdida de la continuidad
en caso de falla de los elementos adyacentes debido ya sea a efectos de carga o de
fuego.

8.2.9 Historial de resistencia del concreto. Se indicara la resistencia minima
esperada para cada etapa del ciclo de vida de los elementos. Si los elementos no
tienen la resistencia comprobable, se utilizaran las garantias de resistencia del concreto
a los dias especificados por suplidor de concreto.

8.2.10 Historial de pre-esfuerzo. Se determinaran las fuerzas en el cable en cada
etapa del ciclo de vida del elemento.

8.2.11 Absorcién de energia. Los elementos de concreto pre-esforzado deberan
reforzarse con acero de refuerzo y confinarse con anillos que satisfagan los requisitos
de los elementos de flexion, de manera que se garantice la absorcion de energia por
deformacion plastica de caracter reversible.

8.3 Sistemas de postensionado

8.3.1 Sistemas de postensionado. El sistema de postensionado consiste en los
siguientes elementos: Acero de pre-esfuerzo (alambres, trenzas, barras), anclajes,
revestimiento, conductos, uniones de acoplamiento, mortero de inyeccion, y proteccion
de los anclajes.

8.3.2 Especificaciones. Los sistemas de postensionado se especificaran siguiendo las
recomendaciones del fabricante. Se observaran ias siguientes especificaciones
recomendadas del Instituto de Postensionado (PTI):

1. Especificaciones para materiales de postensionado -
- 2. Especificaciones para tendones no adheridos de una trenza :
3. Practica recomendada para la inyeccion de miembros de concreto pm-esforzado
postensionado

8.3.3 Accesorios del sistema de postensionado. Los accesorios que complementan
el sistema de postensionado deberén garantizar la posicion de los cables segun el perfil
de disefio, la fijacion de los cables durante el vaciado del concreto, y la proteccion
permanente contra la comrosion

8.3.4 Calibracion del equipo de tensado. Los equipos utilizados para tensar los cables
deberan ser calibrados por un laboratorio certificado o por el Centro Experimental de la
Universidad Tecnolégica de Panama.
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8.3.5 Conductos para cables adheridos. Los conductos se fabricaran de acero
galvanizado calibre 22 a 28 o de plastico corrugado.

8.4 Detalles constructivos

8.4.1 General. En los planos se indicaran todos los detalles necesarios para la
construccion de los elementos pre-esforzados.

8.4:2 EI perfil del cable. Se mostrarén los perfiles de los cables con los puntos de
control a lo largo del miembro y la disposicidn en planta de los cables y de los anclajes

muertos y vivos.

8.4.3 El pre-esfuerzo. Se indicaran las fuerzas requeridas en los cables en las diversas
etapas de la construccion. _

8.4.4 Refuerzo ordinario. Se indicara la ubicacion, diametro, longitud, y detalles ded
8.4.5 E! slargamiento del cable. Para estructuras postensionadas, se indicara el
alargamieModelmNewperados@raMelaonetemacbparapmnﬁﬁrma

&LGJunhsdoeonstnwdﬁl.Seiudicarélalomlizaciénylosdetaﬂesdeleurnasde

construccion.

8.4.7 Resistencis para tensado. Se especificars la resistencia minima que debe
alcanzar el concreto antes de iniciar el tensado de los cables.

WWhlum&iMdemymmaeseHﬂbm

proteger los anciajes de los cables.
TABLA 8.1
Limite de Ia relacién luz/espesor
Tipo de losa Luz continua Luz simple
Techo Piso Techo Piso

En una direccin, solida 52 48 48 44
En dos direcciones, sélida 48 44 44 40
En dos direcciones, aligeradas con 40 36 36 32
vacios de 900x800
En dos direcciones, aligeradas con 36 32 32 28
vacios de 1200x1200
Doble Te _ 40 36 36 32
Te 36 32 32 28

Nota: Basado en la Tabla 8.3 de Disefio de Estructuras de Concreto Pre-esforzado de T. Y. Lin
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TABLA 8.2

Espesor minimo de losas en mm para diferentes retardos al fuego
Tipo de agregado Retardo al fuego en horas
1 1/2 2 3 4
Carbonato 83 105 117 146 168
Silicio 89 108 127 158 178
Liviano 67 83 95 117 133

2
Nota: Basado en la Tabla 7.6 del Manual de Postensionado del Instituto del Postensionado (PT1)

TABLA 8.3
“Recubrimiento minimo en mm para losas pre-esforzadas
Restringido Tipo de Retardo al fuego en horas

' agregado 1 1/2 2 3 4

No Carbonato 19 27 35 48 -
Silicio 19 32 38 54 -

' Liviano 19 25 32 41 -

Si Carbonato 19 19 19 25 32
Silicio 19 19 19 25 32
Liviano 19 19 19 19 25

Nota: Basado en la Tabla 7.7 del Manual de Postensionado del Instituto del Postensionado (PTI)
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CAPITULO 9 - ACERO

9.1 Acero estructural.

El disefio estructural cumplira con una de las siguientes especificaciones:

1. Especificacién para el Disefio de Factor de Carga y Resistencia para Edificios de

Acero Estructural (LRFD), Instituto Americano de Construccion de Acero (AISC), 27
de diciembre de 1999, incluyendo la fe de errata del 04 de septiembre de 2001.

