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PROLOGO

La elaboracidn y redaccidn del Reglamento INPRES—CIRSOC '"'Normas Argentinas

para Construcciones Sismorresistentes', estuvo a cargo de una Comisidn Téc—

nica constituida por especialistas de ambas instituciones, como se indica a

continuacion:
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Juan Carlos CASTANO
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Edgar A. BARROS
Antonic E. FERNANDEZ

para el cumplimiento de su cometido adoptd como documen-

tos bdsicos de trabajo las "Normas Antisismicas Argentinas NAA-80" y el "Pro

yecto de Reglamento CIRSOC 103 "Accidn de los sismos sobre las Construccio-

nes", incorporando posteriormente los proyectos atinentes a ''Construcciones

de Mamposteria" y "Procedimiento Simplificado para la Evaluacidn de las Ac-

ciones Sismicas en-Edificios", elaborados estos @iltimos por la Comisidn du-

rante el desarrollo de sus tareas.

El presente Reglamento, que sustituye a las anteriormente vigentes NAA-80,

ha sido aprobado y declarado de aplicacidn en todo el pais mediante Resolu-

cidén N° INPRES/83, en un todo de acuerdo con la Ley N° 19.616, articulo

3°, inc. ¢) y pasa ademds a formar parte del conjunto de Reglamentos Naciona-

les de Seguridad para las Obras Civiles a cargo del CIRSOC.

'Dr. Alfonso HUBER Ing. Julio S. AGUIRRE RUIZ

Director Técnico CIRSOC Director Nacional INPRES
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1221

INTRODUCCION

El presente Reglamento é€8tablece los requerimientos y previsiones minimas

para

el disefio, construccibn, reparacidén y refuerzo de construcciones que

puedan estar sometidas a excitaciones sismicas.

Las acciones sismicas de“disefio, procedimientos de andlisis, requerimientos

de resistencia y estabilidad, limitaciones de deformaciones, disposiciones

constructivas y previsiones generales se establecen con los siguientes ob-

jetivos:

1.2

Este

~ Evitar pérdidas de vidas humanas y accidentes que pudieran originarse
por la ocurrencia de cualquier evento sismico, protegiendo los ser-—

vicios y bienes de la poblacidn.

- Evitar dafios en la estructura yen las componentes de la construccidn

durante los sismos de frecuente ocurrencia.

e .

- Reducir al minimo los dafios en las componentes no-estructurales y evi-
tar perjuicios en la estructura durante los sismos de mediana inten-
sidad.

- Evitar que se originen colapsos y daflos que .puedan poner en peligro a las
personas o que inutilicen totalmente las estructuras durante sismos muy

“severos de ocurrencia extraordinaria.

- Lograr que las construcciones esenciales destinadas a los servicios

de emergencia continfien funcionando, afin ante sismos destructivos.

CAMPO DE VALIDEZ

Reglamento se aplica a todas las construcciones nuevas que se realicen

dentro del territorio de la Repiiblica Argentina, al refuerzo de las construc-—

ciones existentes ejecutadas sin previsiones sismorresistentes y a la repa-

racidn de las construcciones que resultaran dafadas por la accién de los sis-

mos .

Para aquellas obras de extraordinaria importancia o magnitud, que por sus ca-



racteristicas requieran estudios y verificaciones especiales, como por ejem—
plo: Areas esenciales de centrales nucleares, grandes presas y obras hidrau-
licas, puentes y viaductos con luces superiores a 150 m, etc.,se adoptara el
presente Reglamento como lineamiento fundamental en aquellos aspectos en que

pueda ser aplicable.



CAPITULO 2, SIMBOLOGIA

2.1. SIMBOLOGIA

A constantes que dependén de la zona sismica;

B

A
B

o SAg )

1 constantes que dependen de la zona sismicaj;

C coeficiente sismico de disemo;

2

C.M. centro de masas; -

Ch coeficiente sismico normalizado;

C.S. centroide de sistemas verticales sismorresistentes;

C.R. centro de rigidez: N

Cy coeficiente sismico vertical;

Cpk coeficiente sismico correspondiente al componente de la construccidn ubi-
cado en el nivel k;

D didmetro de los pilotes;

Eg efecto de las acciones sismicas de disefio;

E: efecto total (esfuerzo o_gdesplazamiento);

Ey efecto de las cargas gravitatorias;

E s B <se5 E

A g n contribuciones modales de esfuerzos o desplazamientos corres-

pondientes a los modos 1; 23 ...; nj
Fi fuerza sismica horizontal en el nivel i;
fuerza sismica en el nivel i, asociada al modo emé&simo;
Fi fuerza sismice horizontal en el nivel kj;
Fim fuerza sismica en el nivel k, asociada al modo emésimo;
Fy fuerza estitica equivalente a la accidn sismica sobre el componente o parte
de la construccidn;
Fg fuerza sismica horizontal operante sobre la masa superior de estructuras

tipo péndulo invertido;

F, fuerza sismica vertical;

Fyn fuerza sismica vertical no superpuesta a la carga gravitatoria;

ﬁi fuerza horizontal normalizgda aplicada en el nivel i, utilizada para de-
terminar el periodo fundamental de vibracidn;

Fn fuerza horizontal normalizada aplicada en el Giltimo nivel, utilizada para

determinar el periodo fundamental de vibracidn;



Gk carga gravitatoria permanente en el nivel k;
H altura total de un tabique sismorresistente de hormigdén armado o muro de
mamposteria;

Hy fuerza horizontal correspondiente al pilote considerado;

Kq coeficiente que depende de la zona sismica y del tipo de suelo de funda-
cidn;

L distancia entre puntos de apoyo de fundaciones;

Ly sobrecarga de servicio correspondiente al nivel k;

M. momento de la cupla de eje horizontal aplicada en el extremo superior del
soporte de una estructura tipo péndulo invertido;

Mf momento de vuelco en la superficie de contacto suelo-fundacidn;

M¢n momento de vuelco en la superficie de contacto suelo-fundacidn, asociado
al modo emésimo;

Mtk momento torsor en el nivel k;

My momento Gltimo;

Npsx valor maximo del esfuerzo axial en la base o sector de platea considera-

do;

Nyy esfuerzo de traccidn o compresidn;

N* menor carga vertical operante sobre los elementos que se interconectan;

Py carga gravitatoria total operante hasta el nivel k, incluido &ste;

R factor de reduccidn por disipacidn de energia;

Sy ordenada del espectro de pseudoaceleraciones eladsticas horizontales de di
sefio;

Sam pseudoaceleracidon elastica horizontal correspondiente al modo em&simo;

Say ordenada del espectro de pseudoaceleraciones eldsticas verticales de di-
sefio;

T periodo de vibracifn genérico;

T, periodo fundamental de vibracidn;

Toe pericdo fundamental de vibracidn determinado en forma empiricaj;

T; periodo de vibracidn cdrrespondiente al comienzo del plafdn del espectro
de pseudoaceleraciones elasticas;

T, periodo de vibracidn correspondiente al fin del plafdn del espectro de
pseudoaceleraciones el3sticas;

Vk esfuerzo de corte en el nivel k;

Vikm esfuerzo de corte en el nivel k, correspondiente al modo emésimo;

Vp parte del esfuerzo de corte en la base, correspondiente al modo em&simo;

Vo, esfuerzo de corte en la base de la construccidn, paralelo a la direccidn

de analisis considerada;



W
Wi
Wik

1
EZJ

ag

b

bo

d

dg

€

€

g

hj
h*
hy
hn

carga gravitatoria total de la construccidn sobre el nivel de base;
carga gravitatoria en el nivel i1 operante durante el sismo;
carga gravitatoria en el nivel k operante durante el sismo;
carga gravitatoria modal efectivaj
carga gravitatoria operante en el {iltimo nivel tipico de la construccidn;
peso del componente o parte de la construccidn;
distancia de la construccidén al eje medianero o al eje de la junta sismi-
ca, en el nivel k;
ordenada al origen del espectro de pseudoaceleraciones eldsticas de dise-
no horizontal (aceleracidn mdxima del suelo);
ordenada del plafon del espectro de pseudoaceleraciones eldsticas de dise-
no horizontal (maxima pseudoaceleracidn);
menor dimensidn del rectdngulo que circunscribe la planta de la construc—
cidn;
densidad de muros (cociente entre el drea de la seccidn horizontal de los
muros ubicados segiin la direccidn de andlisis considerada y el area de la
planta tipo);
didmetro de las barras de acero;
distancia entre el centroide de sistemas verticales sismorresistentes del
nivel k y la recta de accidn del esfuerzo de corte, medida perpendicular-
mente a la direccidn de analisis considerada;
distancia entre el centro de masas del nivel k y el centroide de sistemas
verticales sismorresistentes del mismo nivel;
distancia entre el centro de rigidez del nivel k y la recta de accidn del
esfuerzo de corte, medida perpendicularmente a la direccidn de andlisis
considerada;
distancia entre el centro de masa y el centro de rigidez del nivel k;
factor de amplificacidn por amortiguamiento;
factor que depende de las caracteristicas del suelo de fundacidn y la zona
sismica considerada;
factor por el que se multiplican las ordenadas del espectro eldstico de di
sefio para acciones horizontales, para obtener las ordenadas del espectro
de disefio para acciones verticales;
aceleracidon-de la gravedad;
altura del nivel i medida desde el nivel basal;
altura del nivel i medida desde el nivel de fundacidn;
altura del nivel k medida desde el nivel basal;

altura del Gltimo nivel medida desde el nivel basal;



hgk altura del piso comprendido entre los niveles k y k-1;

£ 1longitud de la planta de la construccidn medida seglin la direccidn de and-
lisis considerada o mixima dimensidn en planta medida perpendicularmente a
la direccidn de Vg;

£, longitud de un tabique sismorresistente de hormigdn armado o muro de mam-

posteria;

m¢k cupla por piso, correspondiente al nivel k;

n nimero total de niveles de la construccidn;

uj desplazamiento estdtico del nivel ij;

u, desplazamiento estadtico del Gltimo nivel;

z profundidad medida desde el nivel del terremo al techo del manto o lente de
arena o limo saturado;

o coeficiente para la distribucidn del esfuerzo de corte en la base de la
construccidn, en funcidn de la altura;

AL desplazamiento relativo;

Ask deformacidn relativa del piso k;

Y peso especifico del suelo;

Y. coeficiente que depende del tipo de componente o parte de la construccidn

(procedimiento aproximado del Capitulo 16);

Yq factor de riesgo;

Yp coeficiente que depende del tipo de componente de la construccidn;

g (= coeficiente que depende de la ubicacidn del componente de la construc—

cidn;

Yt coeficiente que depende del tipo de suelo de fundacidn;

Sy desplazamiento total del nivel k provocado por las acciones sismicas;

g desplazamiento del extremo superior del soporte de un péndulo invertido,

provocado por la fuerza sismica horizontal estdtica equivalente;

n factor de simultaneidad y presencia de sobrecargas de servicio;

Ogk distorsidn horizontal de piso;

M  ductilidad global de la estructura;

U ductilidad global nominal de la estructura;

§ amortiguamiento expresado como porcentaje del critico;

P radio de giro de la masa superior de un pé€ndulo invertido, con relacidn al
eje horizontal que pasa por la unidn de la masa y el soporte, y es perpen-—
dicular a la direccidn analizada;

Ogadm tensidn admisibledel suelo;

Oglf{m tensidén limite del suelo;

Tg tensidn de corte inducida;



T1, tensidn ciclica;

¢* angulo de friccidn entre el suelo y el material de la base;

¢im desplazamiento en el nivel i correspondiente a la forma modal asociada
al modo emésimo;

¢xm .desplazamiento en el nivel k correspondiente a la forma modal asociada
al modo emésimo;

] eéeficiente de amplificacién de esfuerzos y deformaciones, utilizado para

éonsiderar en forma aproximada el efecto P-Delta;
w giro del extremo superior del soporte de un péndulo invertido, originado

por la fuerza sismica horizontal estidtica equivalente.



CAPITULO 3, ZONIFICACION SISMICA

3.1. El territorio de la Repiiblica Argentina se divide en cinco zonas de acuer
do con el grado de peligrosidad sismica. Dichas zonas se indican en el mapa
de la Figura 1 y con mds detalle en el mapa a escala 1:5000000 que publica el

Instituto. Nacional de Prevencidn Sismica (INPRES).

En la Tabla 1 se especifica la zonificacidn sismica del territorio nacional en

funcidn del grado de peligrosidad sismica.

Tabla 1. Zonificacidn de la Repiiblica Argen-—
tina en funcidn del grado de peli-
grosidad sismica.

Zona Peligrosidad sismica
0 Muy reducida
1 Reducida
2 Moderada
3 Elevada
4 Muy elevada

Si el lugar de emplazamiento de la construccidn coincide con la linea que deli
mita dos zonas, o si surgen dudas acerca de su ubicacifn con respecto a dicho
g . - -
limite, se la deberi considerar emplazada en la zona de mayor grado de peli-

grosidad sismica.

3.2. Las distintas zonas sismicas se integran por las provincias, departamentos

o parte de departamentos que se indican a continuacidn:
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ZONA O

PROVINCIA DE BUENOS AIRES PROVINCIA DEL CHACO

En su totalidad (continuacitn)

18 0'Higgins
PROVINCIA DE CORDOBA
19 San Lorenzo

2 Rlo Seco 20 Fray Justo Sta. Maria de Oro

4 pere. de Dalba 21 Mayor Luis-J. Fontana

10 parte de Rio Primero 22 Tapenagd

11 San Justo 23 Libertad

16 parte de Rio Segundo 24 San Fernando

19 parte de Tercero Arriba "
20 parte de Gral. San Martin EROVINGTA REL, EHHBHT

91 ‘UnEen 2 Gastre

22 Marcos Juidrez Telsen

25 parte de Presidente Roque Biedma

Sdenz Pena

3
4
8 Paso de los Indios
9

26 parte de Gral. Roca Martires
10 Gaiman
PROVINCIA DE CORRIENTES _
11 Rawson

En su totalidad 12 Florentino Ameghino

PROVINCIA DEL CHACO 14 Sarmien:
1 parte de Almirante Brown 15 Escalante
parte de Gral. Giliemes

Maipa

PROVINCIA DE ENTRE RIOS

En su totalidad
Libertador Gral. San Martin

2

3

4

5 Clsicaksrs .PROVINCIA DE FORMOSA
6

7

8

9

9 de Julio 3 Bermejo
Gral. Belgrano 4 Patino
Independencia 5 Pilagas
Comandante Fernandez 6 Pilcomayo

10 Quitilipi 7 Pirané

11 25 de Mayo 8 Formosa

12 Presidente de la Plaza 9 Laishi

13 Sargento Cabral PROVINCIA DE LA PAMPA

14 Gral. Donovan : 2 Realics

15 1%de Mayo 3 Chapaleufi

16 Bemne jo 4 Trenel

17 12 de Octubre £ Mavart

(continta) (continia)
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REFERENCIAS
it Peligrogidad
sismica

@ muy reducida

1 i reducida

2 moderada

\ IN |elevada

A ) |muy elevada

Figura 1. Zonificacidn sismica de la Repliblica Argentina.



PROVINCIA DE LA PAMPA
(continuacidn)

6

7

9
10
11
12
13
15
16
17
18
19
20
21
22

Conhelo
Quemii—Quemil
parte de Chalileo
Loventué

Toay

Caﬁital
Catrils

Limay Mahuida
Utracan
Atreucd
Guatraché
Curacd

Lihuel Calel
Hucal

Caleu-Caleu

—

PROVINCIA DE MISIONES

En

su totalidad

PROVINCIA DE RIO NEGRO

1

~N LB WwWN

8

parte de Gral. Roca
parte de E1 Cuy
Avellaneda

Pichi Mahuida
Conesa

parte de 25 de Mayo
9 de Julio

(continia)

PROVINCIA DE CORDOBA

1
3
4
7
8

9

Sobremonte
Ischilin

parte de Tulumba
Punilla

Totoral

Coldn

(contina)

ZONA 1

12

PROVINCIA DE RIO NEGRO

- (continuacidn)

9 Valcheta
10 San Antonio
11 Adolfo Alsina

PROVINCIA DE SANTA CRUZ
2 Deseado

4 Magallanes

6 Corpen Aike

PROVINCIA DE SANTA FE
En su totalidad

PROVINCIA DE SANTIAGO DEL ESTERO
2 parte de Copo
3 parte de Alberdi
8 Moreno
14 Sarmiento
15 Matard
19 Salavina
20 Avellaneda
21 Gral. Taboada
22 parte de Ojo de Agua
23 Quebrachos
24 Mitre
25 Aguirre
26 Belgrano
27 Rivadavia

PROVINCIA DE CORDOBA
(continuacidn)

10 parte de Rio Primero
14 Capital

15 Santa Maria

16 parte de Rio Segundo
18 Calamuchita

-(continda)
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PROVINCIA DE CORDOBA PROVINCIA DE RIO NEGRO
(eontidnscion) -1 parte de Gral. Roca
Fisgid
19 parte de Tercero Arriba 2 padie de EL O
20 parte de Gral. San Martin : 3 ;
6 parte de Pilcaniyeu

23 Rio Cuarto

7 parte de 25 de Mayo

24 Judrez Celman ) .
: 13 parte de Norquinco

25 parte de Presidente Roque

S3aenz Pefa PROVINCIA DE SALTA

26 parte de Gral. Roca 5 parte de Rivadavia
PROVINCIA DEL CHACO PROVINCIA DE SAN LUIS
1 parte de Almirante Brown 8~ parte de Gral. Pedernera
2 parte de Gral. Giliemes 9 Gobernador Dupuy
PROVINCIA DEL CHUBUT . PROVINCIA DE SANTA CRUZ

1 Lago Buenos Aires

3 Rio Chico

1 parte de Cushamen

5 parte de Futaleufi

6 Languineo 5 Lago‘Argentino

7 Tehuelches 7 Guer Aike
13 Rio Senguer : PROVINCIA DE SANTIAGO DEL ESTERO
PROVINCIA DE FORMOSA 1 parte de Pellegrini
1 Ramdn Lista 2 parte de Copo
2 Matacos 3 parte de Alberdi
4 Jiménez
PROVINCIA DE LA PAMPA ~
5 Rio Hondo
1 Rancul
6 Banda
8 Chical Co 5
7 Figueroa
9 parte de Chalileo _
9 Guasayan
14 Puelén .
10 Capital
PROVINCIA DE MENDOZA 11 REBlEs
18 parte de Malargiie 12 Silipica
PROVINCTIA DEL NEUQUEN 13 San Martin
3 Pehuenches 16 Choya
6 Anelo 17 Loreto
8 Zapala 18 Atamisqui
9 Confluencia 22 parte de Ojo de Agua
11 Catén Lil TERRITORIO NACIONAL DE LA TIERRA DEL FUEGO
12 Picln Leufd 1 parte de Rio Grande