2. Especificacion para el Disefio de Esfuerzos Permisibles y Disefio Plastico para
Edificios de Acero Estructural (ASD), Instituto Americano de Construccion de Acero
(AISC), 01 de junio de 1989.

9.2 Acero fdrmado en frio.

El disefio estructural cumplira con la siguiente especificacion:

Especificacién para el Diserio de Miembros Estructurales de Acero Formado en
Frio, Instituto Americano de Hierro y Acero (AIS!), edicién del 10 de agosto de
1986 con la adenda del 11 de diciembre de 1989.

9.3 Viviendas unifamiliares dé acero.

El disefio de los elementos estructurales de acero de la vivienda unifamiliar de una sola
planta que se soporta directamente sobre el suelo podra disefiarse con los
requerimientas del Capitulo 9, demostrando mediante analisis y pruebas experimentales
que la resistencia de los sistemas estructurales a los efectos de gravedad, viento y
sismo son por lo menos equivalentes a la de la construccion tipica del Capitulo 6.
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CAPITULO -10 MADERA.
10.1 Alcance.

El presente capitulo reglamenta el disefio de estructuras de madera. |
10.2 Normas de diseiio.

Las estructuras de madera se disefiaran con las siguientes normas:

ASCE 16-95 — Norma para el disefio mediante factores de carga y resistencia (LRFD)
para construccion de madera

ASCE 7-95 - Cargas de disefio minimas para edificios y otras estructuras

10.3 Viviendas unifamiliares de madera.

El disefio de los elementos estructurales de madera de la vivienda wmifamiliar de una
sola planta que se soporta directaniente sobre el suelo podra disefiarse con los
requerimientos del Capitulo 10, demostrando mediante analisis Y pruebas
experimentales que la resistencia de los sistemas estructurales a los efectos de

gravedad, viento y sismo son por o menos equivalente a la de la construccion tipica del
Capitulo 6. :

10.4 Propiedades Mecanicas.

10.4.1 Propiedades basicas. Los valores de resistencia de la madera se determinaran
mediante la norma ASTM D2555-98 Métodos esténdar de ensayo para establecer los
valores de resistencia de madera limpia.

10.4.2 Propiedades de diserio. Las propiedades de disefio se determinaran segun ia
norma ASTM D245-00e1 Préctica estandar para establecer los grados estructurales y
propiedades permisibles relacionadas para madera visualmente clasificada.

10.4.3. Maderas de Panama. Para las maderas cabimo, maria, amargo-amargo, cedro
espino, y sigua, los valores de resistencia de la madera se tomaran de la Tabla 10.1.
Los valores de resistencia de otras maderas se estableceran mediante ensayos Hevados
acabo por el Centro Experimental de ingenieria de la Universidad Tecnologica de
Panama. :

-
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, TABLA 10.1
Resistencias Gltimas de las maderas de Panama en MPa
Madera Flexion Compresion | Compresion Tension Esfuerzo
paralela a normal a las normal Cortante
las fibras fibras
Cabimo 26.8 15.6 '5.66 1.62 3.61
Maria 38.8 28.5 7.23 1.92 7.97
Amargo- 50.1 30.6 8.72 1.06 7.96
Amargo
Cedro 48.9 35.5 9.75 1.68 7.44
Espino
Sigua 227 14.8 3.32 1.10 3.91
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CAPITULO 11- MAMPOSTERIA
11.1 Alcance.

El presente capitulo reglamenta el disefio de las estructuras de mamposteria. Se
permitira el disefio y construccion de cualquier estructura de mamposteria a condicion
se cumplan de manera estricta las especificaciones para la fabricacion de los materiales
y para la ejecucion de la obra que presuponen las normas de disefio.

11.2 Normas de diserio.

Las estructuras de mamposteria se disefiaran con las siguientes normas:
Requerimientos de Normas de Edificacién para Estructuras de Mamposterfa, ACI 530-
95/ASCE 5- 95/TMS 402-95

Especificaciones para Estructuras de Mamposteria, ACI 530.1-95/ASCE 6-95/TMS 602-
95. Seccion 9. Cargas Sismicas y €l Apéndice A.9 Provisiones Suplementales de la
Norma ASCE 7-95: Cargas de Disefio Minimas para Edificios y Otras Estructuras. -

11.3 Viviendas unifamiliares de mamposteria.

El disefio de los elementos estructurales de mamposteria de la vivienda unifamiliar de
una sola planta que se soporta directamente sobre el suelo podra disefiarse con los
requerimientos del Capitulo 11, demostrando mediante andlisis y pruebas
experimentales que la resistencia de los sistemas estructurales a los efectos de
gravedad, viento y sismo son por lo menos equivalente a la de la construccion tipica del

Capitulo 6.
TABLA 111
Altura maxima retenida en mm para muros de retén de mamposteria de
concreto

Espesor de muro en Presion activa en KN/m*
mm 1.50 2.25 3.125
150 1200 1100 ' 1000
200 1700 1300 1300 -

Notas

1. Basado en una resistencia de mamposteria de f,' = 6.5 MPa, que comesponde a unidades
de mamposteria de concreto de 8.6 MPa y mortero Tipo N.

Sin inspeccion especial.

Verificar bajo fuerzas sismicas.

Refusrzo grado 60.

Relleno horizontal sin sobrecarga.

Refuerzo descentrado hacia el relleno,

-

OnmbwN
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TABLA 11.2
Resistencia requorida de las unidades de mamposteria en MPa
Resistencia de Mortero
compresion especificada
de la mamposteria de
concreto, fy', en MPa
: TipoMy 3 Tipo N
5.5 6.9 9.0
6.9 8.6 13.8
8.3 11.0 234
9.6 14.5 41.3

Notas

1. Basado en la Tabla 4.3 de ACI 513-79 (Revisado en 1983), E/ Cédigo de Edificacion
para Estructuras de Mamposteria
2. La resistencia de cubo de morteros tipo M, S y N es, respectivamente, de 17.2 MPa,

12.4 MPa, y 5.17 MPa segin ASTM C270.

. TABLA 11.3
Médulo de elasﬂcidad de mamposteria de concreto en MPa
Resistencia de Mortero
compresién de las
unidades de mamposteria
on MPa ' -
Tipo N TipoM6 S

42 - 24 500
35 19 600 22 400
28 18 200 20 300
21 16 100 17 500
18 15 400 16 800
14 12 600 15 400
10 10 500 11 200

Nota: Basado en la Tabla 5.5.1.3 de ACI 530
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CAPITULO 12 - INFRAESTRUCTURAS

~ 12.0 Alcance.

Se denomina obras de infraestructura a todas aquellas construcciones que no sean
edificaciones o viviendas y que sirven a un proposito de utilidad publica o servicios
particulares conexos, tales como carreteras, puentes, pasos elevados vehiculares o
peatonales, muelles, rampas de acceso, alcantarillas, muros de reten, tuberias, tanques
de almacenamientos elevados o soterrados, lineas de transmision y todas estructuras
que puedan ser sometidos a cargas laterales.

Se denomina obras de vialidad todas las obras relacionadas con el transporte,
carreteras, vias de acceso u obras conexas.

”

12.1 Normas de diseiio.

Los disefios de fas obras de vialidad se regiran por las ultimas especificaciones vigentes
de la Asociacién Americana de Oficiales de Transporte y Carreteras (AASHTO), excepto
los requerimientos particulares para viento y sismo segun los capitulos 3 y 4 del REP.

L
Todos los disefios de infraestructura tomarén en cuenta las condiciones del sitio y

estableceran las cargas laterales correspondientes de acuerdo a las condiciones locales
y los Capitulos 3 y 4 del REP, las cuales no serén menores que las establecidas en

AASHTO.

Todos los disefios de infrasstructura y obras de vislidad tomerén en cuenta los niveles
maximos de creciente producidos por (as aguas que se generan en las cuencas
correspondientes y segin los criterios de disefio del Ministerio de Obras Publicas.

12.2 Aprobaciones.

'MSdiamm“mWh-WWVW-m
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bajo las leyes de ia Republica de Panama.
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CAPITULO 13 - REMODELACIONES DE ESTRUCTURAS Y OTRAS FACILIDADES. ~™~

13.1 Alcance.

Definimos remodelacion al hecho de modificar la construccion existente a fin de cambiar
el uso de la facilidad, cambiar o alterar los espacios definidos en el proyecto adicional,
adicionar estructuras adyacentes, modificar o eliminar estructuras y cualquier otra que
modifique el concepto total de la estructura tanto horizontalmente o verticalmente.

Cada vez que se presente una remodelacion, deberan presentarse los analisis
correspondientes que indiqguen que la estructura admite la modificacion y que la
estructura en su totalidad cumple con los requisitos establecidos en el REP tanto para

las cargas verticales como las horizontales.

En los casos que no cumpla, o que la estructura haya sido construida antes de la
vigencia de los cadigos estructurales en la Republica de Panama, deberan hacerse las
propuestas para la adecuacion de la estructura refrendada por un ingeniero idéneo bajo

las leyes de la Replblica de Panama.

Pmudinﬁuﬂomlawéndlmmdowuwénm |
IaVMUMmI-Wd-Pm _

1. Alcance

El propésito del Procedimiento pare la Aprobacion de Sistemas Alternativos de
Construccion para la Vivienda Unifamilisr en la Republice de Panemé es el de certificar
que los niveles de seguridad de los sistemas alternativos a la construccién tradicional
para la vivienda unifamiliar son por lo menos los que exige el Reglamento Estructural de
Panama. La Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura evaluara el sistema alternativo y
expedira el Certificado de Aprobacion.

El procedimiento homologa el sisterna constructivo y lo declara apto para la utilizacion '
como Sistema Altemsativo de Construccion de Viviendas Unifemilieres. En cada
aplicacion debera haber un ingeniero civil idéneo que lleve acabo el disefio estructural

segun los requisitos del Reglamento Estructural para el Disefio Estructural en la
Republica de Panama.