14 Colldn Cura 2 parte de Ushuaia



ZONA 2

PROVINCIA DE CATAMARCA

En su totalidad

PROVINCIA DE CORDOBA
5 Cruz del Eje

6 Minas

12 Pocho

13 San Alberto

17 San Javier

PROVINCIA DEL CHUBUT
1 parte de Cushamen

5 parte de Futaleufi

PROVINCIA DE JUJUY
1 Santa Catalina

Yavi

Rinconada

Cochinoca
Susques

Humahuaca

~N O W N

parte de Tumbaya

PROVINCIA DE LA RIOJA
3 Famatina
San Blas de los Sauces
Castro Barros
Arauco

Chilecito

O 0 & n &

Sanagasta

10 Capital

11 parte de Independencia

12 Gral. Angel V. Penaloza

13 Gobernador Gordillo

14 parte de Gral. Juan Facundo
Quiroga '

15 Gral. Belgrano

16 Gral. Ocampo

17 parte de Rosario Vera Pefialoza

18 Gral. San Martin

14

PROVINCIA DE MENDOZA

13 parte de La Paz

16 parte de San Rafael
17 Gral. Alvear
18 parte de Malargiie

PROVINCIA DEL NEUQUEN
1 Minas

2 Chos Malal

4 Norquin

5 Loncopué

7 Picunches

10 Aluminé

13 Huiliches

"15 Lacar

16 Los Lagos

PROVINCIA DE RIO NEGRO
6 parte de Pilcaniyeu
12 Bariloche :

13 parte de Norquinco

PROVINCIA DE SALTA
1 Santa Victoria
Iruya
parte de Orén

Gral. José de San Martin

2

3

4

5 parte de Rivadavia
6 Los Andes

7 La Poma

8 parte de Rosario de Lerma
11

12 Cachi

16 Molinos

parte de Anta

17 San Carlos
18 parte de La Vifia
19 parte de Guachipas

21 Cafayate
(continia)
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PROVINCIA DE SALTA 'PROVINCIA DE SANTIAGO DEL ESTERO

(continuacidn) 1 parte de Pellegrini

22 Candelaria 2 parte de Copo

23 Rosario de la Frontera
PROVINCIA DE TUCUMAN

PROVINCIA DE SAN LUIS En su totalidad

1 parte de Ayacucho
TERRITORIO NACIONAL DE LA TIERRA DEL FUEGO

2 Junin
& o s Bélgrano 1 parte de Rio Grande
4 Coronel Pringles oF Sl
5 Libertador Gral. San Martin
6 Chacabuco
7 La Capital
8 parte de Gral. Pedermera
ZONA 3
PROVINCIA DE JUJUY PROVINCIA DE MENDOZA
(continuacidn)

7 parte de Tumbaya
12 Santa Rosa

8 Tilcara
9 vValle Grande 13 parte de La Paz
10 Capital 14 Tunuyan

* 15 San Carlos
16 parte de San Rafael

11 Ledesma

12 San Antonio

13 E1 Carmen PROVINCIA DE SALTA
14 San Pedro 3 parte de Oran
15 Santa Barbara 8 parte de Rosario de Lerma

9 La Caldera
10 Gral. Gienes

PROVINCIA DE LA RIOJA
1 Gral. Sarmiento
2 Gral. La Madrid
7 Gral. Lavalle

11 parte de Anta
13 Chicoana

14 Cerrillos

15 La Capital

11 parte de Independencia

14 parte de Gral. Juan Facundo

Quiroga 18 parte de La Vina

19 parte de Guachipas

20 Metan

17 parte de Rosario Vera Penaloza

PROVINCIA DE MENDOZA
2 parte de Lavalle
10 Tupungato

11 Rivadavia
(continda) -
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PROVINCIA DE SAN JUAN TERRITORIO NACIONAL DE LA TIERRA DEL FUEGO

1 Iglesia
2 Jachal
3 Valle Fértil

14 parte de Caucete

PROVINCIA DE SAN LUIS
1 parte de Ayacucho

3 parte de Belgrano

PROVINCIA DE MENDOZA

1
2

ZONA 4

parte de Rio Grande

parte de Ushuaia

PROVINCIA DE SAN JUAN

1 Las Heras 4 Calingasta

2 parte de Lavalle 5 Ullin

3 Capital 6 Albardén

4 Godoy Cruz 7 Angaco

5 Lujan de Cuyo 8 Zonda

6 Guaymallén 9 Rivadavia

7 Maipa 10 Chimbas

8 San Martin 11 Capital

9 Junin 12 Santa Lucia
13 San Martin
14 parte de Caucete
15 Pocito
16 Rawson
17 9 de Julio
18 Sarmiento
19 25 de Mayo
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CAPITULO 4, APLICACION DE LOS REQUERIMIENTOS SISMORRESISTENTES

4.1, En las zonas 1, 2, 3 y 4 se aplicaran integramente los requerimientos
que establecé el presente Reglamento para el proyecto y construccidon de es-—

tructuras sismorresistentes.

4.2. En la zona 0, los requerimientos se establecen de acuerdo con el ti-

po de construccidn:

4.2.1. Para construcciones cuya falla produciria efectos catastrdficos so-
bre vastos sectores de poblacidn (por ejemplo: depdsitos de gases o liqui-
dos toxicos,-depdsitos de materias radiactivas, etc.) o construcciones de
vital inter@s para la seguridad nacional, serd de aplicacidn todo lo estable-

cido en el presente Reglamento.

4.2.2. Para que,en los restantes tipos de construcciones, se consideren cum-
plidos los requisitos minimos de previsiones sismorresistentes, deberian pre-
sentar planos verticales resistentes a fuerzas horizontales en dos direccio-

nes ortogonales y que conformen un mecanismo apto para resistir torsiones.

Ademias:

4.2.2.1. Para las construcciones cuya altura total supere los 12 m y que ha-
yan sido verificadas bajo los efectos del viento en las dos direcciones prin-
cipales, se controlari que la resultante en cada direccidn de las fuerzas

del viento sea igual o mayor que el 1,5% del peso total de la construccidn.

Si esta circunstancia no se cumple en alguna direccidn, se amplificarin las

acciones del viento hasta satisfacerla.

El punto de aplicacidn de la fuerza resultante de la accidn del viento se de-
be encontrar aproximadamente coincidente o por encima del centro de gravedad

de la construccidn.

4.2.2.2. Cuando no se cumpla este Gltimo requisito o no se hayan considerado
los efectos del viento, se deber3d verificar la estructura bajo la accidn de
fuerzas horizontales iguales al 1,5% de los pesos aplicadas en los respecti-

vos centros de gravedad.

4.2.2.3. Deberadn cumplirse los requisitos sobre arriostramiento de fundacio-

nes establecidos en el Capitulo 17. Suelos y Fundaciones .
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CAPITULO 5. AGRUPAMIENTO DE LAS: CONSTRUCCIONES SEGUN SU DESTINO
Y FUNCIONES

5.1. AGRUPAMIENTO DE LAS CONSTRUCCIONES SEGUN SU DESTINO Y FUNEIONES

Con el objeto de establecer los requerimientos de previsiones sismorresisten-
tes, las construcciones se agrupan de acuerdo con sus funciones y con la tras
cendencia que puedan tener eventuales dafios o colapsos de las_mismas en caso

de ocurrencia de sismos.

5.1.1. Grupo A,

. : 3 o B
Construcciones o instalaciones que presentan alguna de las caracteristicas

siguientes:

a) cumplen funciones esenciales en caso de ocurrencia de sismos destruc-

tivos;

b) su fallaproduciria efectos catastrbficos sobre vastos sectores de po-

blacidn.

Estas construcciones y sus correspondientes instalaciones deben seguir ope-
rando luego de sismos destructivos, por lo que sus accesos deben ser espe-

cialmente disefiados.

A continuacidn se dan ejemplos de posibles construcciones o instalaciomes que

corresponden _a este grupo:

’ Ye 2t Apan Doy

- Centros militares y policiales vinculados directamente con operaciones
y medidas de emergencia.

- Hospitales y edificios de servicios médicos.

- Centrales de bomberos e instalaciones para combatir el fuego.

- Centros de operacidn y coordinacidén para situaciones de catdstrofes.

- Construcciones e instalaciones de servicios sanitarios imprescindibles
y vitales para la poblacidn (abastecimiento de agua potable).

- Centrales de comunicaciones. Radioemisoras.

- Depdsitosy protecciones de ambulancias y vehiculos operacionales.

- Centrales de energia de emergencia para permitir el funcionamiento de
las construcciones de este grupo.

- Areas esenciales para el funcionamiento de aeropuertoc {torres de con-
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trol, central de iluminacidn, pista, comunicaciones, etc.).

- Depdsitos de gases y liquidos tdxicos.

- Depbsitos de combustibles o lfquidos inflamables de mds de 100 m® de
capacidad.

- DepOsitos de materias radiactivas .

5.1.2. Grupo A

Construcciones o instalaciones que presentan alguna de las caracteristicas

siguientes:

a) su falla causa graves consecuencias, ocasionando p&rdidas directas o
indirectas excepcionalmente elevadas con relacidn al costo que impli-
ca el incremento de su seguridad (gran densidad de ocupacidn, conte-

nido de gran valor, funciones importantes para la comunidad).
b) resultan de inter@s para la produccién y seguridad nacional.

A continuacidn se dan ejemplos de posibles construcciones o instalaciones co-

rrespondientes a este grupo:

- Sedes y dependencias gubernativas nacionales, provinciales o munici-
pales; edificios piblicos.

— Edificios militares y policiales no incluidos en el grupo A,.

— Edificios para asistencia médica no incluidos en el grupo A,.

- Servicios piiblicos no incluidos en el grupo A, (centrales eléctricas
convencionales, sub-estaciones, gas, cloacas).

- Edificios educacionales (escuelas, colegios, universidades).

— Templos.

- Cines, teatros, estadios, salas de espectidculos para mids de 100 perso-
nas.

— Estaciones de transporte.

- Edificios con contenidos de gran valor (museos, registros y archivos
de datos fundamentales para la produccidn y defensa nacional).

- Edificios de uso piiblico de mis de 300 m® de superficie o que permitan
la presencia de mids de 100 personas.

~ Depdsitosde combustibles con capacidades de hasta 100 m?.

- Hoteles de gran capacidad.

- Edificios comerciales e industriales con elevada densidad de ocupacidn.

- Construcciones en vias de comunicacidn esenciales.

- Altos hornos.

- Construcciones cuya falla pueda afectar a otra perteneciente al grupo A,.
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5.1.3. Grupo B

Construcciones e instalaciones cuyo colapso produciria pérdidas de magnitud

intermedia (normal densidad de ocupacidn, contenido de valor normal).

A continuacidn se dan ejemplos de posibles construcciones o instalaciones

correspondientes a este grupo:
!
- Edificios privados de habitacidn.
- Viviendas. )
- Edificios de uso piblico no incluidos en el grupo A.
- Edificios e instalaciones_comerciales e industriales no incluidos en
el grupo A.
— Construcciones cuya falla pueda afectar a otras construcciones de es-—

te grupo o del A o del A,.

5.1.4. Grupo C

Construcciones o instalaciones cuya falla produciria pé&rdidas de muy escasa
magnitud y no causaria dafios a cdnstrucciones de los grupos anteriores (cons

trucciones aisladas o provisionales no destinadas a habitacidn).

A continuacidén se dan ejemplos de posibles construcciones o instalaciones co-

rrespondientes a este grupo:

- Casillas.

Establos.

- Graneros pequertios.

5.1.5. Las construcciones que por su naturaleza puedan corresponder a des—
tinos y/o funciones miltiples, serdn clasificadas en el grupo al que le co-

rresponda el factor de riesgo mas elevado.

5.2. FACTOR DE RIESGO

5.2.1. Para la determinacidon de las acciones sismicas y verificaciones indi-
cadas en este Reglamento, en la Tabla 2 se establecen los valores del fac-—
tor de riesgo Yq segiin el grupo al que sea asignada la construccién (ver el ar

ticulo 5.1.).

5.2.2. Para las construcciones que pertenezcan al grupo C no se requiere rea
lizar el anadlisis bajo las acciones sismicas. Sin embargo, en su concepcidn
y ejecucidn se deberin tener en cuenta disposiciones y detalles que contri-

buyan a proveerlas de proteccidn sismorresistente .
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Tabla 2. Valor del factor de riesgo correspondiente
a cada grupo de construcciones.

Construccidn Factor de Riesgo
‘ Yd
Grupo A, 1,4
Grupo A 1,3
Grupo B 1
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CAPITULO 6. CONDICIONES LOCALES DEL SUELO

Las condiciones locales del manto de suelo sobre el que se emplaza la cons-
truccidén, tienen considerable influencia sobre la respuesta sismica de la mis-

ma.

6.1. CLASTFICACION DE LOS SUELOS DINAMICAMENTE ESTABLES

Para tener en cuenta dicha influencia en las formas espectrales (ver el arti-
culo 7.2.), los suelos dindmicamente estables (ver el articulo 17.2.) se cla-

sifican seglin lo indicado en la Tabla 3.

6.1.1. Cuando en la identificacidn del suelo existan dudas respecto a la pro-
fundidad del manto, a las caracteristicas mecdnicas de los diferentes estra-
tos, etc., se adoptaran las ordenadas espectrales que resulten mds desfavo-

rables para los periodos de vibracién analizados.

6.2. SUELOS DINAMICAMENTE INESTABLES

Cuando se determine que los suelts de fundacidn puedan resultar inestables

(deformaciones permanentes, licuefaccidn, pérdida temporaria de la capacidad
portante, etc.) ante los niveles de excitacién sismica establecidos (ver el
Capitulo 7), se deberd tenmer en cuenta lo expresado en la Capitulo 17, Sue-

los y fundaciones .
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Tabla 3. Clasificacidn de los suelos de fundacidn dindmicamente estables.

SUELO

IDENTTFICACION

CARACTERISTICAS

Velocidad

de propaga-
cidon de on-
das de corte

(m/s)

Prueba de pe

netracidn

normalizada

P.P.N.
(N°de gol-
pes)

Tensidn admisi-
ble del suelo,
Osadm

(MN/m?)

Tipo I

Muy firmes y compactos

a)

Rocas firmes y formacio
nes similares

> 700

Osadm > 2

b)

Suelos rigidos sobre ro
ca firme, con profundi-
dad de manto menor que

50 m (por ejemplo: gra-
vas y arenas muy densas
y compactas; suelos co-
hesivos muy duros con

cohesidn mayor que
0,2 MN/m?)

< 700

v

400

> 30

0,3 < Ogadm < 2

Tipo II

Intermedios

a)

Suelos rigidos con pro-
fundidad de manto mayor
que 50 m (por ejemplo:
gravas y arenas muy den
sas.y compactas; suelos
cohesivos muy duros con
cohesidn mayor que

0,2 MN/m?)

< 700

400

[Iv

I

0,3

A

Ogadm < 2

b)

Suelos de caracteristi-
cas intermedias con pro

fundidad de manto mayor

que 8 m (por ejemplo:
suelos granulares media
namente densos; suelos
cohesivos de consisten-
cia dura con cohesidn
entre 0,07 y 0,2 MN¥/m?)

100 a 400

granulares
2 15y <30

cohesivos
210y <15

< Ogadm < 0,3

Tipo III

Blandos

Suelos granulares poco
densos; suelos cohesi-
vos blandos o semiduros
(cohesidn menor que
0,05 MN/m?); suelos co-
lapsibles

< 100

Osadm < 0,1
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CAPITULO 7, ACCIONES SISMICAS Y ESPECTROS DE DISERO

7.1. INTRODUCCION

-

La exciTdcidn sismica se define biasicamente a través de los espectros de ace-—

leraciones equivalentes o espectros de pseudoaceleraciones.

Los mismos expresan las aceleraciones equivalentes como fracciones de la ace-
leracidn de la gravedad, en funcidn de las caracteristicas dindmicas de la es-

tructura.

La forma y magnitud de dichos espectros dependen de la zona sismica y del tipo

de suelo de fundacidn.

Para la aplicacidn del método de superposicidn modal paso a paso, la excitacidn
sismica de disefio se definiri mediante acelerogramas que cumplan los requisi-

tos especificados en el articulo 14.3.1.

7.2. ESPECTROS PARA ACCIONES SISMICAS HORIZONTALES

7.2.1. Las ordenadas S, del espectro eldstico de disefio para acciones horizon-

tales, se determinan mediante las siguientes expresiones:

S, = ag + (b - ag) . %; para T< Ty
Sa = b para T, 2T < T,
. 2/3
a (32. TS
S, =b \ T para 2T,

siendo:

Sy 1a pseudoaceleracidn eldstica expresada como fraccidn de la acele-
racion de la gravedad;

ag la ordenada al origen del espectro (aceleracidn maxima del suelo),
expresada como fraccidn de la aceleracidn de la gravedad;

b "la ordenada del plafdn del espectro o maxima pseudoaceleracién, ex-
presada como fraccidn de la aceleracidn de la gravedad;

T el periodo de vibracidn genérico, expresado en segundos;

T. el periodo correspondiente al comienzo del plafdn, expresado en se-

= - gundos;
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T, elperiodode vibracidn correspondiente al fin del plafdn, expresado

en segundos.

Los valores de ag, b, T; y T, son funcidén de la zona sismica y del tipo de

suelo de fundaciodn.

En la Tabla 4 se establecen los valores de ag, b, Ty y T, para las distintas

zonas sismicas y tipos de suelo de fundacidn.

Tabla 4. Valores de ag, b, T, ¥y T2 para las distintas zonas sismicas y tipos
de suelo de fundacién.

ZONA SISMICA SUELO s b Ty T,
Tipo I 0,35 1,05 0,20 0,35
4 Tipo II 0,35 1,05 0,30 0,60
Tipo III 0,35 1,05 0,40 1,00
Tipo I 0,25 0,75 0,20 0,35
3 Tipo II 0,25 0,75 0,30 0,60
Tipo III 0,25 0,75 0,40 _ 1,00
Tipo I 0,16 0,48 0,20- 0,50
2 Tipo II 0,17 0,51 0,30 0,70
Tipo III 0,18 0,54 0,40~ | 1,10
Tipo T 0,08 0,24 0,20 0,60
1 Tipo II 0,09 0,27 0,30 0,80
Tipo III 0,10 0,30 0,40 1,20
Tipo I 0,04 0,12 0,10 1,20
0 Tipo II 0,04 0,12 0,10 1,40
Tipo III 0,04 0,12 0,10 1,60

7.2.2. Los espectros especificados consideran un amortiguamiento no inferior
al 5% del critico. No se podran realizar reducciones para valores mayores de

amortiguamiento, excepto en las circunstancias indicadas en el articulo 12.3.

Las Figuras 2 a 5 muestran los espectros de pseudoaceleraciones para cada zona

sismica.

7.2.3. Para amortiguamientos inferiores al 5% del critico, lasexpresiones que

definen el espectro de pseudoaceleraciones serdn las siguientes:



21

o

*%¢ = § uod | ®OTWSIS euoz el eied souordeiaTadeopnasd ap OJTISEID ox32adsg *z eand1yg

(sopun8as) I #z €% Tz 1¢ ¢ 61 €1 L1 91 1 #1 €1 2T Tt 1 60 80 Lo do S0 4o €0 20 10
490
-8 0
1@@0
e -0 10
—— . .,
.’o
—— e T

— — - !’ /. / lm Aoo

”!, i~ .

S SN odT], oTang ~.

T 0dT1 oTens ~ ~~ 020

/l
I1I od1] oleng L
0€0
45 €'0
(3 =p uordde1y) | BS




- 28

(sopun3eas) L

“y¢ = 9 uod 7. BOTUSTS BUOZ B Bied souoTOoeIaTadBOpNASd IP OOTISBTd 013dadsy ¢ eandtg

€2 2 22 12 7 €1 &1 £ 91 v, #1 €1 et TTeer- 60 8o Lo 90 S0 o €0 2o 10
1 L 1 1 1 1 } L } ' 1 } 1 1 t }

§ t ¥ } ! 4 } } $ 3 } + } ¥ . }

4 oto

L 90

B o 618

i o RS- T Ry

.".’I’! -I.J.’./.
s i, /./.
II’ /.
——~ _ lodiLofens T,
. Ty S - 0€'0
=~ e
II odry orang g 3 ~N
/// ./.
TR N, - 00
Mk /
Q 8

III odIl oreng L N .

™\ - 5c0

N —— F 18

- 450
+09% °

(38 =p ugrooeay) |°¥s




: .
m.u 3 uod ¢ BOTWSIS Puoz e mvma sauoTOBl1a]adBOpPNasd ap ODTISBID oajoadsy °f BaAN3TYg

e

5. .. .. &

(sopung3as) J, Hz ¢z ¢ 12 z &1 81 & dt ¢t 1 g1 1 11 1 e0o €0 Lo do So Ho g0 o 10

‘29

1 1 1 i
T T

1 4 4 n
- T . | T T T T T T T T T 4

+ 019

o 407
T — - 520
i - 0€'0
I'rl"! —. -
ll!l! /.
— R S

iy - 1 odT] oTong ik

~

- 04’0

~
~
~

11 od1] oTeng N

- 05

- 09'0

II1I odry ofreng
= 00
- S20

(8 @p uotooea3)|¥®g




3Q

(sopun3as) L

*%S = 3u0D peOTWSTS BUOZ B BiRd SAUOTOBIaTadeOpPnasd op 0JTISETa 013dadsy *¢ eindrg

HZ €% ¢ 1% .z 61 81 LT 91 d1 H1 €1 21 I ot €0 60 o 90 S0 o €0 zb 190

. 3 i 1
T

1 1 l
T ¥ T T T T T

T T T

)

S£0
0o

Bl N ./.
I!’-l/ e 8
—
—~~ _ TTodrjoreng /./
~ .
/// R,

ITodTroreng %%

90
- L0

III odt] oTeong 6'0

- S 07

(8 =p ugrddeay) [¥g




31

8, gt (fA.b-as).T—'l; para g,

Sa =fj - b para L,TLT,
Sa=| 1+ (f4-1 2 b(—TTiZ/3 para T>T,
siendo:

S5 la pseudoceleracidn eldstica;

ag la ordenada al origen del espectro;

b la ordenada del plafén del espectro; _

T el periodb de vibracidn genérico;

T, el periodo de vibracién correspondiente al comienzo del plafén;
T, el periodo de vibracién correspondiente al fin del plafdn;

fa el factor de amplificacidn por amortiéhamiento dado por:
f) = 53 para 0,57 < £ < 5%

con:
£ el amortiguamiento considerado, expresado como porcentaje

—cir

del critico.

7.3. ACCIONES SISMICAS VERTICALES

Cuando resulte necesario considerar las acciones sismicas verticales, los es-
pectros correspondientes se obtendran multiplicando las ordenadas espectrales
para acciones sismicas horizontales por un factor fy establecido en la Ta-

bla 5 en funcidn de la zona sismica, mediante la siguiente expresidn:

siendo:
Sav 1la ordenada del espectro de disefio para acciones verticales;
fy un factor dado en la Tabla 5;

S la ordenada del espectro de disefo para acciones horizontales.

7.4. DETERMINACION DE LAS FUERZAS SISMICAS DE DISENO

Para la determinacidn de las fuerzas sismicas de disefio, las ordenadas de los
espectros anteriormente definidos se reducirdn dividiendo por el factor R que

considera la capacidad de disipacidn de energia y redundancia estdtica de las
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estructuras, de acuerdo con lo establecido en el Capitulo 8.

Tabla 5. Valores del factor fy en funcidn
de la zona sismica.

ZONA SISMICA fy
4 0,6
3 0,6
2 0,5
1 0,4
0 0,4
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CAPITULO 8. INFLUENCIA DE LA CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA
DE LA ESTRUCTURA MEDIANTE DEFORMACIONES ANELASTICAS

8.1. FACTOR DE REDUCCION R

La influencia que sobre la valoracidon de fuerzas sismicas tiene la capacidad
de disipacidn de energia mediante deformaciones anel@sticas de la estructura,
se determinard a través del factor R de reduccidn de las ordenadas espectra-
les eldsticas correspondientes a las pseudoaceleraciones definidas en el Capi

tulo 7.

El factor R depende de la -ductilidad global de la estructura y del periodo
de vibracién que se considere. Su valor se calculard con las expresiones si-

guientes:

o]
]

14 (un-=1) —é;—- para T < T
1 =
R=y para T > T,

siendo:
R un factor de reduccidn;
¥ la ductilidad global de la estructura;
T el periodo de vibracidén genérico;

T, el periodo correspondiente al comienzo del plafdn.

El valor del factor de reduccidn R podrd diferir en las dos direcciones orto-

gonales en que se analiza la estructura.

8.2. VALORACION DE LA DUCTILIDAD GLOBAL DE LA ESTRUCTURA

Se establece en funcién de la ductilidad global nominal | indicada en el arti
culo 8.3. y de la posibilidad de que la mayor parte de la estructura partici-
pe de manera uniforme en la disipacidn de energia por deformaciones aneldsti-
cas, sin que se produzcan concentraciones de deformaciones pldsticas en sdlo

algunas zonas de la estructura.

Para considerar lo indicado precedentemente se introduce el Indice de Sobrerre
sistencia, que se define como la relacidn entre la Capacidad Resistente Efec-

tiva de un nivel y la Capacidad Resistente Requerida por las acciones de dise

fio en el mismo nivel. Por Capacidad Resistente Efectiva se entiende la que
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realmente posee la estructura en el nivel considerado, teniendo en cuenta to-

dos los elementos que puedan contribuir a la resistencia.

La valoracidn de la ductilidad global M en funcién de la ductilidad global no

minal | se realizari de acuerdo con los siguientes casos:

a) Si el valor minimo del Indice de Sobrerresistencia resulta mayor que
el 80%Z del promedio de los Indices de Sobrerresistencia de todos los

niveles:
u=u

b) Si el valor minimo del Indice de Sobrerresistencia est3d comprendido
entre el 80% y el 75% del promedio de los Indices de Sobrerresisten-

cia de todos los mniveles:
w=0,2+ 0,8 ﬁ
c) Si el valor minimo del Indice de Sobrerresistencia esta comprendido
entre el 75% y el 65% del promedio de los Indices de Sobrerresisten-—
cia de todos ios niveles:

u=0,4+0,6 ﬁ

d) Si el valor minimo del Indice de Sobrerresistencia est3@ comprendido
entre el 65% y el 55% del promedio de los Indices de Sobrerresisten-

cia de todos los niveles:
u=20,5+0,54u

8.3. VALORES DE LA DUCTILIDAD GLOBAL NOMINAL u

A continuacidn se 1nd1can los valores de la ductilidad global nominal j, de

acuerdo con la configuracidn de la estructura y sus materiales.

Ductilidad global nominal | = 6

- Porticos espaciales de Hormigdn Armado Dictil (1) o de Acero Dictil.
- Porticos de Hormigdn Armado Diictil asociados con tabiques sismorresisten-—
tes de Hormigdn Armado, donde los pdrticos absorben, en promedio, el 70%

del esfuerzo de corte provocado por las acciones sismicas.
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- Tabiques sismorresistentes acoplados de Hormigdn Armado disenados con espe-

ciales condiciones de ductilidad.

Ductilidad global nominal ﬁ =5

- Pdrticos de Hormigén Armado Dlictil (1) asociados con tabiques sismorresis-
tentes de Hormigdn Armado, donde los pdrticos absorben, en promedio, entre

el 30% y el 70% del esfuerzo de corte provocado por las acciones sismicas.

Ductilidad global nominal | = 4

- P3rticos de Acero convencional.

- PSrticos de Hormigdn Armado Convencional Sismorresistente (1) con rigidiza-
¢idén de Mamposteria (2) en por lo menos un 30% de planos resistentes a fuer
zas sismicas.

- Sistemas pdrticos-tabiques de Hormigdn Armado Convencional Sismorresistente
(1), en que los pdrticos absorben, en promedio, por lo menos el 25% del es-
fuerzo de corte provocado por las acciones sismicas.

- Sistemas de tabiques sismorresistentes de Hormigdén Armado (1) asociados en-—

tre si por vigas que permitan su funcionamiento en conjunto.

Ductilidad global nominal o= 3,5

- P8rticos de Hormigdn Armado Convencional Sismorresistente ‘(1) sin ningin ti

po de rigidizacidn.
- Sistemas pdrticos-tabiques o tabiques sismorresistentes de Hormigdn Armado
Convencional Sismorresistente (1) que no verifiquen las condiciones anterio

res.

- Muros de Mamposterfia (2) armada y encadenada de ladrillos macizos.

Ductilidad global nominal u= 3

- Muros de Mamposteria (2) encadenada de ladrillos macizos.
- Estructuras tipo péndulo invertido con especiales detalles de diseno del so

porte y unidn.

Ductilidad global nominal j = 2

- Muros de Mamposteria (2?) encadenada de ladrillos huecos o bloques.

- Estructuras tipo péndulo invertido que no cumplan las condiciones anterio-
res.

- Estructuras colgantes.

- Columnas de Hormigdn Armado que en la direccidn analizada no presentan vin-

culaciones.
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Ductilidad global nominal p = 1

- Estructuras en las que se requiera comportamiento elidstico ante sismos des

tructivos.

8.4. DETERMINACION DE LAS DEFORMACIONES

Las deformaciones efectivas se obtendrdn multiplicando por la ductilidad glo
bal u, las deformaciones calculadas bajo los efectos'Qe las fuerzas sismicas

reducidas por la capacidad de disipacidn de energia de la estructura.

(1) Las condiciones a cumplir en la verificacidn, dimensionamiento, detalles
y construccién de las estructuras cuyos materiales se designan como Hor-—
migén Armado Dctil y Hormigdén Armado Convencional Sismorresistente, es-
tdn contenidas en la PARTE II "Construcciones de Hormigén Armado y Pre-
tensado". :

(2) Las condiciones a cumplir en la verificacidén, dimensionamiento, detalles
y construccidn de estructuras de Mamposteria estdn contenidas en la PAR-
TE III "Construcciones de Mamposteria'.
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CAPITULO 9. CARGAS GRAVITATORIAS A CONSIDERAR PARA LA DETERMINA-
CION DE LAS ACCIONES SISMICAS

9.1. Las cargas gravitatorias que se deberin considerar para la determinacidn
de las acciones sismicas, estaridn compuestas por las cargas permanentes y una
fraccidn de las sobrecargas de servicio. Dichas cargas gravitatorias se ten-
drdn en cuenta tanto para la evaluacién de las caracterfsticas dindmicas de
la estructura como para la determinacifn de las solicitacioneﬁ y deformacio-

nes originadas por la excitacidn sismica.

La carga gravitatoria Wy operante en el nivel k durante el sismo se determina

rd mediante la fSrmula siguiente:

Wk = 6k +n. Lk

siendo: .

Wi la‘carga gravitatoria operante en el nivel k;

Gk la carga gravitatoria permanente, compuesfa por el peso propio de
los componentes estructurales y no estructurales de la construccidn,
equipos, instalaciones, maquinarias, etc., de caricter permanente;

Ly las sobrecargas de servicio (cargas accidentales variables en el
tiempo), establecidas en el Reglamento CIRSOC 101 '"Cargas y sobre-
cargas gravitatorias para el cflculo de las estructuras de edifi-
cios";

n el factor de simultaneidad y presencia de sobrecargas de servicio

(fraccidn de la sobrecarga de servicidé a considerar).

El factor n se establece en base a consideraciones de tipo probabilistico.
Los valores minimos del factor n para los casos usuales se indican en la Ta-
bla 6.
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Tabla 6. Valores minimos del factor de simultaneidad y presencia de so-
brecargas de servicio. ' '
CONDICIONES n

La presencia de sobrecargas de servicio constituye

una circunstancia excepcional. Por ejemplo en: azo 0
teas, techos y cubiertas inaccesibles, salvo con

fines de mantenimiento.

Es reducida la probabilidad de presencia de la to-
talidad de la sobrecarga de servicio. Por ejemplo

en locales donde no- es frecuente alta densidad o- 0,25
cupacional de personas o aglomeracidn de cosas: edi

ficios de habitacidn, oficinas, hoteles, etc.

Resulta intermedia la probabilidad de presencia

.de la totalidad de la sobrécarga de servicio. Por
ejemplo én locales.con frecuente alta densidad 0,50
ocupacional de personas o aglomeracidn de cosas:
escuelas, templos, cines, teatros, edificios.pii-

blicos, etc.

Sobrecarga de nieve y de hielo,
Se considerard en los lugares indicados en el Re
glamento CIRSOC 104 "Accidn de la nieve y del hie 0,50

lo sobre las construcciones”.

Es elevada la probabilidad de presencia de la to-

talidad de la sobrecarga de servicio. Por ejem -

0,75
pPlo en: depositos de mercaderias, edificios de
cocheras, archivos, etc.
La sobrecarga de servicio estd normalmente presen
te en su totalidad. Por ejemplo en: depdsitos de 1
liquidos, tanques, silos, etc.
Para la verificacién local de partes criticas de
la estructura en que la sobrecarga de servicio re- 1

sulta de importancia. Por ejemplo en: voladizos,

balcones, etc.
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CAPITULO 10. ESTADOS DE CARGA

10.1. En la comprobacién de los "estados limite #ltimos" que corresponden a

maximos de la capacidad portante (agotamiento de secciones criticas, pérdidas
de equilibrio parcial o total, transformacién de la estructura en un mecanis-
mo, inestabilidad del equilibrio, etc.), los valores de las acciones sismicas

definidas en el presente Reglamento se consideraradn como valores Gltimos.

Para el anidlisis y disefio sismorresistente de las construcciones y de sus
componentes se deberan considerar los estados de carga y correspondientes
combinaciones de efectos que se indican a continuacidn, .tanto para la compro-

bacidn de resistencia como para la verificacién de deformaciones.

Se adoptari la combinacidn mis desfavorable de efectos correspondiente a

las ‘'siguientes alternativas:

1,3 By + Eg
0,85 Ey + Eg

siendo:
Ey los efectos provocados por las cargas gravitatorias definidas en
el Capitulo 9; -

Eg los efectos de las acciones sismicas de disefio especificadas en el

Capitulo 7.

10.2. Cuando corresponda, se agregaran los efectos causados por movimientos

: > - - -~ -
diferenciales de apoyos como consecuencia de la accién sismica (ver los arti

culos 17.4. § 1755

10.3. La construccidén y sus componentes deberan ademds verificarse con los

estados de carga pertinentes que no incluyen el sismo.

10.4. No se considera necesaria la verificacifn bajo accidén simultdnea de

viento y sismo.
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CAPITULO 11. DIRECTIVAS Y CRITERIOS GENERALES PARA ANALISIS Y
DISENO

11.1. GENERALIDADES

Toda construccidn y cada una de sus componentes deberd ser proyectada, ejecu
tada y manténida para resistir, como minimo, las acciones sismicas indicadas

en el presente Reglamento.

11.2. ACCIONES SISMICAS A CONSIDERAR

Las estructuras se analizardn considerando las acciones sismicas horizonta-
les actuando en forma independiente segiin dos direcciones ortogonales y,

cuando sea significative, bajo la accifn sismica vertical.

11.3. SELECCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

La estructura debe poseer adecuada resistencia segiin las dos direcciones prin
cipales de la construccidn y ademds formar un mecanismo apto para la resisten

cia a torsidn.

En el plantec del sistema estructural se evitarin aquellas situaciones que
configuren cambios bruscos de rigidez y/o resistencia en elevacidén y/o plan-
ta, procurandose obtener una distribucidén uniforme y continua de resistencia,

rigidez y ductilidad. Asimismo, se procurard evitar marcadas asimetrias de

masas y rigideces.

Se recomiendan planteos estructurales que presenten varias lineas sucesivas
de resistencia (redundancia estructural), conectando entre si los subsistemas

resistentes mediante elementos de elevada ductilidad.

Se evitardn los esquemas estructurales y situaciones que hayan presentado un
comportamiento inadecuado frente a excitaciones sismicas, como por ejemplo:

“pisos flexibles" y "columnas cortas'.

Se proveeri a laestructura de equilibrados valores de resistencia, rigidez y
ductilidad en elementos estructurales, en sus conexiones (nudos) y en sus so-

portes.

La resistencia y rigidez de la estructura debe resultar compatible con el sis

tema de fundacidn y el tipo de suelo.

El sistema estructural debe poseer suficiente rigidez inicial y presentar a-
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ceptables deformaciones totales en estado de agotamiento, de manera que se

minimicen los danos frente a terremotos de frecuente ocurrencia y que los da

fios provocados por terremotos severos resulten econdmica y té€cnicamente repa

rables.

Para lograr esto, se tendrd en cuenta la naturaleza del suelo y los

tipos estructurales posibles.

11.4. SIMULTANEIDAD DE EFECTOS DE LAS ACCIONES SISMICAS HORIZONTALES

a) En edificios regulares en planta y elevacidn, en general, se conside

b)

c)

raran para el disefio los valores mds desfavorables que se obtengan
combinando los correspondientes efectos de: cargas gravitatorias y

una componente horizontal de la accidn sismica.

Gravitatoria + Sismo Direccidnm 1

Gravitatoria + Sismo Direccidn 2

Adicionalmente, los elementos verticales comunes a dos planos sismo-
Iresistentes perimetrales y los elementos que por su ubicacidn o im-
portancia lo requieran, se verificardn considerando los valores mids
desfavorables que se obtengan combinando los correspondientes efec—
tos de: cargas gravitatorias, la componente horizontal de la accidn
sismica segiin una direccidn y el 30% de los efectos de la componente

horizontal de la accidn sismica segilin la otra direccidn.

Gravitatoria + Sismo Direccidn 1 + 0,3 Sismo Direccidn 2

Gravitatoria + Sismo Direccidn 2 + 0,3 Sismo Direccidn 1

En estructuras especiales, edificios no regulares, tanques, torres,
etc., se consideraran para el diseno los valores mas desfavorables
que se obtengan combinando los correspondientes efectos de: cargas
gravitatorias, la componente horizontal de la accidn sismica segin
una direccidn y el 30% de los efectos de la componente horizontal de

la accidn sismica segliin la otra direccidn.