Para sistemas alternativos, las ingenierias municipales seguiran el mismo proceso de
aprobacion de planos que se utiliza para el resto de las construcciones en la Republica

de Panama. Exigiran, ademas, el Certificado de Aprobacién del sistema altermnativo
expedido por ia Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura.

2. Requisitos para la Aprobacién

Para la evaluacion de un sistema alternativo, el proponente debera presentar los
siguientes documentos a la Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura:

DOCUMENTO 1: INFORME DE PRUEBAS EXPERIMENTALES - El laboratorio de
ensayo de materiales encargado de las pruebas presentara la metodologia y los
resultados de pruebas experimentales de elementos y conexiones del sistema
alternativo segun lo especificado en esta seccion. El laboratorio debera ser homologado

por la Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura y deberd estar legalmente
representado por un ingeniero civil idoneo en la Republica de Panama.
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Si la .sohcitud de aprobacion del sistema alternativo incluye resultados de pruebas
experimentales realizadas en laboratorios fuera de la Republica de Panama, las
prugbas deberan ser refrendadas por un laboratorio de ensayo de materiales
debidamunte homologado en la Republica de Panama.

Si el qlcance de las pruebas sélo cubre parcialmente las que requiere el procedimiento
(por ejemplo: s6lo las de los elementos, sin incluir las conexiones), el proponente podréa
complementar las pruebas con ensayos llevados acabo localmente.

DOCUMENTO 2: MANUAL DE DISENO DEL SISTEMA - El Manual debera ser
prepgrgdo por el proponente del sistema y refrendado por un ingeniero civil idoneo en ia
Republica de Panama. E|l Manual debera basarse en los resultados de pruebas
refrendadas por el laboratorio de ensavos de materiales encargado de las pruebas.

Si el manual de disefio esta basado en informacion experimental de pruebas realizadas
en laboratorios fuera de la Repdblica de Panama, las pruebas deberan ser refrendadas
por un laboratorio de ensayo de materiales debidamente homologado en la Republica
de Panama.

Si el sistema alternativo tiene un manual de disefio preparado fuera de la Republica de
Panama, el proponente debera hacer las modificaciones necesarias en las directices y
ejemplos para que esté de acuerdo con el Reglamento de Disefio Estructural para ia

Republica de Panama.
3. Pruebas Experimentales y Manual de Disefio '
El procedimiento descrito en este documento consta de tres pasos:

1. Prueba de elementos individuales sometidos a flexiéon, cortante y compresion

2. Pruebas de conexiones
3. Preparacion de manual de disefio que incluya un ejemplo de disefio.

Los puntos 1.y 2. se utilizan para obtener informacién sobre el comportamiento del
sistema alternativo y verificar que las resistencias recomendadas para el disefo
estructural concuerdan con las que se obtienen de los ensayos. Las pruebas se
realizan segun lo estipulado en las secciones 3.1y 3.2 de este procedimiento.

En el punto 3. se preparara un manual de disefio con la informacion necasaria para que
el ingeniero estructural pueda llevar acabo el disefio estructural del sistema alternativo.
Se presentara un ejemplo de disefio estructural que muestre el uso del manual en el
disefno de un proyecto de vivienda unifamiliar.

3.1 Pruebas de elementos individuales sometidos a flexion, cortante y compresién

El ensayo de los elementos individuales consiste en probar por lo menos nueve
especimenes de paredes. tres a compresion, tres a flexion transversal y tres a cortante.
Las pruebas se deberan llevar acabo segun la norma ASTM E72-95: Standard Test
Methods of Conducting Strength Tests of Panels for Building Construction.
Adicionalmente, se debera aplicar el procedimiento descrito aqui para la prueba de
paredes sometidos a fuerza cortante.

El procedimiento es el siguiente:

1. El laboratorio encargado de las pruebas preparara las especificaciones de los
modelos de prueba. El propietario del sistema disefiara los modelos segun las
especificaciones. El laboratorio debera aprobar el disefio antes de que las
pruebas se lleven acabo.
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2. El propietario del sistema sera responsable por la construccién de los
especimenes. Durante la construccién, siempre debera estar presente un
- inspector idéneo por parte del laboratorio encargado de las pruebas para
certificar que la construccion de los especimenes se lleve acabo segun las

especificaciones,

3. Parala prueba a cortante, se deberan construir treg paredes de 1500 mm de alto
por 2400 mm de largo. Las paredes deberan llevar un elemento colector de
carga axial en los bordes para garantizar que la falla del elemento sea cortante.,
El elemento colector debers ser disefiado por el laboratorio encargado de las

pruebas.

4. Los especimenes se probaran a cortante colocando una carga horizontal en la
parte superior de la pared. La carga se aplicara segan el punto 4 de Ia norma
ASTM E72-95. Los resultados para cada espécimen deberan presentarse tanto
en forma tabular como graficamente mediante una curva de carga

desplazamiento.

5. Las pruebas a compresion se deberan llevar acabo segun el punto 9 de la norma
ASTM E72-95. Los resultados para cada espécimen deberan presentarse tanto
en forma tabular como graficamente’ mediante una curva de carga

desplazamiento.

6. Las pruebas a flexion se deberan llevar acabo segun el punto 11 6 12 de Ja
norma ASTM E72-95. Los resultados para cada espécimen deberan presentarse
tanto en forma tabular com graficamente mediante una curva de carga

desplazamiento. '

7. El laboratorio encargado debera presentar un informe que contenga la
metodologia utilizada para realizar la prueba, el informe del inspector durante Ia
construccion de los especimenes y los resultados de las pruebas.

32 Prueba de Conexiones

Las conexiones del sistema constructivo alternativo se probaran a escala natural las
conexiones. Cada conexién debera ser clasificada segun la funcién que cumpla en el
sistema alternativo. Se deberan hacer tantas pruebas como hay tipos de conexiones. E|
procedimiento para probar las conexiones es el siguiente:

1. El tipo y detalle de la conexion deberd ser parte del sistema alternativo de
construccién. El laboratorio encargado de las pruebas identificara los tipos de
conexion que deberan ser probados y presentara las recomendaciones para los

ensayos.

2. Se deberan probar al menos tres (3) especimenes por tipo de conexién. Enia
construccién siempre debera estar presente un inspector idéneo por parte del
laboratorio encargado para certificar que ia construccion de los especimenes se

lleve acabo segun las especificaciones.

3. Las conexiones deberan construirse unidas a los elementos que van a conectar.
El tamafio de cada especimen debera ser por lo menos 10 veces la dimension

mayor de la conexién.
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31 £l Manual de Disefio

E ‘proposito del manual de diseiio es el de suministrar fa informacién de disefio
necesaria para que el ingeniero estructural pueda llevar a cabo el disefio del sistema
alternativo. E| manual debe presentar lo siguiente:

La resistencia nominal de los elementos a flexion, cortante y carga axial
La resistencia y detalies de las conexiones
£! procedimiento de disefio . -
Los codigos estructurales ' :
.Un ejemplo completo de disefio

SRl

El proponente del sistema alternativo tiene la responsabilidad de presentar el manual de
disefo. El ingeniero civil idéneo responsable de la elaboracion del manual utitizara los
resultados de las pruebas experimentales para presentar informacion requerida para el
disefio estructural de ia vivienda unifamiliar. Los resultados de las pruebas citadas en el
manual seran refrendados por el laboratorio a cargo de las pruebas experimentaies del
sistema alternativo.

“El manual de disefio incluira por lo menos un ejemplo de disefio estructural del sistema
alternativo aplicado a una vivienda unifamiliar. La vivienda se disefiara para resistir
fuerzas de gravedad, viento y sismo segun el Regiamento para ol Disefio Estructural en
la Republica de Panama. Se tomara en mﬁala‘micaddngaogﬁﬁmddm. El
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de identidad personal
N® E-8-58121 e
establecimiento
comercial
denominado

corregimiento de
Amelia Denis de
lcaza.

Dado en la ciudad de
Panama, a los 15
dias del mes de

AVISO DE
DISOLUCION
Por medio de Ia
Escritura Publica N®
13,047 de 22 de
octubre de 2004, de

Documento 691814,
de la Seccién de
(Mercantil) del
Registro Publico de
Panama, ha sido
disuelta la sociedad

Codigode Comercio, O RIENT A L noviembre de 2004. |a Notaria Primera del “THE HOTSPOT
hago del ELECTRONIC, Atentamente, Circuito de Panama, NETWORK CORP.”
conocimiento publico ubicado en Via Boyd Jin Long Zhang registrada el 1° L- 201-74821 )
que he vendido a JI Roosevelt, Altos de C.LP. E-8-54736 (primero) de Unica
BIN QIU, varén, Santa Maria, Limajo, L-201-75180 noviembre de 2004, a blicacis
rayor de edad, calledta,casaN®30, Primera publicacién la Ficha 406461 Publicacion
(' EDICTOS AGRARIOS | )
REPUBLICA DE finca 12613, Rollo Del punto 7 al.8tiene tiene un rumbo N 052 medios de
PANAMA 50, Doc. 6, unrumboS14°03W 41'W y se mide comunicacién para
ALCALDIA propiedad del vy se mide 10.23 12.23 su *  debida
MUNICIPAL DE Municipio de Parita, Del punto8al9tiene Del punto 18 al 19 publicacién por una
PARITA y sera adquirido por un rumbo S 192 44'W tieneun rumbo N 012  sola vez,
PALACIO Augusto R. Montilla y se mide 11.15 06'Eysemide 26.79 Dado en Parita a los
MUNICIPAL H. Del punto 9 al 10 Del punto 19 al 20 15 dias del mes de
ERASMO PINILLA  Los linderos son los  tiene unrumbo § 152  tiene unrumboN02® noviembre de 2004.
CHIARI siguientes: 37Wy se mide 8.52 42'E ysemide44.04 FIDELA. ARAUZF.
eDICTO N2 018 NORTE: Calle sin Del punto 10 al 11 Del punto 20 al 1 Alcalde Municipal
Ei suscrito Alcalde nombre, tiene un rumbo S 372 tiene un rumbo N 00® del Distrito de

Municipal del distrito
de Parita, al publico
HACE SABER:
Que a este
despacho se
presenté el Sr.
AUGUSTO
ROBERTO
MONTILLA
HERNANDEZ, con
cédula de identidad
personal N? 6-58-
916, para solicitar un
lote de terreno
municipal, localizado
en el corregimiento
de Llano de la Cruz,
distrito de Parita,
provincia de Herrera,
con una superficie
de 8248.61 Mts2
(ocho mil doscientos
cuarenta y ocho con
sesenta y un metros
cuadrados) y que
sera segregado de la

SUR: Callején.
ESTE: lldaura
Pérez, Luciano
Pérez.