Gravitatoria + Sismo Direccidén 1 + 0,3 Sismo Direccidn 2

Gravitatoria + Sismo Direccidn 2 + 0,3 Sismo Direccidn 1

En estructuras tipo péndulo invertido, columnas aisladas y similares,
se considerari la combinacidn mids desfavorable de los correspondien-
tes efectos de: éargas gravitatorias, la componente horizontal de la
accidn sismica segiin una direccidn y el 50% de los efectos de la com-

ponente horizontal de la accidn sismica segfin la otra direccidn.
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Gravitatoria + Sismo Direccidén 1 + 0,5 Sismo Direccidn 2

Cravitatoria + Sismo Direccién 2 + 0,5 Sismo Direccidn 1

11.5. DIRECCIONES DE ANALISIS

11.5.1. Cuando la planta de la construccidn es aproximadamente simétrica res-
pecto de un eje, una de las direcciones de andlisis deberd coincidir con di-

cho eje.-

——.

11.5.2. Cuando la planta de la construccidn no presenta ningilin eje de sime-

tria se deberd adoptar alguna de las alternativas siguientes:

a)-Fijar en forma arbitraria dos direcciones ortogonales tomando en cada

una de ellas la accidn sismica prescripta correspondiente, incrementa

da en un 15%.

b) Seleccionar dos juegos de direcciones ortogonales giradas entre si
45° en planta y considerar las solicitaciones y deformaciones que re-
sulten mids desfavorables de acuerdo con lo establecido para las super

—posiciones de efectos indicadas en el articulo 11.4.

11.6. Se considerari en general, como nivel de base, el correspondiente a la
unidn de la estructura con las fundaciones, o el plano horizontal a partir
del cual se produzcan deformaciones apreciables a causa de las acciones sis-

micas.

11.7. Cuando puedan resultar significativos, se deber@n considerar los efec-
tos de los desplazamientos verticales y giros provocados por las acciones sii

micas horizontales.

Para el andlisis de estructuras tipo péndulo invertido se tendran en cuenta

los efectos de la inercia rotacional.

11.8. Los efectos de las cargas gravitatorias sobre la estructura deformada
por acciones sismicas horizontales (efectos P-Delta) seran considerados cuan
do modifiquen en mds del 10% los valores de solicitaciones y deformaciones

correspondientes a la suposicidn de estructura indeformada.

11.9. Cuando por la configuracidn estructural résulten apreciables las deforma-

ciones de columnas por esfuerzos axiales, se tendradn en cuenta en el andlisis.

11.10. Las losas de entrepisos y techos, cuando posean suficiente rigidez y
resistencia en su plano, se considerardn como diafragmas rigidos que distri-

buyen los esfuerzos provocados por la excitacidn sismica entre los distintos
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planos verticales sismorresistentes.

A tal fin, la transmisién de esfuerzos debe efectuarse con deformaciones de

la losa en su plano, menores que las deformaciones horizontales de la estruc

tura.

Los segmentos de losas de entrepiso comprendidos entre planos sismorresisten
tes verticales deberdn ser disefiados para resistir acciones en su plano cuya

magnitud se estableceri de la siguiente manera:

a) Se evaluardn las cargas autoequilibradas actuantes en cada nivel k,

a saber:

- Fuerzas de inercia Fy originadas por la aceleracidn de las cargas
gravitatorias operantes en el nivel considerado.
— Variacidn del esfuerzo de corte de cada plano sismorresistente ver

tical, en el nivel considerado.

b) Con las cargas determinadas en a) se obtendrin los esfuerzos coplaqg
res en la losa de entrepiso. Las solicitaciones resultantes deberin

ser afectadas por un factor de amplificacidn igual a: -

as Wk Fx ag
' cuando —_— <
g Fk Wk g

Si la condicidn de diafragma rigido no se cumple, en el anilisis se tendra

en cuenta su flexibilidad.

11.11. En el andlisis y disefio de la estructura se considerard la incidencia
de los elementos denominados '"no estructurales" (cerramientos, tabiques divi-
sorios, paneles, etc.), que puedan afectar su respuesta a la excitacidn sis-

mica a través de las caracteristicas dindmicas, distribucidn de esfuerzos e

interacciones.

11.12. La presencia de mamposteria incluida en porticos sismorresistentes,
cuando por sus caracteristicas afecte a la distribucién de esfuerzos entre
los distintos planos verticales sismorresistentes , a la resistencia de los
porticos y a las caracteristicas dindmicas de la estructura, deberid ser teni

da en cuenta en la modelacidn para anidlisis estructural y en el dimensiona-

miento.

Se comprobara que las zonas préximas a los nudos de porticos de hormigbén ar-

mado tengan suficiente resistencia a los esfuerzos de corte que se originan
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por el empuje de la mamposteria.

Como solicitaciones de disefio se adoptardn las combinaciones mds desfavora-
bles correspondientes a las alternativas de considerar o no la presencia de

la mamposteria.

La determinacién de las caracteristicas dindmicas, solicitaciones, asi como
el dimensionamiento,se realjzari {inicamente en la hipStesis de pdrticos no i
gidizados, cuando la mamposteria no restrinja las deformaciones de los pdrti
cos. Pero en tal caso deberdn preverse las medidas de sujecidn de la mampos
teria a la estructura eén forma tal de asegurar su estabilidad y el cumpli-

miento de las hipStesis de—anilisis.

11.13. Si un solo elemento de la estructura resiste mas del 20% de la solici
tacidn total de unnivel determinado, dicho elemento se disefiard para sopor-

tar una solicitacidn igual a 1,2 veces la que originalmente le corresponda.

11.14. En el disefio de elementos estructurales que se hayan supuesto como no
integrantes del dispositivo sismorresistente principal, se deberdn conside-

rar las solicitaciones provocadas por las deformaciones inducidas por éste

Gltimo.
'S
11.15. La asignacidn del factor de ductilidad global'‘de la estructura deberi

realizarse de manera conservadora y teniendo en cuenta que las posibilidades
de disipacidn de energia por deformaciones anelﬁsticas'depende de miiltiples
factores y circunstancias, como por ejemplo: c¢onfiguracidn estructural, dis-
tribucidn de rigideces y resistencias, caracteristicas de componentes estruc
turales y uniones, materiales, dimensionamiento y detalles, aspectos cons—
tructivos, etc. En particular, se tendrid en cuenta que las estructuras de
hormigdén armado resultan muy sensibles a los detalles de dimensionamiento,ar

maduras y ejecucidn.

En estructuras cuya ley fuerza-deformacién cambie segiin sea el sentido de
aplicacidn de las acciones horizontales, se deberd considerar esta circuns—

tancia para el establecimiento de su capacidad de disipar energia.
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CAPITULO 12, DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DINAMICAS DE
LAS ESTRUCTURAS

12.1. INTRODUCCION

La evaluacidn de los pardmetros que caracterizan el comportamiento dindmico
de las estructuras se realizari considerando los principios de la Dindmica

Estructural, con las siguientes premisas:
a) Se admitird que la estructura funciona en el campo eldstico lineal.

b) Para los materiales que componen la construccidn, el médulo de elas-

ticidad a emplear sera:

Para aquellos materiales que presentan fase definida de comportamien

to lineal: el mddulo de elasticidad real o convencional.

Para aquellos materiales con comportamiento no lineal desde el comien
zo de la carga: el mddulo de elasticidad equivalente para el andlisis
de deformaciones instantineas, de acuerdo con lo establecido en los

correspondientes Reglamentos y especificaciones particulares.

¢) En las construcciones de Hormigbn Armado y de Hormigdn Pretensado,
los valores de las secciones (momentos de inercia, dreas) se adopta-
rin de acuerdo con las indicaciones de los respectivos Reglamentos pa

ra la determinacidn de magnitudes hiperestdticas.

d) Los pardmetros a adoptar para el suelo de fundacidn serdn compatibles
con los niveles de deformacifn asociados a la excitacidn sismica de
disefio y tendran en consideracidn el nivel tensional inducido por las

cargas gravitatorias operantes.

12.2. PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

12.2.1. El periodo fundamental de vibracidn se determinard considerando las
propiedades de la estructura en la direccidn que se examina y aplicando los

procedimientos de la Dindmica Estructural.
La modelacidn para el andlisis reflejarad en forma adecuada la distribucidn de
masas y rigideces.

Para edificios, se admitird que la discretizacidn de masas se realice concen-

trandolas en los niveles de losas de entrepiso y techos.
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También podrin adoptarse valores del periodo fundamental de vibrdcidn ob-
tenidos mediante pruebas realizadas sobre construcciones similares o fér-

mulas empiricas fundamentadas en andlisis experimentales.

12.2.2. Férmulas aproximadas de la Dindmica Estructural

En el caso de estructuras sobre base fija, y en las que puedan suponerse
las masas concentradas en n niveles, el periodo fundamental de vibracidn

T, podrd obtenerse mediante la expresidn siguiente:

siendo:

T, el periodo fundamental de vibracidn;

Wi la carga gravitatoria ubicada en el nivel ij;

g la aceleracidon de la gravedad;

uj el desplazamiento estdtico del nivel i, provocado por las fuerzas ho-
.rizontalesnormalizadasF; actuando _entodos losiniveles del edificio;
i la fuerza;horizontal normalizada, expresada en la misma unidad que

Wy aplicada en el nivel i y cuya expresidn es la siguiente:

con:

h;j la altura del nivel i, medida desde el nivel basal.

En edificios regulares de n niveles tipicos, se considera suficiente aproxi-

macidn adoptar:
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siendo: B
T, el periodo fundamental de vibracidm ;
Wn la carga gravitatoria operante en el Gltimo nivel tipico de la es-
tructura ;
g 1la aceleracidn de la gravedad ;
u, el desplazamiento estdtico del @iltimo nivel, provocado pér las

fuerzas horizontales normalizadas Fj, actuando en todos -los ni-
veles del edificio;

F, la fuerza horizontal normalizada, expresada en la misma unidad que

Wy aplicada en el Gltimo nivel y cuya expresidn es la siguiente:

e W, h
Fn & n . n
n
z Wi 'hl
i=1

con:

hy la altura del Gltimo nivel sobre el nivel basal.

12.2.3. Formula empirica

Alternativamente, podrd determinarse el perfodo fundamental en edificios

regulares de n niveles mediante la f&rmula empirica siguiente:

ba Sf30 . 2
oe ~ 100 ) 1 +30d

siendo:

Toe el perfodo fundamental del edificio en la direccidn analizada, ex
presada en segundos;

b la altura total del edificio medida entre el nivel basal y el dl-
timo nivel tipico, expresada en metros;

£ la longitud del edificio en la direccidn analizada, expresada en
metros;

d la densidad de muros. Cociente entre el irea de la seccidn hori-
zontal de los muros ubicados segiin la direccidn analizada y el

area de la planta tipo.

Se tendran en cuenta sdlo aquellos muros que se continfien en to-
dos los niveles del edificio y que estén vinculados rigidamente

a la estructura (valor adimensional ).
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12.2.4. Valores del periodo fundamental a considerar

12.2.4.1. Para el analisis de edificios seglin el Método Estdtico, en la deter-
minacidn del coeficiente sismico no se podrdn tomar valores del perfodo fun—
damental mayores que 1,25 Tpe para las zonas 4y 3, y 1,5 Ty, para las otras

zonas, cuando se determine el periodo por otro procedimiento.

12.2.4.2, Si se tiene en cuenta la influencia de la deformabilidad del terre-
no en la determinacidn del periodo fundamental, a los efectos de la determina-
cidn del coeficiente sismico en el Método Estdtico, no se podrid tomar un va-
lor mayor que 1,3 veces el periodo fundamental correspondiente a la hipdtesis
de base fija. Sin embargo,a los efectos de la verificacidn de las deformacio-
nes y efectos P-Delta,se tendrad en cuenta el periodo efectivo calculado consi-

derando la deformabilidad del terreno de fundacidn.

12.3. AMORTIGUAMIENTO

Los valores de amortiguamiento & expresados como porcentaje del valor criti-
co, a considerar para la aplicacidon del presente Reglamento y de los espec—

tros en €l contenidos, se indican en la Tabla 7 .

Tabla 7. Valores del amortiguamiento £ en funcidn del tipo de construccidn.

Amortiguamiento

3

Tuberias de acero 1%

Tipo de construccidn

Construcciones o componentes de acero sin pre-—
sencia de elementos que incrementen el amortigua- 27
miento

Construcciones usuales de:
— Hormigdn armado

~ Hormigdn pretensado

— Madera 5%
— Mamposteria

— Estructuras de acero, con presencia de ele-
mentos que incrementen el amortiguamiento

No se permitirdn reducciones paravalores mayores de amortiguamiento, excepto
casos especiales en que se justifique exhaustivamente, pero en ningln caso

se tomardn valores superiores al 10%.
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CAPITULO 13. DEFORMACIONES

El andlisis de las deformaciones estd asociado con los siguientes aspectos

del comportamiento sigmorresistente:

- Dafios sobre los denominados elementos no estructurales.
— Condiciones de estabilidad y resistencia final.

— Martilleo contra estructuras adyacentes.

13.1. CONTROL DE LA DISTORSION HORIZONTAL DE PISO

La distorsidn horizontal de piso 6gy provocada por la excitacidén sismica, se
define como la diferencia entre los desplazamientos horizontales totales co-
rrespondientes a los niveles .superior e inferior del piso, dividida por la

distancia entre ambos niveles:

& 6k = Sk -, - Ask
hgk hgx

'esk

siendo:
Bsk la distorsidn horizontal de piso;
6ks Ox — ; los desplazamientos horizontales totales correspondientes a
los niveles superior e inferior del piso, respectivamente;
hgr la distancia entre los niveles considerados;

Ask la deformacidn relativa del piso k.

Los desplazamientos § se obtendrdn multiplicando por la ductilidad global u,
los valores de los desplazamientos obtenidos considerando la accidn de las
fuerzas sismicas reducidas por la capacidad de disipacidn de energia de la es

tructura.

13.1.1. Se controlard que la distorsidmn horizontal de piso no supere los 1imi
tes indicados en la Tabla 8 en funcidn del grupo de construcciones a que per-

tenece la estructura y de las condiciones siguientes:

Condicidn D. : existen elementos no estructurales que pueden'ser danados por

las deformaciones impuestas por la estructura.

Condicidn N.D.: cuando los elementos no estructurales estin unidos a la estruc—

tura de forma que no sufran dafios por las deformaciones de &s-
ta.
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Tabla 8. Valores limite de la distorsidn
horizontal de piso Bgy.

Grupo de la construccidn

Condicidn Ao A B
Dl . 0,010 0,011 0,014
N.D.. 0,010 0,015 0,019

13.1.2. La verificaci6n de la distorsidn horizontal de piso no seri necesaria

para las estructuras que se indican en el Capitulo 16.

13.2. EFECTOS P-DELTA {feoria de 2°orden)

Corresponden a las solicitaciones y deformaciones adicionales provocadas por
las cargas gravitatorias sobre la estructura deformada por las acciones sismi-

cas.

Los efectos P-Delta deberdn tomarse en cuenta en solicitaciones y deformacio-

nes cuando en algin piso se verifique la siguiente condicidn:

P » sk
Vg - hgp

> 0,08

siendo:
Agk la deformacidn relativa del piso k;
Vk el esfuerzo de corte en el nivel kg
hgk la altura del piso comprendida entre los niveles k y k-1;
Py la carga gravitatoria total operante hasEa el nivel k, incluido és-

te, determinada mediante la siguiente expresidn:

con:

W; la carga gravitatoria operante en el nivel i.

13.2.1. Una forma aproximada de considerar los efectos P-Delta consiste en am
plificar los esfuerzos y las deformaciones provocados por las acciones sismi-
cas especificadas en este Reglamento, mediante la aplicacidn del coeficiente

de amplificacidn determinado mediante la siguiente expresidn:

1

w:

;e
Vk . hgp /méximo
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siendo:
Y el coeficiente de amplificacidn;
Py la carga gravitatoria total operante hasta el nivel k;
Agk la deformacidn relativa del piso k;
Vk el esfuerzo de corte en el nivel k;

hoy la altura del piso comprendida entre los niveles k y k-1.

13.3. EFECTOS DE MARTILLEO. SEPARACIONES Y JUNTAS SISMICAS

13.3.1. Para controlar los efectos de impacto dinZmico entre construcciones

adyacentes o entre cuerpos estructuralmente independientes de una misma cons—
truccidn, se deberdn proyectar y construir separaciones y juntas sismicas
de espesor suficiente para evitar choques o contactos dafiosos entre ellos, ba

jo las deformaciones totales inducidas por las acciones sismicas prescriptas.

13.3.2. Separaciones

Toda nueva construccidn deberd proyectarse y construirse separada de sus lin-

deros con predios vecinos.

Excepcionalmente se permitirid la continuidad entre edificios adyacentes, si

se comprueba que tanto el conjunto como las partes aisladas satisfacen los re
querimientos del presente Reglamento, las estructuras son de caracteristicas™
y dimensiones similares, y los niveles de losas son aproximadamente coinciden

tes.

13.3.3. Juntas sismicas

El proyecto y construccidn de juntas sismicas puede obedecer a los siguientes

objetivos:

a) Dividir una construccidn irregular (cambios bruscos de rigidez y/o de
masas en planta y elevacidn: plantas en forma de L, T, E, H; cuerpos
de distintas alturas, etc.) en unidades estructuralmente independien-—
tes que presenten regularidad en planta y elevacidn, y que ademis sig
nifiquen un mejor comportamiento sismorresistente y permitan evaluar
con mayor precisidn la respuesta de la construccidn frente a la exci-

tacidn sisnmica.

b) Fraccionar una construccidn como consecuencia de requerimientos vincu

lados a variaciones de temperatura (juntas de dilatacidn).

c) Independizar partes de una construccidn que tendran como apoyo suelos

de caracteristicas diversas o fundaciones en distintos niveles. En
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estos casos la junta debe necesariamente afectar también a las funda

ciones.

13.3.4. Dimensionamiento de separaciones y juntas sismicas

La distancia
mica en cada

siguientes:
a) Yy
b) Yy
c) Y

siendo:
Yy la
ta
8 el

v v

(K%

Yk de la construccidn al eje medianero o al eje de la junta sis-

nivel deberd cumplir simultineamente las condiciones a), b) y c)

6k+ fo % hy
lem+ £, . hi

2,5 cm

distancia de la construccidn al eje medianero o al eje de la jun-
sismica en el nivel k considerado;

desplazamiento horizontal total correspondiente al nivel k, obte-

nido como se indica en el articulo 13.1., teniendo en cuenta la in-

cidencia de las acciones torsionales;

fs un factor que depende del tipo de suelo de fundacién, indicado en la
Tabla 9;
hg la altura del nivel considerado medida a partir del nivel—basal, ex-—

presada en cm para la condicidn b);

fo un

factor que depende de la zona sismica y del tipo de suelo de fun-

dacidn, indicado en la Tabla 10.

Tabla 9. Valores de fg en funcidn del tipo de sue
lo de fundacidn.

Suelo Tipo I II ITI

fg 0,0010 0,0015 0,002 5

Tabla 10. Valores de fo en funcidn de la zona sis
mica y del tipo de suelo de fundacidn.