OESTE: Callejon sin
nombre,

Sus rumbos y
medidas son:

Del punto 1 al 2 tiene
unrumbo S 732 58'E
y se mide 13.10

Del punto 2 al 3 tiene
unrumbo S 822 10'E
y se mide 26.16

Del punto 3 al 4 tiene
unrumbo S 812 20'E
y se mide 36.07

Del punto 4 al 5 tiene
unrumbo S 35241°E
y se mide 12.00

Del punto 5 al 6 tiene
unrumbo S 03°23'E

'y se mide 16.73

Del punto 6 al 7 tiene
unrumbo S 10224'W
y se mide 8.08

37'Wy se mide 6.02
Del punto 11 al 12
tiene unrumbo S 11¢
11'W y se mide
33.30

Del punto 12 al 13
tiene unrumbo S 82¢

53'W y se mide
- 10.36 :

Del punto 13 al 14
tiene un rumbo N 86°
15'W y se mide
15.08

"~ Del punto 14 al 15

tiene un rumbo S 83°
16'W y se mide
16.69

Del punto 15 al 16
tiene un rumbo S 77¢
03'W y se mide
19.69

Del punto 16 al 17
tiene un rumbo N 112
34'W y se mide
22.20 -

Del punto 17 al 18

42'W y se mide
16.19

Con base a lo que
dispone el acuerdo
municipal N2 7 del 6
de mayo de 1975,

reformado por el

acuerdo municipal
N2 6 de julio de 1976,
se fija el Edicto
emplazatorio por 30
dias, para que
dentro de ese plazo

de tiempo puedan

presentarse las
quejas de personas
que se encuentran
involucradas o]
afectadas y aleguen
algun derecho sobre
el lote de terreno
solicitado en
compra.

Copia del presente
edicto se envia a la
Gaceta  Oficial,

Parita )
GRAYV! DUVONE
PEREZ G.
Secretaria
L- 201-75269 '

Unica publicacién

REPUBLICA DE
- PANAMA
MINISTERIO DE
DESARROLLO
AGROPECUARIO
DEPARTAENTO
DE REFORMA
AGRARIA
REGION N¢ 9,
BOCAS DEL TORO
EDICTO
N2 1-061-03
El suscrito
funcionario

sustanciador de la

Reforma Agraria del
Ministerio de
Desarrolio
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Agropecuario, en la
provincia de Bocas
del Toro.

HACE SABER:
Que el sefior (a)
GRISELDA
NAVARRO DE
RIOS, vecino (a) del
corregimiento de
Changuinola, distrito
de Changuinola,
portador de la cédula
de identidad
personal N® 1-27-
2541, ha solicitado a
la Direccion de
Reforma Agraria,
mediante solicitud N?
1-075-97, segun
plano aprobado N°
101-01-1027, la
adjudicacion a titulo
oneroso de una
parcela de terreno
Nacional solicitado
en compra al
Ministerio de
Desarrollo
Agropecuario, de
una superficie de 0
Has. + 3081.63 M2,
ubicada en la
localidad de EI
Silencio,

corregimiento de

Changuinola, distrito
de Changuinola,
provincia de Bocas
del Toro,
comprendida dentro
de los siguientes
linderos:

NORTE: Rafael
Casasola.
SUR: Terreno

- ocupado por Pedro
Jurado.
ESTE:
ocupado
Alejandro Solis.
OESTE: Terreno
ocupado por Juan
Pousa.

Para efectos legales
se fija el presente
Edicto en lugar
visible de este
Departamento, en la

Terreno
por

Alcaldia de
Changuinola o en la
corregiduria  de
Changuinola y
copias del mismo se
entregaran al
interesado para que
las haga publicar en
los organos de
publicacion
correspondientes, tal
como lo ordena el
Art. 108 del Codigo
Agrario. Este Edicto
tendra una vigencia
de quince (15) dias
a partir de su ultima
publicacion.
Dado en
Changuinola, alos 4
dias del mes de
agosto de 2003.
AIDATROETSTH
Secretaria Ad-Hoc
VICTOR ACOSTA
Funcionario
Sustanciador
L- 201-74667
Unica publicacién

'REPUBLICA DE
PANAMA
MINISTERIO DE
DESARROLLO
AGROPECUARIO
REGION N2 2,
VERAGUAS
EDICTO
N2 212-04
El suscrito
funcionario
sustanciador de la
Direccidon Nacional
de Reforma Agraria,
en la provincia de
Veraguas al publico:
HACE SABER:
Que el senor (a)
HERNAN
ORESTES
GONZALEZ
VERGARA, vecino
(a) de Calle Novena,
corregimiento
Cabecera, distrito de
Santiago, portador
de la cédula de

identidad personal
Ne 9-32-265, ha
solicitado a la
Direccién Nacional
de Reforma Agraria,
mediante solicitud N2
9-86-81, plano
aprobado N? 908-01-
10263, adjudicacién
de un titulo oneroso
de una parcela de
tierra Baldia
Nacional
adjudicable, conuna
superficie de 19 Has.
+ 4492.82 M2,
ubicada en Muelas,
corregimiento de
Cabecera, distrito de
Santa Fe, provincia
de Veraguas,
comprendida dentro
de los siguientes
linderos:

NORTE: Camino de
10.00 mts. de ancho
de Santa Fe a
Muelas y camino
que conduce a otros
lotes.

SUR: Oteriano
Pérez, Ezequiel
Pérez y Benjamin
Barria.

ESTE: David Virzi.
OESTE: Gordillo y
camino a otros lotes.
Para los efectos
legales se fija este
Edicto en lugar
visible de este
Despacho y en la
Alcaldia Municipal
del distrito de Santa
Fe y copias del
mismo se
entregaran al
interesado para que
las haga publicar en
los 6érganos de
publicidad
correspondientes, tal
eomo lo ordena el

“Art. 108 del Codigo

Agrario. Este Edicto
tendra una vigencia
de quince (15) dias
a partir de la ultima

publicacion.
Dado en Santiago, a
los 13 dias del mes
de septiembre de
2004.
LIC. JORGE
ZEBALLOS
Funcionario
Sustanciador
LILIAN M. REYES
GUERRERO
Secretaria Ad-Hoc
L- 201-74558
Unica publicacion

REPUBLICA DE
PANAMA
MINISTERIO DE
DESARROLLO
AGROPECUARIO
DEPARTAMENTO
DE REFORMA
AGRARIA
REGION N2 1,
CHIRIQUI
EDICTO
N2 625-2004
El suscrito
funcionario
sustanciador de la
Reforma Agraria del
Ministerio de
Desarrollo
Agropecuario de

Chiriqui, al publico:
HACE SABER:
Que el sefior (a)
NATALI ARAUZ
MUNUELOS, vecino
(a) del corregimiento
de La Concepcion,
distrito de Bugaba,
portador de la cédula
de identidad
personal N? 4-172-
282, ha solicitado a
fa Direccion de
Reforma Agraria,
mediante solicitud N®
4-0013-04, segun
plano aprobado N°
405-04-19209, la
adjudicacion a titulo
oneroso de una
parcela de tierra
Baldia Nacional
adjudicable, conuna

superficie de 794.55
M2, ubicada en Bajo
G rande,
corregimiento de
Cerro Punta, distrito
de Bugaba,
provincia de Chiriqui,
cuyos linderos son
los siguientes:
NORTE: Camino.
SUR: Esteban
Mufoz.
ESTE: Eliduvina
Guerra Montenegro.
QESTE: Humberto
Chavarria, Ezequiel
Camarena.
Para efectos legales
se fija el presente
Edicto en lugar
visible de este
Despacho, en la
Alcaldia de Bugaba
o en la corfegiduria
de Cerro Punta y
copias del mismo se
entregaran al
interesado para que
las haga publicar en
los organos de
publicidad
correspondientes, tal
como lo ordena el
Art. 108 del Codigo
Agrario. Este Edicto
tendra una vigencia
de quince (15) dias
a partir de su ultima
publicacion.
Dado en David, a los
07 dias del mes de
octubre de 2004.
LCDA. MIRTHA
NELIS ATENCIO
Funcionario
Sustanciador
YAMILETH
PINZON
Secretaria Ad-Hoc
.- 201-71121
Unica
publicacion R

REPUBLICA DE
PANAMA
MINISTERIO DE
DESARROLLO
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AGROPECUARIO
DEPARTAMENTO
DE REFORMA
AGRARIA
REGION N2 1,
CHIRIQUI
EDICTO
N2 626-2004
El suscrito
funcionario
sustanciador de la
Reforma Agraria del
Ministerio de

Desarrollo

Agropecuario de
Chiriqui, al publico:
HACE SABER:

Que el senor (a)
ABELARDO PITT1
MARTINEZ, vecino
(a) del corregimiento
de Santa Clara,
distrito de
‘Renacimiento,
partador de la cédula
de identidad
personal N* 4-100-
410, ha solicitada a
la Direccion de
Reforma Agraria,

mediante solicitud N -

4-0837, segin plano
aprobado N°® 410-08-
19213, la
adyudicacion a titulo
oneraosa de una
parcela de tierra
Baldia Nacional
adjudicable, con una
superficie de 25 Has.
+ 0522.01 M2,
ubicada en Guisado,
corregimiento de
Santa Clara, distrito
de Renacimiento,
provincia de Chiriqui,
cuyos linderos son
los siguientes:
NORTE: Rio
Guisado, quebrada
sin nombre, Clelys
Gonzalez.

SUR: Ceferino
Guerra, camino,
carretera.