Suelo tipo
I II III

Zonas sismicas

ly?2 0,003 0,004 0,006

3yé4 0,005 0,007 0,010
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13.3.5. Construccidn y mantenimiento de separaciones y juntas sismicas

Se extremardn las precauciones en la ejecucidn de las zonas de separaciones y
juntas sismicas, disminuyendo las tolerancias geomd@tricas usuales en la cons-

truccidn de edificios.

Los espacios de separaciones y juntas deben quedar completamente libres de
obsticulos, escombros, etc., para permitir los desplazamientos relativos de
las construcciones adyacentes, en cualquier direccidn. Esta condicibén debe

mantenerse a través del tiempo.

Se admite el relleno de los espacios mencionados utilizando materiales compre-
sibles especiales que garanticen la posibilidad de que se produzca cualquier
desplazamiento relativo sin transmisidn de fuerzas significativas o interaccio

nes entre las partes adyacentes.

Cuando se empleen cubrejuntas, deberdn disefiarse y construirse de manera que
permitan los movimientos relativos sin alterar la funcidn especifica de la se-

paracién o junta.
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CAPITULO 14, METODOS DE ANALISIS

Los métodos de andlisis para determinar los efectos de las excitaciones sismi-

cas, son los siguientes:
a) Procedimientos con fuerzas estiticas equivalentes

—~ Método Estatico.

- Procedimientos aproximados indicados en el Capitulo 16.
b) Métodos dinamicos

- Analisis Modal Espectral.
— Superposicidén Modal Paso a Paso.

- Integracidn Directa Paso a Paso.

La eleccidn del procedimiento y el nivel minimo del anilisis a utilizar se rea
lizaran teniendo en cuenta las limitaciones indicadas especificamente para ca-

da uno de ellos.

14.1. METODO ESTATICO

El Método Estdtico consiste en esquematizar la excitacidn sfsmica mediante sis
temas de fuerzas estdticas proporcionales a las cargas gravitatorias. Este

procedimiento de anialisis, en general, es apliéable a estructuras de configura
ciones regulares de distribucidn de rigideces y masas, tanto en elevacidén como

en planta.

14.1.1. Fuerzas sismicas laterales

El sistema de cargas laterales equivalentes, paralelo a la direccidn analizada,
se establece determinando primero el valor de la fuerza resultante, a partir
de la cual se obtienmen las fuerzas componentes correspondientes a los distin-

tos puntos en que se supongan concentradas las masas.

14.1.1.1. Resultante de las fuerzas laterales equivalentes o esfuerzo de cor-

te en la base

. - : - o, o
El esfuerzo de corte en la base de la construccidn Vo paralelo a la direccidn

analizada, se determinari mediante la siguiente expresidn:
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donde:

siendo:
Vo el esfuerzo de corte en la base de la construccidn paralelo a la di-
- - -
recclon analizada;
C el coeficiente sismico de disefio;
la carga gravitatoria totalde la construccidn sobre el nivel de base;
Wi la carga gravitatoria supuesta concentrada en el nivel i, determina-

da segin el Capitulo 9.
14.1.1.2. Coeficiente sismico de disefio

El valor del coeficiente sismico de disefio C se obtendri considerando el perio-
do fundamental de la comstruccidn y la influencia del tipo de suelo de funda-
cidn.

El periodo fundamental T, se determinarid de acuerdo con lo establecido en el

Capitulo 12 y el tipo de suelo de fundacidén se establecer: segln lo especifica-

do en el Capitulo 6.

El coeficiente sismico de disefio se determinari con los espectros de disefio, me

diante la siguiente expresidn:

Sa . Yd
R

siendo:
C el coeficiente sismico de disefio;
S; la pseudoaceleracidn elistica horizontal, establecida segin el ar-
ticulo 7.2.;
Yq el factor de riesgo, seglin el articulo 5.2.;
R el factor de reduccidn por disipacién de energia, segin el articu-
lo 8.ils

14.1.1.3. Distribucidén en altura de las fuerzas sismicas laterales

La fuerza sismica lateral Fy asociada a la carga gravitatoria Wk ubicada en el
nivel k, se determinari mediante la siguiente férmula:
We « h
k
F.. = .
ki " : v
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siendo:
Fy la fuerza sismica lateral en el nivel k;

Wi, Wy las cargas gravitatorias supuestas concentradas en los niveles

i 8 k, respectivamente;
hj, hy las alturas de los niveles i. & k medidas a partir del nivel ba-
sal (nivel 0);

Vo el esfuerzo de corte en la base de la construccidn.

Cuando el coeficiente sismico de disefio se determine considerando la influen-
cia del periodo fundamental y &ste resulte mayor que 2 T,, la distribucidn en

altura se realizard mediante las siguientes expresiones:

- para niveles intermedios:

Wi . hy
Fk=a > 'VO
I Wi .hj
i=1
- para el Gltimo nivel:
_ W - hn
Fp=|a— T A= |V
Z Wi-hl

siendo:
Fk la fuerza sismica lateral en el nivel k;
Fp la fuerza sismica lateral en el Gltimo nivel;

Wi, Wk las cargas gravitatorias supuestas concentradas en los nive-
les i & k, respectivamente;
hi, hg las alturas de los niveles i & k medidas a partir del nivel
basal;
hp la altura del Gltimo nivel medida a partir del nivel'basal;
Wp la carga gravitatoria supuesta concentrada en el @ltimo nivel;
Vo el esfuerzo de corte en la base de la construccidn;
@ un coeficiente dado por:
o= ]o—to=2T,
10 T,

cona <1

donde:
T, el periodo fundamental de vibracién;

T, el periodo de vibracidn correspondiente al fin del pla-

fon del espectro de pseudoaceleraciones eldsticas.
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14.1.1.4. Esfuerzo de corte en el nivel k

E1l esfuerzo de corte en el nivel genérico k, se determinarid mediante la si-

guiente expresidn:

siendo:
Vi el esfuerzo de corte en el nivel k;

F; la fuerza horizontal aplicada en el nivel i.
14.1.1.5. Momento de vuelco

En la superficie de contacto suelo fundacidén, el momento de vuelco Mf se redu-

cira determinandolo mediante la siguiente expresidn:

siendo:
Mg el momento de vuelco en el nivel de fundacidn;
F; la fuerza horizontal aplicada en el nivel i;
hi* la altura del nivel i de la construccidn medida desde el nivel de

fundacion.

En los demds niveles del edificio no se admitiran reducciones de los momentos

de vuelco.
14.1.1.6. Discretizacidn de cargas gravitatorias en edificios

Para la aplicacién de las prescripciones anteriores en edificios, se admiti
- - - - - - - - -
ra que la discretizacidon de cargas gravitatorias operantes se realice agrupan-

dolas en los niveles de pisos, losas y techos.

Los pesos de los apéndices y salientes del Gltimo nivel, a los fines del andli
sis global de la construccidn, se supondrian ubicados en el Gltimo nivel siem-
pre que su peso no supere el 25% de la carga gravitatoria correspondiente a di

cho nivel.
14.1.1.7. Efectos torsionales
14.1.1.7.1. Definiciones

Para determinar los efectos torsionales y elegir el modelo a utilizar en el

anilisis, es necesario considerar la configuracidn de las distintas plantas
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de la estructura. Con tal objetivo se introducen las siguientes definiciones:

~ Centro de Masas (C.M.): baricentro de las cargas gravitatorias operantes.

- Centroide de sistemas sismorresistentes verticales (C.S.): baricentro de
los momentos de inercia individuales de la seccidn transversal de los compo
nentes verticales de los sistemas sismorresistentes (columnas, tabiques) cor
respecto a sucorrespondiente eje principal normal a 1a direccidn analizada.

-~ Centro de rigidez (C.R.): punto de un nivel o planta en el que aplicando unz
fuerza horizontal cualquiera como accidén {nica, sdlo produce una traslacidn

del nivel.

- Excentricidad geométrica: distancia entre C.M. y C.S. medida perpendicularmen
te a la direccidn analizada.

- Excentricidad estructural: distancia entre C.M. y C.R. medida perpendicular-

mente a la direccidn analizada.
14.1.1.7.2. Procedimientos para considerar la torsidn

Los efectos torsionales podrdn determinarse mediante procedimientos estiaticos
aproximados, en la siguiente forma:

Caso a): Estructuras con dos ejes de simetria en planta.

Se considerarin como tales todas las estructuras que presenten las siguientes

caracteristicas.

En ninguna planta la excentricidad geomé@trica supera el 57 de la mayor dimen-

sidn en planta medida perpendicularmente a la direccidn analizada.

Los centroides de sistemas sismorresistentes correspondientes a los distintos

niveles, se encuentran aproximadamente alineados en direccidn vertical.

Los centros de masas de los distintos niveles, se encuentran aproximadamente

alineados en direccidn vertical.

— Cuando se cumplen estas condiclones, el momento torsor en el nivel k se de-

terminarid mediante las siguientes fdrmulas:

Mgk = (1,5 ey + 0,10 £) Vi

siendo:
Mtk el momento torsor en el nivel k;

Vi el esfuerzo de corte en el nivel k;
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e; la distancia entre elC.S. del nivel k y la 1inea de accidn del esfuer
zo de corte medida perpendicularmente a la direccidn considerada;

£ la mixima dimensidn en planta medida perpendicularmente a la di-

reccidén de Vy.

Se tomardn los valores mis desfavorables para las solicitaciones de los pla

nos verticales sismorresistentes.

- Si el anilisis estétigo se efectiia en forma espacial, las cuplas por piso

se determinardn mediante las siguientes expresiones:

Mg = (1,5 e, + 0,10 £) Fy

M (32 - 0:10 Z) Fk

siendo:
Mtk €l momento de la cupla por piso;
e, la distancia entre el centro de masas del nivel k y el C.S. del
mismo nivel;
Fr la fuerza sismica horizontal en el nivel k;

£ 1a mixima dimensidn en planta medida perpendicularmente a la di-

reccidon de V.

Se deberdn considerar dos estados de cargas independientes segiin las ecua-

ciones dadas girando todas las cuplas en - el mismo sentido.

Caso b): Estructuras asimétricas constituidas por planos sismorresistentes

verticales de comportamiento similar.

Se consideraran como tales, aquellas estructuras formadas por sistemas aporti
cados puros o sistemas de tabiques sismorresistentes o muros sismorresisten-—

tes, sin que haya combinacidn de los mismos y en las que ademds, se cumplan

las siguientes condiciones:

Los centros de masas de los distintos niveles se encuentran aproximadamente

alineados en direccidén vertical.

Los centros de rigidez de los distintos niveles se encuentran aproximadamente

alineados en direccidn vertical.

La excentricidad estructural en ningiin nivel supera el 25% de la mayor dimen-

sion en planta medida perpendicularmente a la direccidn considerada.

—- El1 momento torsor en el nivel k, se determinari mediante las expresiones:
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Mek = (1,5 e; + 0,07 £2) Vi

siendo:
Mik el momento torsor en el nivel k;
Vk el esfuerzo de corte en el nivel k;
€3 la distancia entre el centro de rigidez del nivel k y la 1fnea de
accidén del esfuerzo de corte, medida perpendicularmente a la di-
reccidn considerada;
£ la mixima dimensidn en plantamedida perpendicularmente a la direc
cidén de V.
Se tomardn los valores mis desfavorables para las solicitaciones en los pla

nos verticales sismorresistentes.

- Si el andlisis estdtico se realiza en forma espacial las cuplas por piso

equivalentes a las expresiones anteriores, se determinarin mediante las si-

guientes formulas:

mere = (1,5 e, + 0,07 £) Fy

ntk = (e, - 0,07 £) By, <O
siendo:
My el momento de la cupla por piso;
e, la distancia entre el centro de masas y el centro de rigidez del
nivel k;
Fr la fuerza sismica horizontal en el nivel k;
£ 1la mixima dimensién en planta medida perpendicularmente a la di-

reccion de V.

Se deberan considerar dos estados de carga independientes segiin las ecuacio
nes dadas girando todas las cuplas en el mismo sentido. Cuando la cupla da-
da por la segunda ecuacidn resulte mayor que cero, se considerari un valor

nulo en ese nivel.

Caso c): Estructuras asimdtricas constituidas por planos sismorresistentes ver

ticales de comportamiento diferente.

Se consideraran como tales aquellas estructuras que presenten las siguientes
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caracteristicas:

En ninguna planta la excentricidad geom@trica es menor que el 5% ni mayor que
el 257 de la mayor dimensidn de la planta medida perpendicularmente a la di-

reccidn analizada.

Los C.S. de todos los niveles se encuentran aproximadamente alineados en di-

reccidn vertical.

Los C.M.de todos los niveles seencuentran aproximadamente alineados en direccidn

vertical.

En este caso deberd procederse a un anidlisis espacial estitico acoplando tras-
laciones y torsiones. En dicho andlisis deberd considerarse, la influencia de
las fuerzas estiticas equivalentes, correspondientes a 16s componentes de la

construccidn determinadas segiin el articulo 15.1.

Las torsiones accidentales se tendrdn en cuenta aplicando en cada nivel una

cupla torsora de valor:
meg =+ 0,12 . £ . Fy

siendo:
m¢k €l momento de la cupla por piso;
£ la m3xima dimensidén de la estructura en planta medida en direccidn
perpendicular a la analizada;

Fy 1la fuerza sismica horizontal en el nivel k.

Las cuplas asi definidas se supondrdn actuando todas con el mismo sentido de
giro, pero se examinardn dos estados de carga independientes con sendos sen

tidos de giro.

Caso d): Estructuras no encuadradas dentro de los casos anteriores.

Deberd realizarse un andlisis din@mico considerando el acoplamiento de trasla

. -~ - -
cion y torsion.

14.1.2. Fuerzas sismicas verticales

Ceneralmente no es necesario considerar la componente vertical de la excita-

cidn sismica, excepto en los siguientes componentes estructurales o estructu-

ras:
Caso a) Voladizos, balcones y aleros.

Caso b) Cubiertas de edificios industriales de luces considerables. Miem-
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bros horizontales de estructuras de Hormigdén Pretensado.
Caso c): Estructuras especiales, estructuras con salientes, etc.

Las estructuras o componentes estructurales se supondrdn sometidas a fuerzas

verticales proporcionales a los pesos, de acuerdo con la siguiente expresidn:

siendo:
Fy la fuerza sismica vertical asociada a la carga gravitatoria W;
Cy el coeficiente sismico vertical, indicado en la Tabla 11;
Yq un factor de riesgo, segln el articulo 5.2.;
W 1la carga gravitatoria, operante en la estructura o componente estruc

tural considerado.

En el Caso a) la fuerza vertical resultante hacia arriba (calculada superpo-
niendo el valor dado por la expresidn anterior con la carga gravitatoria) no

deberd ser menor que la determinada mediante la siguiente formula:
Fyp = -0,25 . Cy, - W

siendo:
Fyn la fuerza vertical neta, no superpuesta a la carga gravitatoria;
Cy el coeficiente sismico vertical indicado en la Tabla 11;
W la carga gravitatoria operante en la estructura o componente estruc

tural (ver el Capitulo 9).

Los valores del coeficiente sismico vertical Cy se indican en la Tabla 11 en
funcidn de la zona sismica para los casos a) y b).
Tabla 11. Valores del coeficiente sismico ver-

tical Cy en funcién de la zona sis-
mica, para los casos a) y b).

Zona sismica Cv
Caso a) Caso b)
4 1,20 0,65
3 0,86 0,47
2 0,52 0,28
1 0,24 0,13
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Para estructuras correspondientes al caso c), los valores del coeficiente sis
mico vertical se determinardn mediante la utilizacidn de los espectros de res

puestas.

14.1.3. Estructuras tipo péndulo invertido

Son aquellas en que por lo menos la mitad de la carga gravitatoria operante
se encuentre en el tercio superior de su altura total, y tengan un solo ele-

mento de soporte en la direccidn que se analiza.

En este tipo de estructuras, ademids de las solicitaciones provocadas por las
fuerzas sismicas definidas en el articulo 14.1.1., se deberid considerar el
efecto de las aceleraciones verticales provocadas por la rotacidén de la masa
superior alrededor del eje horizontal normal a la direccidn que se analiza y
ubicado en la unidn del soporte vertical con dicha masa. Este efecto se puede
tener en cuenta aproximadamente, aplicando una cupla de eje horizontal en el

extremo superior del soporte, determinada por la siguiente expresidn:

w

By = 15 = Wge P« 5
S

siendo:

M. el momento de la cupla de eje horizontal aplicada en el extremo su-
perior del soporte;

Fg la fuerza sismica horizontal operante sobre la masa superior;

p el radio de giro de la masa superior con relacidén al eje horizontal
que pasa por la unidn de la masa y el soporte y es perpendicular a
la direccidn analizada:

®w el giro del extremo superior del soporte provocado por la fuerza Fg
actuando estaticamente;

05 el desplazamiento del extremo superior del soporte provocado porlla

fuerza Fg actuando estiticamente.

No se consideraran valores del M. inferiores a 1a mitad del momento de vuelco

en la base determinado bajo la accidn del sistema de cargas sismicas horizon-

tales..solamente.

14.1.4. Control de deformaciones y efectos P-Delta

Se realizara de acuerdo con lo indicado en el Capitulo 13.

14.1.5. Componentes de la construccidn

El andlisis de estabilidad, resistencia, anclajes y conexiones de los componen
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tes de la construccidn se efectuarid de acuerdo con lo indicado en el Capitu-—

lo 15.

14.1.6.

Limites de aplicacidn del Método Estatico

El método estdtico serd aplicable siempre que se cumplan las siguientes condi

ciones:

a) La altura total de la construccidén medida desde el nivel basal no su-

b)

c)

d)

e)

pera los valores indicados en la Tabla 12.

Tabla 12. Limite de altura total de la construccidn para la
aplicacidn del Método Estatico.

7 2 Construccidn segin destino y funciones
ona sismica
Grupo Grupo Grupo
Ay _A B
4y 3 12 m 30 m 40 m
2yl 16 m 40 m 35 m

Las estructuras del Grupo Ay cuyas fallas puedan tener consecuencias
catastrdficas sobre la poblacién (depdsitos de gases y liquidos toxi-
cos, depdsitos de materias radiactivas, grandes depdsitos de 1liqui

dos inflamables) no podrin ser analizadas por el Método Estatico.

El periodo fundamental de vibracidn T, debe ser menor que el triple
del valor de T, correspondiente al perfil de suelo y zona sismica con-

siderada:
To < 3 I,

siendo:
T, el periodo fundamental de vibracidn;

T, el periodo de vibracidn correspondiente al fin del plafén,

segln el articulo 7.2.

La estructura debe encuadrarse dentro de los casos a), b) y c) de los

procedimientos para considerar la torsidn (ver el articulo 14.1.1.7.2.)