ESTE: Carretera,
Clelys Gonzalez.
OESTE: David Omar

Pitty A., Ceferino
Guerra.

Para efectos legales
se fija el presente
Edicto en lugar
visible de este
Despacho, en la
Alcaidia de

Renacimientooenla -

corregiduriade ___ y
copias del mismo se
entregaran al

interesado para que -

las haga publicar en
los d6rganos de
publicidad
correspondientes, tal
como lo ordena el
Art, 108 det Codigo
Agrario. Este Edicto
tendra una vigencia
de quince (15) dias
a partir de su ultima
publicacién,
Dado en David, a los
08 dias del mes de
octubre de 2004.
LCDA. MIRTHA
NELIS ATENCIO
Funcionario
Sustanciador
ICXI . MENDEZ
Secretaria Ad-Hoc
L- 201-71304
Unica
publicacion R

REPUBLICA DE
PANAMA
MINISTERIO DE
DESARROLLO
AGRQPECUARIO
DEPARTAMENTO
DE REFORMA
AGRARIA
REGION N? 1,
CHIRIQUI
EDICTO
N¢ 627-2004

_El suscrito funcio—

nario sustanciador

de la Reforma
Agraria del Ministerio
de Desarrollo

Agropecuario de
Chiriqui, al publico:
HACE SABER;:

Que el sefior (a)
AMINTA DEL
CARMEN ACOSTA
PITTY, vecino (a) del
corregimiento de
Cabecera, distrito de

‘David, portador de la

cédula de identidad
personal N2 4-259-
428, ha solicitado a
la Direccién de
Reforma Agraria,
mediante solicitud N2
4-0152, segun plano
aprobado N2 405-08-
19125, la
adjudicacion a titulo
oneroso de una
parcela de tierra
Baldia Nacional
adjudicable, con una
superficie de 6 Has.
+ 4566.58 M2,
ubicada en Bijagual
N¢ 1, corregimiento
de Santa Marta,
distrito de Bugaba,

. provincia de Chiriqui,

cuyos linderos son
los siguientes:
NORTE: José M.
Hemandez.

SUR: Guadalupe
Flores M.

ESTE: Hermégenes
Maorales, Alfredo
Gonzélez, Manuei
Muiioz, Julio Rivera
Castillo, Teresa
Martinez, camina.
OESTE: Aminta Del
Carmen Acosta Pitty.
Para efectos legales
se fija el presente
Edicto en lugar
visible de este
Despacho, en la
Alcaldia de Bugaba
0 en la corregiduria
de Santa Marta y
copias del mismo se
entregaran al
interesado para que
las haga publicar en
los organos de
publicidad
correspondientes, tal
como lo ordena el

Art. 108 del Cédigo
Agrario. Este Edicto
tendra una vigencia
de quince (15) dias
a partir de su ultima
publicacién.
Dado en David, a los
08 dias del mes de
octubre de 2004.
LCDA. MIRTHA
ATENCIO
Funcionario
Sustanciador a.i..
CECILIA
GUERRA DE C.
Secretaria Ad-Hoc
L.-201-71180
Unica '
publicacién R

REPUBLICA DE
PANAMA
MINISTERIO DE
DESARROQOLLO
AGROPECUARIO
DEPARTAMENTO
DE REFORMA
AGRARIA
REGION N¢ 1,
CHIRIQUI
EDICTO
N? 628-2004
El suscrito
funcionario
sustanciador de la
Reforma Agraria del
Ministerio de
Desarrollo
Agropecuario de
Chiriqui, al publico:
HACE SABER:
Que el senor (a)
PABLO EMILIO
TESTA ALBA,
vecino (a) del
carregimiento de
Cabecera, distrito de
Bugaba, portador de
la cédula de
identidad personal
N? 8-85-110, ha
solicitado a la
Direccion de
Reforma Agraria,
mediante solicitud N2
4-0811, segun plano
aprobado N? 406-04-

19170, la
adjudicacién a titulo
onheroso de una
parcela de tierra
Baidia Nacional
adjudicable, con una
superficie de 0 Has.
+ 2079.65 M2,
ubicada en Sabana
Bonita,
corregimiento de
Chiriqui, distrito de
David, provincia de

Chiriqui, cuyos
linderos son los
siguientes:
NORTE: Emelito
Valdés.

SUR: Camino, Justin
Meier Boudeman.
ESTE: Emelito
Vaidés.

OESTE: Justin Meier
Boudeman, camino.
Para efectos legales
se fija el presente
Edicto en lugar
visible de este
Despacho, en la
Alcaldia de David o
en la corregiduria de
Chirigui y copias del
mismo se
entregaran al
interesado para que
las haga publicar en
los drganos de
publicidad
correspondientes, tal
como lo ordena el
Art. 108 del Cédigo
Agrario. Este Edicto
tendra una vigencia
de quince (15) dias
a partir de su ultima
publicacion.
Dado en David, a los
11 dias del mes de
octubre de 2004.
LCDA. MIRTHA
NELIS ATENCIO
Funcionario
Sustanciador
ICXI D. MENDEZ
Secretaria Ad-Hoc
L- 201-71346
Unica
publicacién R