En elevacidén la estructura no presenta cambios bruscos de rigideces ni

de- masas.
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14.2. ANALISIS MODAL ESPECTRAL

El Andlisis Modal Espectral es un procedimiento de andlisis dindmico aproxima
do en el que la respuesta de la estructura se obtiene mediante una combina-
cidn adecuada de las contribuciones modales, las cuales estdn caracterizadas
por la maxima respuesta de cada modo afectadas por un factor denominado coefi
ciente de.participacidn modal, el cual indica la extensidn en que cada modo

contribuye a la respuesta total de la estructura.
La aplicacidn del método se efectuara considerando los siguientes lineamientos:

14.2.1. La excitacidn sismica se supondri actuando translacionalmente en los
apoyos del modelo vibratorio, independientemente en las direcciones indicadas
en el Capitulo 11.

14.2.2. Para la determinacidn de los modos naturales de vibracidén, se admiti-
rd que los materiales se comportan en forma lineal eldstica. A tal fin, las
caracteristicas mecanicas de los materiales, rigideces y secciones de la es-

tructura se adoptaran de acuerdo con lo establecido en el articulo 12.1.

Las ordenadas espectrales de disefio se determinan en base a la aplicacidn de
las indicaciones del Capitulo 7 y de la consideracidn del factor de riesgo Yq
(segin el articulo 5.2.), expresadas en la siguiente forma:

Ordenada espectral = S; . Yg

14.2.3. Reduccidn por disipacidn de energia (ductilidad)

14.2.3.1. Para la determinacidon de esfuerzos se podra considerar la capacidad
de disipacidon de energia por deformaciones anelidsticas de la estructura, em-
pleando las ordenadas espectrales anteriormente indicadas reducidas por el

factor R segin lo indicado en el articulo 8.1. En tal caso las ordenadas es-

pectrales se obtienen segiin la siguiente expresidn:

Sa - Y4

Ordenada espectral = R

Las d;E;fmaciones totales calculadas empleando este criterio de reduccidn de-
berin ser amplificadas multiplicandolas por la ductilidad global u (segin el
Capitulo 8).

14.2.3.2. La aplicacidn del AnAlisis Modal Espectral considerando el desarro-

1lo de deformaciones aneldsticas como se indica en el punto anterior, implica
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admitir un desarrollo simultdneo de rétulas pldsticas que disipen energia con
una distribuci®n espacial similara las correspondientes distribuciones de ener
gia cinética y/o de deformacién. En consecuencia, este procedimiento no serd
aplicable cuando existan posibilidades de concentracidn de deformaciones ane-

lasticas en s6lo algunas zonas de la estructura.

14.2.4. Modelo vibratorio de anidlisis

Deberd incluir un niimero de grados de libertad dindmica acorde con las carac—
teristicas de la estructura para representar convenientemente los modos natu-
rales mis significativos de la respuesta dindmica. Las masas asociadas a los

grados de libertad se determinardn segin lo establecido en el Capitulo 9.

Para estructuras de edificios las masas se podrdn discretizar en los niveles
de losas de entrepiso y techo, y cuando se considere la interaccidén suelo-es-

tructura, a nivel de platea y manto de fundacidn.

Los grados de libertad dindmicos asociados con rotacionmes alrededor de ejes
horizontales deberdn ser especialmente tenidos en cuenta en las estructuras
tipo péndulo invertido y otros casos que como 8ste requieran la consideracidn

del acoplamiento dinZmico entre desplazamientos verticales y horizontales.

14.2.5. Cuando sea posible considerar un sélo grado de libertad (traslacidn
en la direccidn de anilisis) asociado a cada masa, y no se tenga en cuenta
la interaccidn suelo-estructura, el procedimiento de andlisis podrd ajustarse

a los siguientes lineamientos:

- Los periodos asociados a cada modo y las formas modales correspondientes se
determinaran mediante métodos reconocidos de la mecidnica estructural consi-
derando perfectamente empotrada la base del edificio a nivel de fundacidn.

- La parte del esfuerzo de corte en la base correspondiente al modo em&simo

se determinard mediante la siguiente f&rmula:

Yd - Sam - Wp
R

siendo:
Vm la parte del esfuerzo de corte en la base correspondiente al modo
emésimo;
Yg el factor de riesgo segiin el articulo 5.2.;
Sam La pseudoaceleracidn elastica horizontal correspondiente al modo
emé@simo, obtenida segin el articulo 7.2. en funcién del periodo

Tm del modo em@simo;
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R el factor de reduccidn por disipacidn de emergia, segiin el articu-
lo 8.1.;

ﬁm la carga gravitatoria modal efectiva, determinada segin la siguien

te expresidn:

n
I Wi . ¢im

n
Z Wi. ¢2im

con:

Wi la carga gravitatoria supuesta concentrada en el nivel i;
¢im el desplazamiento en el nivel i correspondiente a la forma

modal asociada al modo emésimo.

- Los esfuerzos de corte modales Vp se distribuiran en altura de acuerdo con

la siguiente foérmula:

Wk -« $xm
Fm = = Vm
z Wi - (bim
i=1

siendo:
Fxm la fuerza sismica en el nivel k asociada al modo emésimo;
Wk la carga gravitatoria supuesta concentrada en el nivel k;
¢xm el desplazamiento en el nivel k correspondiente a la forma modal

asociada al modo emésimo.

- El esfuerzo de corte en el nivel k correspondiente al modo emésimo se deter

minar3d mediante la siguiente expresidn:

Vikm = Fkm

1

(e I =

k

siendo:

Vkm el esfuerzo de corte en el nivel k correspondiente al modo emé-

simo.

- El1 momento de vuelco en la superficie de contacto suelo-fundacidn, asocia-

do al modo emésimo, se determinarid de acuerdo con la siguiente fdrmula:



siendo:
Mfp el momento de vuelco en la superficie de contacto suelo-funda-—
cidn, asociado al modo emésimo;
Fim la fuerza sismica en el nivel i, asociada al modo emésimo;
hi* la altura del nivel i de la construccidn medida desde el nivel

de fundacidn.

14.2.6. Modos a considerar

Se incluiradn, por lo menos, todos aquellos modos cuya contribucién a los efec
tos totales superen el 5% de la contribucidn correspondiente del modo funda-
mental. Pero no podrin congiderarse menos de 3 modos, excepto en el caso que

el modelo piesente sblo 2 grados de libertad.

14.2.7. Superposicidn modal

Para obtener el efecto total en una direccidn de anidlisis, se tomari la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de los efectos modales. Cuando existan
modos cuyos periodos difieran entre si en menos del 10%, sus efectos se suma-
rén en. valores absolutos y se elevardn al cuadrado como grupo, segiin la si-

guiente expresidn:

Et=\/tEf 8 % ohs + ([Ex] + |Exa] + ... + En| )2 + ... + B2

\

siendo:
Et el efecto total (esfuerzo o dgspl;zamiento);
E;; E3; ... 3 Ep las contribuciones modales de esfuerzos o desplaza-
mientos correspondientes a 1los modos Ly 25 von ey DY

k; k + 1; ... ; m los modos cuyos periodos no difieren entre sf mis del
10%.

14.2.8. Se controlard que el esfuerzo de corte en la base en cada una de las

direcciones, determinado segin el Andlisis Modal Espectral no resulte inferior
al 75% del esfuerzo de corte en la base determinado por el Método Estitico uti
lizando el correspondiente periodo fundamental. Si esto no se cumple se incre
mentardn todos los efectos del andlisis modal multiplicando por el cociente en

tre el 75% del corte basal estitico y el corte basal obtenido.

14.2.9. La aplicacidn del Anilisis Modal Espectral se realizard de acuerdo con

las condiciones de simetrfa estructural de la siguiente manera:



14.2.9.1. Caso a). Estructuras con dos ejes de simetria en planta.

Deben cumplirse las condiciones indicadas en el Método Estdtico (ver el arti-
culo 14.1.1.7.2.).

En este caso se determinardn dos grupos de modos de vibracidn translacionales

independientes entre si para sendas direcciones de andlisis.

Los efectos torsionales serdn considerados en cada direccidn segiin lo especi-
ficado en el Método Estitico para este tipo de estructuras y se sumardn alge-

braicamente a la respuesta dinfmica total en la direccidn respectiva.

El modelo vibratorip de anilisis tendrd como minimo un grado de libertad

translacional en los niveles en que se encuentran las masas.

14.2.9.2. Caso b). Estructuras asimétricas constituidas por planos sismorre-

sistentes verticales de comportamiento similar. ‘

Deben cumplirse las condiciones indicadas en el Método Estdtico para este ti-

po de estructuras (ver el articulo 14.1.1.7.2;).

Los efectos translacionales y torsionales se podridn determinar segin las si-

guientes alternativas.
»

14.2.9.2.1. Se determinaridn dos grupos de modos de vibracién translacionales

para sendas direcciones de andlisis sin acoplar a ellos la torsidn dindmica.

La torsidn se tendrd en cuenta en forma estdtica segin lo indicado en el Mé-
todo Estdtico (ver el articulo 14.1.1.7.2.) y se sumaridn algebraicamente a

la respuesta dindmica total en la direccién respectiva.

El modelo vibratorio de anilisis incluird, en cada nivel, por lo menos un gra

do de libertad translacional en los niveles en que se encuentren las masas.

1

14.2.9.2.2. Segiin especificaciones del caso c).
14.2.9.3. Caso c¢). Estructuras asimétricas no incluidas en los casos a).y b)

Se determinaridn los. modos de vibracidn que incluyan efectos translacionales

y rotacionales alrededor de un eje vertical.

El modelo vibratorio de andlisis tendrd como minimo, en cada nivel, un grado
de libertad translacional en cada direccidn horizontal de andlisis y un grado

de libertad rotacional alrededor de un eje vertical.

14.2.10. Si se tiene en cuenta la influencia de la deformabilidad del suelo,

la ordenada espectral de disefio correspondiente al modo fundamental no deberi
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ser inferior a la que corresponde a 1,3 veces el periodo fundamental determi-

nado en la hipdtesis de base fija.

14.2.11. E1 control de la Distorsidn Horizontal del Piso y de los Efectos

P-Delta se realizard de acuerdo con lo indicado en los articulos13.l. y 13.2.

14.3. SUPERPOSICION MODAL PASO A PASO

El procedimiento &e Superposicidn Modal Paso a Paso consiste en integrar a tra
vés del tiempo las ecuaciones desacopladas de movimiento de la estructura segilin
los modos naturales de vibracidn, sumando directamente las contribuciones de
cada modo instante a instante, adoptidndose como resultado la envolvente de mi-
ximas solicitaciones y deformaciones, obtenidas en la duracidn del movimiento
excitatriz. Para tal fin se admitird que la estructura funciona en campo elds

tico lineal.

La excitacidn sismica se define mediante la aplicacidn de movimientos reales o

artificiales, en los apoyos de la construccidn.

14.3.1. Acelerogramas a utilizar

Las caracteristicas de cada acelerograma a emplear seran tales que se satisfa-

gan las siguientes condiciones:

a) La aceleracidn mixima serd por lo menos igual al producto siguiente:

Yd - @s

siendo:
Yq el coeficiente de riesgo, segilin el articulo 5.2.;
ag la ordenada al origen del espectro de pseudoaceleraciones
especificado en el articulo 7.2. que depende de la zona sis-

mica y del tipo de suelo.

b) E1l espectro eldstico de respuesta para amortiguamiento del 5% obtenido
del acelerograma considerado deberd tener igual &rea entre 0,05 segun-
do y el valor del periodb fundamental de la construccién analizada,
que el correspondiente espectro eldstico establecido en el articulo

7.1. amplificado por Yijs

Las ordenadas espectrales obtenidas no podran ser menores que el 70%
de la ordenada espectral establecida en el articulo 7.2. amplificada

pPor Yq4.
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c) Cuando se trate de estructuras que puedan desarrollar disipacidn de
energia mediante deformaciones aneldsticas, la condicidn anterior se

referird al correspondiente espectro de respuesta elastoplidstico.

14.3.2. La excitacidn sismica se supondrd actuando traslacionalmente en los
apoyos del modelo vibratorio, independientemente seglin las direcciones indi-

cadas en el articulo 11.5.

14.3.3. Para el modelo vibratorio de anilisis se aplicardn las especificacio-

nes del articulo 14.2.4.

14.3.4. Para las construcciones de los grupos A y B, se consideraran los re-
sultados de la aplicacidn de por lo menos 3 acelerogramas independientes,
mientras que para el grupo A, se tendrdn en cuenta los resultados de por lo

menos 4 acelerogramas independientes.

14.3.5. Para disefio y verificaciones se adoptardn los valores de solicitacio-
nes y deformaciones que resulten de promediar los correspondientes de las en-
volventes obtenidas por la aplicacidn de cada acelerograma. Pero en dicho

promedio no se incluirdn valores que sean inferiores al 85% del miximo encon—

trado.

14.3.6. Reduccidn de solicitaciones por capacidad de disipacidn de energia en

campo aneldstico (Ductilidad)

Se podra considerar, sobre las solicitaciones, la influencia de la capacidad
de disipacidn de energia por deformaciones aneldsticas. Para ello se reduci—
ran las solicitaciones obtenidas del anilisis eldstico, dividiéndolas por el
factor de reduccidn R establecido en el articulo 8.1. Sin embargo, deberin
tenerse en cuenta las limitaciones correspondientes a las posibilidades de
concentraciones de deformaciones aneldsticas en sdlo algunas partes de la es

tructura de acuerdo con lo especificado en el articulo 14.2.3.2.

14.3.7. Se verificard que el esfuerzo de corte em la base en cada una de las
direcciones analizadas no resulte inferior al 70% del esfuerzo de corte en

la base determinado por el Método Estidtico utilizando el correspondiente va-
lor-del periodo fundamental. Si resulta inferior se amplificaridn los efectos
obtenidos multiplicando por el cociente entre el 70% del corte basal estdtico

y el corte basal obtenido.

14.4, INTEGRACION DIRECTA PASO A PASO

Este procedimiento consiste en la integracidn directa paso a paso de las ecua
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ciones de movimiento acopladas de todos los grados de libertad dindmica.

La excitacidn sismica se define mediante la aplicacidn de movimientos reales

o artificiales, en los apoyos de la construccidn.

14.4.1. Acelerogramas a utilizar

Se debera@n cumplir las especificaciones del articulo 14.3.1. Cuando el andli
sis se efectlie en campo no-lineal y la construccidn se ubique en zonas epicen
trales, se deberadn incluir en los acelerogramas pulsos largos e intensos de

aceleraciones.

14.4.2. Nimero de acelerogramas a aplicar

Seglin 1o especificado en el articulo 14.3.4.

14.4.3. Efectos resultantes

a) Cuando se realice el anilisis admitiendo comportamiento eldstico 1li-
neal, para disefio y verificaciones se adoptardn los valores de soli-
citaciones y deformaciones que resulten de promediar los correspon-—
dientes de las envolventes obtenidas por la aplicacidn de cada acele
rograma. Pero en dicho promedio no se incluirdn valores que sean in

feriores al 80% del maximo.

b) Cuando el andlisis se realice considerando el comportamiento no-li-
neal, se deberid comprobar que las envolventes de efectos resultantes
y ductilidades requeridas por la aplicacidn de cada acelerograma

sean satisfechas por el disefio y dimensionamiento.

14.4.4. Reduccidn de solicitaciones por capacidad de disipacidn de energia en

campo aneldstico

Cuando el analisis dindmico se realice admitiendo comportamiento elidstico li-
neal, si la estructura posee capacidad de disipacidn de energia, podrid tener-
se en cuenta su influencia sobre la reduccidn de solicitaciones a través del

factor R establecido en el articulo 8.1., pero con las limitaciones sefialadas

en el articulo 14.2.3.2.
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CAPITULO 15. COMPONENTES DE LA CON'STRUCCION

Todo componente (arquitectdnica o mecdnica) de la construccidn que no forma
parte de la estructura principal, deberi ser disefiada para resistir las fuer-
zas que la excitacidn sismica induce sobre ella, y ademis deberia vincularse
directa o indirectamente a la estructura principal para transferir las fuer-

zas anteriormente sefialadas.

15.1. FUERZA ESTATICA EQUIVALENTE

Para la comprobacidn de la propia estabilidad y resistencia de un componen-
te ubicada en el nivel k, como asimismo de sus anclajes y/o conexiones con
la estructura principal, se deberid considerar una fuerza estdtica equivalente

Fp aplicada en su centro de gravedad, determinada mediante la siguiente ex-—

presion:

siendo:
Fp 1la fuerza estitica equivalente;
Wp el peso del componente considerado;

Cpk el coeficiente sismico correspondiente al componente ubicado en

el nivel k de la construccidn.

El coeficiente sismico Cpk se determinard mediante la siguiente expresién:

Cpk = Yp-Yr - (1,5 g%— + as)

siendo:
Cpk el coeficiente sismico correspondiente al componente ubicado en
el nivel k de la construccidn;
Yp- el coeficiente del tipo de componente indicado en la Tabla 13;
Yr el coeficiente de ubicaci6n del componente indicado en la Ta-
bla 13 ;
Fx 1la fuerza sismica horizontal operante en el nivel k de la construc-

cidn s
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Tabla 13. Componentes de la construccidn.

Caso

Componentes de la

construccidn

Direccidn a

considerar

ubic

Yr

acidn

a)(l)

by ()

Cornisas, parapetos,marquesinas, letre
ros, acondicionadores de.aire, paneles
de fachada, balcones, antepechos, orna-
mentos,accesorios y elementos no clasi-

ficados.

cualquiera

2,1

1,5

1,0

Muros, tabiques, cerramientos, paneles
divisorios, Vinculados en todo su con-

torno a la estfuctura.

normal a

su plano

1,0

1,3

1,0

Escaleras que no forman parte de la es

CLructura.

cualquiera

(3)
yd

1.3

153

Tanques, torres, antenas, casillas de

lascensores Y apéndices cuyas. estruct_tl

ras sean de configuracién y naturaleza
diferente a la estructura principal y

con periodo propio inferior a 0,4 6

mayor que 1,6 del periodd -fundamen-

tal de la estructura.

cualquiera

1,0

13

1,0

Tdem caso 4,pero con periodo fundamen-
tal comprendido entre 0,4 y 1,6 del pe

riodo fundamental de la estructura.

cualquiera

2,0

1,3

1,0

(1) La ubicacidn a) indicada en la Tabla 13 corresponde a las siguientes po-

S

ibilidades:

- Elementos que al fallar puedan precipitarse fuera de la construccidn
con riesgo para gran niimero de personas, otras estructuras o bienes.

- Elementos cuyo colapso o desprendimiento afecten a: circulaciones inte-
riores o exteriores del edificio, accesos, vias de comunicacidn, siste-

mas de emergencia, etc,

(2) La ubicacién b) corresponde a las posibilidades no comprendidas en a).

(3) Factor de riesgo,segin el articulo 5.2., correspondiente al grupo al que

S

- - -
ea asignada la construccidn.

Nota: Cuando no se determine el perfodo de los apéndices
caso 4,se tomaran los valores de Yp ¥ Yr correspondientes al caso 5.

correspondientes al
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Wr la carga gravitatoria supuesta concentrada en el nivel k de la cons-
truccidn (determinada segiin el Capitulo 9 );.

ag la ordenada al origen del espectro de pseudoaceleraciones especifica-
do en el articulo 7.2.,que depende de la zona sismica y del tipo de

suelo de fundacidn.

15.1.1. En la Tabla 13 se consignan asimismo las direcciones en que se consi-

derard la fuerza estdtica equivalente operante sobre el componente.

15.2. Las fuerzas friccionales derivadas de las acciones gravitatorias no se
tomardn en consideracidn para el disefio y verificacidn de anclajes y conexio-

nes.

15.3. Cuando se apliquen los métodos de andlisis dindmico o cuando se trate
de casos especiales, se podran analizar los efectos de la excitacidn sismi-
ca sobre los componentes de la construccidn mediante la determinacidn de los
correspondientes espectros de piso, pero los valores obtenidos no seran infe-

riores al 70 Z de los correspondientes determinados segiin el articulo 15.1.
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CAPITULO 16. PROCEDIMIENTOS APROXIMADOS PARA LA DETERMINACION DE
ACCIONES SISMICAS Y DE ANALISIS ESTRUCTURAL

16.1. CAMPO DE VALIDEZ

Las estructuras de las construcciones, cuyas caracteristicas se establecen en
el articulo 16.2., deberdn satisfacer los requerimientos de los Capitulos 1 a

15 de este Reglamento que no sean expresamente modificados por el presente Ca
pitulo 16.

16.2. LIMITES DE APLICACION

Los procedimientos aproximados para la determinacidn de las acciones sismicas
y de andlisis estructural que se establecen en este Capitulo 16, son aplica-
bles a las construcciones de tipo edificio que cumplan simult3neamente todas

las condiciones siguientes:

16.2.1. La altura total de la estructura, medida a partir del nivel basal, no

excederid-de 14 m, ni el nlmero de pisos serida superior a 4.

16.2.2. La estructura serd de hormigdn armado colado in situ y estard forma
da por planos verticales.sismorresistentes de alguno de los siguientes tipos
o por combinaciones de ellos, pdrticos, tabiques sismorresistentes y porticos

-~

rigidizados por mamposteria.

Los requerimientos establecidos en este Capitulo 16 serdn también aplicables,
en la direccidn de andlisis correspondiente, a las construcciones cuya estruc
tura esté conformada por planos verticales sismorresistentes de hormigdn arma
do colado in situ en una direccidn, y por planos verticales sismorresisten-

tes de mamposteria de ladrillos macizos en la direccidn perpendicular.

Dichos requerimientos no serin aplicables a estructuras que presenten planos
verticales sismorresistentes de configuracidn mixta en la direccidn de andli-

sis considerada.

16.2.3. Para el.dimensionamiento de las secciones de hormigdn armado se apli-
carin, como minimo, los requerimientos correspondientes a Hormigdn Armado Sis

morresistente Convencional, establecidos en la Parte II del presente Reglamen

to.

16.2.4. La construccidn deberd poseer una configuracidn regular, considerandg

se como tal, cuando presente las siguientes caracteristicas:
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a) Configuracidn en planta

~ La planta de la construccidn tiene forma compacta y es aproximada-

mente simétrica respecto de dos ejes horizontales ortogonales.

Si la planta presenta entrantes, como por ejemplo se indica en la
Figura 6, su dimensidn total no excederd el 25% de la dimensidén ex

terna correspondiente de la planta.

1

L

Figura 6

No se considerardn como de forma compacta las plantas de forwmx del,

T, H, E, etc., que no cumplan con el requisito anterior.

— En todos los pisos, la distancia entre el centro de masas C.M. (ba.
ricentro de las cérgas gravitatorias ‘operantes) y el centroide de
sistemas sismorresistentes verticales C.S. (ver el articulo
14.1.1.7.1.) en cada una de las direcciones de anidlisis, no deberid
éxceder el 10% de la dimensidn externa correspondiente de la plan-

ta del piso considerado.

- La construccidn no presenta variaciones bruscas de la planta en-—

tre niveles sucesivos.

b) Configuracidn en elevacidn

- Los centroides C.S. de los sistemas sismorresistentes verticales
de todos los niveles se encuentran aproximadamente alineados en di

reccidn vertical.

- Los centros de masas C.M. de todos los niveles se encuentran apro-

ximadamente alineados en direccidn vertical.

-
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-~ La distribucidn vertical de masas, rigideces y resistencias no cam-

bia bruscamente entre un piso y el sucesivo.

16.2.5. La estructura de la construccidn deber@ estar conformada por planos

gismorresistentes verticales dispuestos segiin dos direcciones ortogonales.

16.2.6. La relacidén entre la altura total hp de la construccidn y la menor di
mensidn by del rectdngulo que circumscribe a la planta no deberd ser mayor

que 3.

16.2.7. La relacidn entre la dimensifn mayor y la menor del rectangulo que

circunscribe a la planta de la construccidn no deberd ser mayor que 2,3.

16.2.8. Las losas de entrepisos y techos deber@n conformar diafragmas rigidos

. y resistentes a fuerzas en su plano.

16.3. ACCIONES SISMICAS DE DISERNO

16.3.1. Las acciones sismicas de diseifio se esquematizaran convencionalmente

como sistemas de fuerzas horizontales estdticas equivalentes.

Se admitird que dichas fuerzas horizontales actiian independientemente (no si-
multi@neamente) segiin las dos direcciones ortogonales de la estructura em que

se disponen los planos verticales sismorresistentes.

Sin embargo, los elementos verticales comunes a dos planos verticales sismo-
rresistentes perimetrales, deberdn verificarse a flexidn compuesta oblicua,
considerando las solicitaciones més desfavorables que se obtengan combinando
los correspondientes efectos de: cargas gravitatorias, la componente horizon-
tal de la accidn sismica seglin una direccidn y el 30% de los efectos de la
componente horizontal de la accidn sismica segln la otra direccidn de andli-
sis.

Gravitatoria + Sismo Direccidn 1 + 0,3 Sismo Direccidn 2

Gravitatoria + Sismo Direccidn 2 + 0,3 Sismo Direccidn 1

16.3.2. Consideracidn de las cargas gravitatorias

Las cargas gravitatorias que se deber@n considerar para la determinacidn de
las acciones sismicas, estardn compuestas por las cargas permanentes y una

fraccién de las sobrecargas de servicio, segin se indica en el Capitulo 9.

Dichas cargas gravitatorias podrin ser reemplazadas por un conjunto de cargas
concentradas que, en general, pueden suponerse aplicadas a nivel de los entre

pisos y techo de la construccidn.
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La carga gravitatoria Wk que se supone concentrada en un determinado nivel k
de la construccidn se obtendrd sumando a las cargas correspondientes a dicho
nivel (peso propio de vigas, losas, pisos, contrapisos, capas aislantes, cie
lorrasos, etc., y la fraccidn correspondiente de las sobrecargas de servicio),
el peso propio de los elementos estructurales y no estructurales (muros, ta-
biques, columnas, etc.) que resulten comprendidos dentro del sector determi-
nado por dos planos horizontales ubicados a la mitad de la altura de los dos

pisos contiguos al nivel k considerado, segiin se indica en la Figura 7.

s
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\' ; ‘\
nivel 0_ | e
Figura 7 O

'(Los pesos de los tanques, apéndices y otros elementos emergentes del nivel n
| (techo) se supondran concentrados en dicho nivel, siempre que, en total, no

superen el 25% de la carga gravitatoria correspondiente al mismo nivel.

16.3.3. Superposicidn de efectos traslacionales y torsionales

Los efectos traslacionales y torsionales originados por la accidn sismica ac
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tuante segiin la direccidn de andlisis considerada, se superpondrédn aplicando,
segln dicha direccién, un sistema de fuerzas horizontales establecido de a-

cuerdo con el articulo 16.3.4. y un momento torsor acumulado, establecido co

mo se indica en el articulo 16.3.5.

16.3.4. Fuerzas sismicas horizontales

El sistema de fuerzas horizontales equivalentes a la accidn sismica, que se
aplica segiin la direccidn de anilisis considerada, se establece determinando
primero el valor de la fuerza sismica horizontal resultante (esfuerzo de cor-
te en la base de la construccidn), a partir de la cual se determinan luego
las fuerzas componentes del sistema, las que, a su vez, se suponen concentra-

das a nivel de entrepisos y techo de la construccidn, en los que se han su-

puesto concentradas las cargas gravitatorias.

.16.3.4.1. Resultante de las fuerzas horizontales equivalentes o esfuerzo de

corte en la base de la construcciodn

La resultante de las fuerzas horizontales equivalentes a la accidn sismica

(o esfuerzo de corte en la base de la construccidn) operante segiin la direc-

cidn de andlisis considerada, se determinari mediante la siguiente expresidn:

donde:

siendo:
Vo la resultante de las fuerzas horizontales equivalentes o esfuerzo
de corte en la base de la construccidn;

C el coeficiente sismico de disefio, determinado seglin se indica en el
articulo 16.3.4.2.;

W la carga gravitatoria total sobre el nivel de base de la construc-
cidn;

Wi la carga gravitatoria supuesta concentrada en el nivel i, determina
da segtn el Capitulo 9.

16.3.%5.2. Coeficiente sismico de diseno

El cosficiente sismico de disefio podra determinarse en forma simplificada
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(sin considerar explicitamente las caracteristicas dindmicas del edificio ni

la influencia del tipo de suelo de fundacidn), mediante la férmula siguiente:
C=0Cn - Yd

siendo:
C el coeficiente sismico de disefio;
Cn el coeficiente sismico normalizado que depende de la zona sismica
y cuyos valores se indican en la Tabla 14;
Y4 el factor de riesgo, segiin el articulo 5.2.

Tabla 14. Coeficiente sismico normalizado Cp
en funcidn de la zona sismica.

- Zona sismica Cn
1 0,10
2 0,18
3 0,25
4 - 0,35

16.3.4.3. Distribucidn de la resultante de las fuerzas horizontales equiva-

lentes, en funcidn de la altura de la construccidn

La resultante V, de las fuerzas sismicas horizontales equivalentes (o esfuer

zo de corte en la base) se distribuye en funcidn de la altura de la construc
L ‘. . -

cidn, segln fuerzas horizontales que se suponen concentradas a nivel de los

entrepisos y techo. Para un entrepiso o nivel k determinado, la fuerza sismi

ca horizontal correspondiente se calculard mediante la siguiente expresidn:

B W - hk
Fx = —3 Vo

L Wi . hi
i=1

siendo:
Fy la fuerza sismica horizontal operante en el nivel k;
Wi; Wi las cargas gravitatorias supuestas concentradas en los niveles
10 k3
hj; hg las alturas de losnivelesi o k medidas a partir del nivel de

base de la construccidn;
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Vo la resultante de las fuerzas sismicas horizontales equivalentes

(o esfuerzo de corte en la base de la construccidn).
16.3.4.4. Esfuerzo de corte en el nivel k

El esfuerzo de corte en un determinado nivel k de la construccidn, se obten-
dra mediante la siguiente expresiodn:
n
Vk = -Z F;
1=k
siendo:
Vi el esfuerzo de corte sismico en el nivel k;
F; la fuerza sismica horizontal operante en el nivel genérico i de la

construccidn.

16.3.5. Efectos torsionales

Los efectos torsionales se establecerdn considerando la no coincidencia entre
el centro de rigidez C.R. de un nivel determinado y la recta de acci®n del es
fuerzo de corte en dicho nivel. Dicha excentricidad estatica se modificard
como luego se indica, con el propdsito de tenmer en cuenta la amplificacidn di
namica correspondiente y las incertidumbres sobre la distribucidn real de las
cargas gravitatorias y la posicidn efectiva del centro de rigidez C.R. En ca
da nivel de la construccidn, a los esfuerzos de corte traslacionales origina-
dos por las fuerzas sismicas horizontales equivalentes definidas en el articu
lo 16.3.4.3., se superpondrdn los esfuerzos de corte rotacionales originados
por el momento torsor acumulado hasta dicho nivel. El momento torsor acumula

do en el nivel k, se determinard aplicando las siguientes expresiones:
Mtk = (283 + 0,10 f.) Vk
Mk = (es — 0,10 £) Vi

siendo:
M¢kx el momento torsor acumulado en el nivel k;
Vi el esfuerzo de corte en el nivel k, determinado segin el articu—
io 16.3.4.4.;
e; la excentricidad estatica. Distancia entre centro de rigidez C.R.
del nivel k y la recta de accidn del esfuerzo de corte Vi, medida

perpendicularmente a la direccidn de andlisis considerada;



88

£ 1la mdxima dimensidn en planta medida perpendicularmente a la direc

cion de Vy.

Para determinar el esfuerzo de corte rotacional (producido por el efecto tor
sional) en cada plano vertical sismorresistente, se empleari la formula de

M¢)x que origine solicitaciones mis desfavorables.

Se considerardn solamente los aumentos de esfuerzo de corte por efecto de la

torsidn. Las disminuciones no deberin tenerse en cuenta.
,16.3.5.1. Limitacidn de los efectos torsionales

Los planos verticales sismorresistentes se dispondran en forma tal que, en
é#' todos los niveles, el esfuerzo de corte rotacional sobre cada plano vertical
sismorresistente no sea mayor que el correspondiente esfuerzo de corte trasla

".\\\cional originado por las fuerzas sismicas horizontales.

1 —

- /'16.3.6. Fuerzas sismicas verticales
e

2 Generalmente no es necesario considerar la componente vertical de la excita—
> cidn sismica, excepto en el caso de voladizos, balcones y aleros. En tal ca-
\.‘:h

" so, la estructura o elemento estructural se supondra sometido a fuerzas verti
b

»  cales proporcionales a los pesos, determinadas seglin la siguiente expresidn:
X

\\‘;;
R Fy=+C . Yq - W

s siendo:

% Fy la fuerza sismica vertical asociada a la carga gravitatoria;

b W 1la carga gravitatoria operante en la estructura o componente estruc
3 tural considerada; ~

b Cy el coeficiente sismico vertical, indicado en la Tabla 15;

Q. Yd el factor de riesgo, segiin el articulo 5.2.

Tabla 15. Coeficiente sismico vertical Cy
en funcidn de la zona sismica.

Zona Sismica Cy
1 0,25
2 0,50
3 0,90
4 1,20
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La fuerza vertical resultante en sentido ascendente (calculada superponiendo
el valor dado por la expresidn anterior con la carga gravitatoria) no deberd

ser menor que la determinada mediante la siguiente formula:

F., = < 0,25 Gy - W

siendo:
Fyn la fuerza vertical ascendente no superpuesta a la carga gravitato
riag
Cy, el coeficiente sismico vertical indicado en la Tabla 15;
W la carga gravitatoria operante en la estructura o componente estruc

tural considerada.

16.3.7. Componentes de la construccidn ;

Los componentes y partes de la construccidn que no integran la estructura
principal, deberian disefiarse para resistir las fuerzas que la accidn sismica
induce sobre ellos. Las vinculaciones directas o indirectas de estas componen
tes y partes con la estructura de la construccidn, deberan también disenarse

para permitir la transferencia de las fuerzas precedentemente seiialadas.
16.3.7.1. Fuerza estatica equivalente

Para verificar la estabilidad y resistencia propias de un componente o parte
de la construccidn, como asimismo sus anclajes y/o conexiones con la:estructu
ra principal, se considerard, como minimo, una fuerza estatica equivalente Fp

aplicada en su baricentro y determinada mediante la siguiente expresiodn:

Fp =Y « C. Wp
siendo:
Fp la fuerza estdtica equivalente a la accidn sismica sobre el compo-
nente o parte de la construccidn;
Yo el coeficiente que depende del tipo de componente, indicado en la
Tabla 16;
C el coeficiente sismico de diseno determinado segin el articulo
16.3.4.2.;

Wp el peso del componente o parte considerada de la construccidn.

En la Tabla 16 se indican también las direcciones en que se considerari apli-

cada la fuerza estZtica equivalente, operante sobre el componente o parte de
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la construccidn. Las acciones sismicas sobre los componentes o partes de la

construccidn se consideraran como solicitaciones @iltimas o de rotura.

Tabla 16. Componentes de la construccidn.

Componentes o partes de la Direccidn a Y
construccidn considerar I c
Cornisas, parapetos, marquesinas, letreros,
acondicionadores de aire, paneles de facha- ’
cualquiera 8
da, balcones, antepechos, ornamentos, acce-
sorios y otros elementos no clasificados
Muros, tabiques, cerramientos, paneles di-
: : : normal a
visorios, etc., vinculados en todo su con- 3,5
su plano
torno a la estructura
Escaleras que no forman parte de la estruc- o
cualquiera 3,5
tura
Tanques, torres, antenas, casillas de ascen
sores, apéndices cuya estructura sea de con i
= cualquiera 4
figuracidn y naturaleza diferente a la es-
tructura principal

16.4. CRITERIOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

16.4.1. Distribucidn de solicitaciones

La distribucidn en planta de las solicitaciones globales en cada nivel se rea
lizar3 proporcionalmente a las rigideces relativas de los planos verticales

sismorresistentes dispuestos segiin la direccidn de andlisis considerada, siem
pre que se cumpla la condicidn de rigidez y resistencia a fuerzas en su plano,

de las losas de entrepisos y techo de la construccidn.
16.4.1.1. Determinacidn de rigideces

La determinacidn de rigideces de los planos verticales sismorresistentes se

realigard admitiendo un comportamiento eldstico lineal.

Las dreas y momentos de inercia de las secciones transversales de los elemen-
tos estructurales se determinaran considerando dichas secciones en Estado I

(no fisuradas).

Para la distribucidn de esfuerzos entre los planos verticales sismorresisten-
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tes y la determinacidén de efectos torsionales se admitird un andlisis aproxi

mado piso .a pisE; seglin los criterios que a continuacibn se establecen para

T

los siguientes casos:

a) Si la estructura estd conformada solamente por pdrticos y se verifica

b)

A e

que la rigidez de las columnas es practicamente despreciable frente a
la rigidez de las vigas ubicadas en los niveles superior e inferior
del piso considerado, la distribucidn de esfuerzos se hari en forma
proporcional a los momentos de inercia de las columnas que integran

cada pdrtico.

Si la rigidez de las columnas no es despreciable frente a la rigidez
de las vigas, la distribucidn de esfuerzos deberd efectuarse teniendo

en cuenta la flexibilidad de las vigas.

Si la estructura esti conformada solamente por tabiques sismorresis-

R A BT o et S A e TN v

tentes, la distribucidn de esfuerzos se hari en forma proporcional a
o

R——

los momentos de inercia de los tabiques que integran cada plano verti

cal sismorresistente, siempre que se verifique la siguiente relacidn:

H
1o~ &3

siendo:
H 1a altura total del tabique, medida desde el nivel de base
de la construccidn hasta el nivel extremo superior;

£o la longitud del tabique.

En este caso, para la determinacion de los momentos de inercia de los
tabiques sismorresistentes se considerard la colaboracidn de los ta-
biques sismorresistentes transversales. El ancho efectivo del ala ha
cia cada lado del tzbique considerado no excederz de 4 veces el espe-
sor del tabique ni de 1/16 de la altura del tabique, medida desde el

nivel considerado hasta el nivel extremo superior.

Si las dimensiones del tabique considerado son tales que se verifica

la siguiente relacidn:

H < 3

Lo

la rigidez absoluta de dicho tabique deberiZ determinarse considerando

las deformaciones originadas por las solicitaciones de flexidny corte.
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c) Si la estructura esti conformada de modo que en la direccidn de anili
sis existen algunos planos verticales sismorresistentes constituidos
exclusivamente por tabiques y el resto sclamente por pdrticos, la dis
tribucidn de esfuerzos se harid de manera tal que el esfuerzo total
correspondiente.al piso considerado sea absorbido por los tabiques de
acuerdo con sus rigideces relativas. Los podrticos, en este caso, de-
ber@n absorber un esfuerzo adicional minimo del 257 del esfuerzo to-
tal correspondiente al piso considerado. Dicho esfuerzo adicional mi
nimo se distribuiri proporcionalmente a las rigideces relativas de

los pobrticos.

16.5. ANALISIS DE DEFORMACIONES

No serd necesario, en general, verificar la distorsidn horizontal de piso se-
gln lo establecido en el articulo 13.1.1., excepto en el caso en que las con-
diciones estructurales indiquen la posibilidad de que se produzcan dafios con-

siderables sobre los elementos no estructurales.

Ademds, en general, no serd necesario tener en cuenta los efectos P-Delta se-
gin lo establecido en el articulo 13.2., a menos que las condiciones estructu
rales indiquen que dichos efectos de segundo orden tengan una importancia con

siderable.

16.5.1. Separaciones y juntas sismicas

La minima distancia desde la construccidn al eje medianero o al eje de la jun

ta sismica en cada nivel se determinarid mediante las siguientes expresiones:

- - h

Para zonas sismicas 1 y 2: Yy (em) = 1 em + —Tg%—
? hy

Para zonas sismicas 3 y 4: Yie (cm) =1 cn +-—166—

siendo: _
Y la minima distancia desde la construccidn al eje medianero o al
eje de la junta sismica, expresada en cm;
___ by la altura del nivel k considerado, medida desde el nivel de base y
expresada en cm.

Los valores de Yy determinados mediante las expresiones anteriores deberan

cumplir, ademds, la siguiente condicidn:

Y 2 2,5 cm
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CAPITULO 17, SUELOS Y FUNDACIONES

17.1. CAMPO DE VALIDEZ

El presente capitulo incluye solamente aspectos fundamentales y especificos
sobre suelos y fundaciones, relacionados con las previsiones sismorresisten—
tes. No se indican aqui los requisitos necesarios para asegurar la resisten-
cia y estabilidad de la construccidn Bajo acciones gravitatorias y fuerzas

laterales de maturaleza diversa a la sismica.

17.2. COMPORTAMIENTO DE SUELOS

Debe reconocerse la fundamental incidencia que tiene el suelo de fundacidn so
bre el que se asienta la construccidn, tanto en su respuesta dindmica como en

el nivel de dafios provocados por las acciones sismicas.

Con el objeto de guiar la formulacidn de requerimientos sismorresistentes, se

distinguen dos tipos bdsicos de suelos segiin su comportamiento dindmico:

a) Sueloé "dindmicamente estables"

Son aquellos en que los niveles de excitaciones sismicas previstos

no provocan deformaciones permanentes considerables, pérdidas momen-
tdneas de la capacidad resistente, roturas manifiestas en la superfi-
cie, ni modificaciones sensibles de la topografia. Las caracteristicas
del perfil de estos suelos tienen una marcada influencia en las vibra
ciones transmitidas a las estructuras por las modificaciones que pro-
ducen en su respuesta con relacidn al suelo Tipo I considerado como

referencia.

b) Suelos "dinZmicamente inestables" .
Son aquellos que bajo los niveles de excitacidn sismica especifica-
dos dejan de constituir un medio adecuado para el apoyo de la cons-
truccidn a causa de sufrir notables deformaciones y desplazamientos
relativos o a consecuencia de la pérdida transitoria de su capacidad
portante, o que sufren fendmenos tales que implican cambios en la

configuracidn topogrdfica de la zona.

Se deber3 estudiar el riesgo potencial de desarrollo de problemas derivados
de la "inestabilidad dindmica de suelos", asi como también disponer, cuando

resulte posible, las medidas adecuadas para eliminar o mitigar sus efectos.



94

17.3. PROBLEMAS EN SUELOS "DINAMICAMENTE INESTABLES"

Cuando los antecedentes y condiciones geherales del sitio en que se emplaza-
rd una construccidn o grupo de construcciones, indiquen la posibilidad de un
comportamiento inestable del suelo como consecuencia de los niveles de accio-
nes sismicas previstas en el presente Reglamento, se deberdn realizar estu-

dios e investigaciones especificas para determinar los riesgos potenciales de

que se produzcan algunos de los fendmenos siguientes:

- Considerables desplazamientos y asentamientos diferenciales permanentes
a causa del decaimiento de la respuesta frente a acciones ciclicas de

origen sismico.

- Licuefaccidn de suelos saturados predominantemente granulares (arenas

y limos poco a medianamente densos).

— Inestabilidad de taludes, laderas y terraplenes. Avalanchas. Despren-

dimientos.

- Roturas en la superficie del terreno como consecuencia de movimientos
producidos en fallas o fracturas proximas, situadas en la base del

perfil de suelo considerado.

Los estudios e investigaciones precedentemente indicados, se efectuaran se-
glin los procedimientos de la Sismologia, Geologia y Geotecnia, y abarcardn

un drea conveniente que puede extenderse fuera de la zona de la construccidn.

17.3.1. Se evitard ubicar construcciones del grupo A, en zonas donde se pre-
senten fallas o fracturas generadas por fendmenos sismicos anteriores o pre-

existentes que puedan ser activadas por futuros movimientos tectdnicos.

Para las construcciones correspondientes a los grupos restantes, se evitardn
emplazamientos sobre fallas o fracturas potencialmente peligrosas o en su in-

mediata vecindad.

17.3.2, Se evitardn emplazamientos de construcciones al pie de laderas po-
tencialmente inestables, o se tomardn las medidas adecuadas para eliminar

dicha posibilidad.

17.3.3. Problemas de licuefaccidn

Licuefaccidn es el fenOmeno que se produce en un suelo granular saturado que
disminuye notablemente su resistencia al corte con desarrollo de elevadas

presiones de poros y grandes deformaciones como consecuencia de la perturba-

cidn dinamica inducida por una accidn sismica.
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Se evaluarin las posibilidades de que se produzca el fendmeno de licuefaccidn
asi como sus consecuencias y se establecerdn los margenes de seguridad corres-
pondientes. Para ello, se comenzarda por realizar un andlisis preliminar utili-
zando los datos geot&cnicos convencionales (perfiles estratigrdficos, andlisis
granulométricos, limites de plasticidad, nlimero de golpes del ensayo de pene-
tracidén normalizado, etc.). Si como consecuencia de este andlisis preliminar
resulta que puede excluirse toda posibilidad de licuefaccidn, en general no
son necesarios estudios posteriores. Por el contrario, si se encuentran posi-
bilidades de desarrollo de fendmenos de licuefaccidén, resulta necesario efec-

tuar estudios ulteriores.
17.3.3.1. Andlisis preliminar

Las alternativas que deben considerarse como consecuencia de un andlisis pre-

liminar son las siguientes:

a) Licuefaccidn muy probable
Se supondrid que existen elevadas probabilidades de licuefaccidn bajo
los niveles de excitacidn sismica prescriptos, cuando se presentan

simultdneamente las condiciones siguientes:

- Existen mantos completos o lentes de arena o limos saturados (o
que puedan saturarse en el futuro), cuyo techo se encuentra a pro-

fundidades menores que 25 m.

- El andlisis granulométrico indica que el didmetro medio D5g de los

granos se encuentra comprendido entre 0,07 mm y 1,2 mm.

- El1 nlmero de golpes del ensayo de penetracién normalizado resulta

igual o menor que:
Ay + Ay .2

siendo:
Ay y A, las constantes que dependen de la zomna sismica con-
siderada y se obtienen de la Tabla 17;
z la profundidad expresada en metros, medida desde el nivel
del terreno al techo del manto o lente de arema o limo sa-

turado.

b) Licuefaccidn improbable

Se admitird que razonablemente pueden excluirse probabilidades de li-
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cuefaccidén cuando se presente alguna de las siguientes condiciones:

- No existen mantos o lentes de arena o limos saturados cuyo techo

se encuentra a una profundidad menor que 25 m.

- El1 didmetro medio de los granos es mayor que 3,5 mm (gravas) o me-

nor que 0,0l mm (arcillas).

- El niimero de golpes del ensayo de penetracidn normalizado resulta

igual o mayor que:
B; + By .z

siendo:
B; y Bz las constantes que se obtienen de la Tabla 17 en
funcidn de la zona sismica correspondiente;
z la profundidad expresada en metros, medida desde el ni-
vel del terreno al techo del manto o lente de arena o

limo saturado.
c¢) Probabilidades intermedias de licuefaccidn

Corresponde a situaciones que no resultan incluidas en las alterna-
tivas a) y b) precedentemente sefialadas. Es decir, cuando existen
mantos o lentes de arena o limos saturados con profundidades de te-
cho menores que 25 m, y se cumple alguna de las condiciones siguien-

tes:

- E1 didmetro medio D5g de los granos estd comprendido entre 0,07 mm

y 1,2 mm y el nimero de golpes del ensayo de penetracidén normali-

zado estd comprendido entre:
Al + Ap_ - 2
Bl + Bz « Z

siendo:
A; y A, las constantes que se obtienen de la Tabla 17, en
funcidén de la zona sismica correspondiente;
B, y B, las constantes que se obtienen de la Tabla 17,en fun-
cidon de la zona sismica correspondiente;

z la profundidad expresada en metros, medida desde el nivel
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del terreno al techo del manto o lente de arena o limo

saturado.

- El didmetro medio D5g de los granos estd comprendido entre 0,01 mm y
0,07 mm o entre 1,2 mm y 3,5 mm, y ademds, el nimero de golpes del

ensayo de penetracidén normalizado es menor que:

B1 + B2 .2z

siendo:
B1 y B, las constantes que se obtienen de la Tabla 17 en
funcidn de la zona :sismica correspondiente;
z la profundidad expresada en metros, medida desde el ni-
vel del terremo al techo del manto o lente de arena o li-

mo saturado.

Cuando se verifique esta alternativa, se aplicard el procedimiento indicado

en el articulo 17.3.3.2.

Tabla 17. Valores de las constantes Aj;, A2, B1 y Bz para el andlisis prelimi-
nar de licuefaccidn.

ZONA SISMICA Ay Ao B B,
4 10 1 20 1,60
3 0,95 18,5 1,50
2 0,60 12 1,20
1 3,5 0,35 7 0,7

17.3.3.2. Procedimiento de evaluacidn del potencial de licuefaccidn

En general, se aplicard este procedimiento cuando se presente la alternativa
¢) del andlisis preliminar, y en todos aquellos casos de construccciones co-
rrespondientes al grupo A, que vayan a emplazarse sobre suelos que presenten
mantos o lentes de arenas o limos saturados y que se ubiquen en las zonas sis

micas 4, 3 0 2.

La evaluacidn del potencial de licuefaccidn consiste en comparar la tensidon
de corte Tg inducida por la excitacidn sismica de disefio, con la tensidn ci-

clica Ty que produce la licuefaccidn del suelo.

La determinacién de la tensidn Tg inducida por la excitacidn sismica se rea-

lizari mediante el anilisis dindmico de la respuesta de estratos de suelos.
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La respuesta se transformari posteriormente a un niimero de ciclos equivalen-

tes de tensiones de corte de amplitud constante en el tiempo.

Una forma aproximada de establecer el valor de la tensidn de corte Tg induci-

da, consiste en aplicar la siguiente expresidn:
Tg ® 0,65 V. 2. ¥3 -4y

siendo:
Tg la tensidn de corte inducida;
Y el peso especifico del suelo considerado;

rqy el factor de reduccidn de tensiones determinado mediante la si-

guiente expresidn:
rg=1-0,01. 2

z la profundidad expresada enmetros,del nivel analizado con respecto
ala superficie libre del terreno;
3 la maxima aceleracidn del.terreno en la zona sismica considerada,

expresada como fraccidn de la gravedad.

Las tensiones ciclicas que producen la licuefaccién de un suelo determinado,
pueden establecerse mediante ensayos ciclicos de laboratorio que reproduz-

can razonablemente las condiciones del sitio o mediante correlaciones entre
dichas condiciones y comportamientos: observados utilizando, por ejemplo, el

ensayo de penetracidn normalizado.

El factor de seguridad, definido como el cociente entre la tensidn de corte

ciclica Ty, que produce la licuefaccidn y la tensidn de corte T, inducida por

S
el sismo de disefio, serd por lo menos igual a 1,4 cuando se empleen datos ba-
sados en ensayos de laboratorio para la evaluacion de Ty, ¥ por lo menos 1,6

cuando se utilicen correlaciones fundamentadas en observaciones directas.

Podran adoptarse valores menores de dicha relacidn s6lo si se realizan deta-
llados estudios geoldgicos, sismoldgicos y geotécnicos, y ademds se efectdan

minuciosos andlisis de la respuesta.
17.3.3.3. Medidas a adoptar

Si los andlisis anteriormente especificados indicaran la posibilidad de 1i-
cuefaccidén o que los margenes de seguridad no son suficientes, se adoptarin

las medidas necesarias para prevenirla o para evitar sus consecuencias.
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Las medidas tendientes a evitar el fendmeno de licuefaccidn pueden consistir
en compactacidn del manto o lente peligroso, su excavacidn y reemplazo, o

una combinacidn de dichos procedimientos.

Cuando sea posible, podra emplearse el sistema de fundaciones por pilotes que
sobrepasen la profundidad critica encontrada. En tal eventualidad, los pilo-
tes deberdn disefiarse en la hipdtesis de ausencia de restricciones en la zona
de terreno potencialmente critica para la licuefaccidn y teniendo en cuenta

eventuales empujes del suelo sobre los pilotes. .

17.4. ASENTAMIENTOS

Se evaluara la posibilidad de asentamientos diferenciales que surjan como
consecuencia de heterogeneidades del suelo sometido a las excitaciones sis—

micas.

En este tipo de problemas, no siempre resulta posible cuantificar precisamen-
te acciones o deformaciones para el disefio, por lo que se enfatiza la necesi-
dad de prever adecuadas medidas y dispositivos resistentes de manera que las

deformaciones impuestas a la estructura puedan ser resistidas.
17.5. FUNDACIONES

17.5.1. Criterios fundamentales de proyecto

— El sistema de fundacidn deberid ser capaz de transferir al suelo las
acciones sismicasy.gravitatorias indicadasen el presente Reglamento
sin que supere la capacidad portante del suelo correspondiente al
nivel de excitacidn sismica previsto y sin que se produzcan movimien-
gos relativos entre los elementos de fundacidn que puedan originar

inaceptables deformaciones impuestas en la estructura.

- Para la comprobacidn de la seguridad (verificacidn de tensiones y e-
quilibrios) no se considerardn tracciones entre fundaciones y terreno.
Sin embargo podran admitirse esfuerzos de traccidn entre la subes-
tructura y elementos tales como pilotes, pozos, cilindros, etc., siem-
pre que los mismos hayan sido especialmente disefiados para soportar

dichas tracciones.

- El1 estado tensional inducido en el suelo deberd resultar compatible
con las caracteristicas resistentes del terreno bajo los niveles de
excitacidn sismica considerados, debiéndose tener en cuenta las fluc-
tuaciones del nivel fredtico que presumiblemente puedan desarrollarse

a través del tiempo.
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- Los desplazamientos relativos que eventualmente pueden sufrir los dis-
tintos elementos de fundacidn, deberan ser tales que no comprometan la

estabilidad y funcionalidad de la estructura.

- Cada uno de los bloques estructuralmente independientes en que una cons
truccidn pueda estar fraccionada, tendri un sistema de fundacidn Ginico
(homogéneo) . No se admitirdn sistemas diversos dentro de una misma uni
dad (por ejemplo: algunas columnas sobre pilotes y otras sobre bases di

rectas).

- 8i el suelo presenta discontinuidades, las fundaciones se dispondrin en
forma tal que las situadas a cada lado de la discontinuidad sean unida-

des independientes.

- Se adoptaran especiales precauciones cuando la cota de fundacidn se en-
cuentre en una zona en que resulten apreciables las variaciones de hume

dad estacionales del suelo.

- La resistencia conferida a la fundacidn considerando los efectos de car
gas gravitatorias y acciones sismicas, no deberi resultar menor que la

requerida por las demds combinaciones de cargas queno incluyan acciones

sismicas.

17.5.2. Fundaciones superficiales. Comprobacidn de tensiones verticales

Para los estados de carga especificados en el Capitulo 10 que incluyen las ac-
ciones sismicas, se comprobarad que las tensiones obtenidas no superen los valo

res limites Og 1{y correspondientes.

Los valores de las tensiones limites se estableceradn teniendo en cuenta la in-

cidencia de los siguientes factores:

a) Comportamiento del suelo bajo los niveles de excitacidn dinimica provo

cada por los sismos de disefio.
b) Corta duracién y accidentalidad de la accidn sismica prescripta.

En ausencia de datos precisos, corroborados por pruebas dindmicas especificas,

los valores de las tensiones limites se obtendran de la siguiente manera:

Se partir3a de las tensiones admisibles del suelo Ogadm determinadas por los
procedimeintos usuales empleados para los estados de carga estitica y se mul-
tiplicaran por el factor fy que tiene en cuenta el comportamiento dinimico

del suelo asi como la corta duracién y accidentalidad de la accifn sfsmica:
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Og1fm = fr + Osadm

siendo: *
Ogl{m la tensidn limite;
fr un factor que depende de las caracteristicas del suelo de fundacidn
y de la zona sismica correspondiente indicado en la Tabla 18;

Ogadm 12 tensidn admisible del suelo.

17.5.3. Arriostramiento de apoyos

Los apoyos de la estructura deben vincularse entre si mediante un sistema de
riostras o losa que asegure el movimiento conjunto de todos los elementos,
evitando apreciables desplazamiéntos - diferenciales entre ellos que impli-

quen deformaciones impuestas a la estructura.

Tabla 18. Valores del factor fy en funcidn de las caracteristicas del suelo
de fundacidn y de la zona sismica.

Namero de Gol-(l) ZONA SISMICA
SUETLO pes de la P.P.N.
N 4 3 2 1

Rocas y suelos cohesivos
muy rigidos (cohesidn ma-
yor que 0,2 MN/m?) > 30 1,8 1,8 1,8 1,8

Suelos cohesivos duros
(cohesidn entre 0,07 y
0,2 MN/m?) 15 a 30 1,6 1.7 1,8 1,8

Suelos cohesivos blandos

(cohesidn menor que
0,05 MN/m?) ; <8 1,2 1,3 1,4 155

Arenas muy densas (densi-
dad relativa mayor que
85%) > 25 1,4 1,5 1,6 1,7

Arenas densas (densidad
relativa entre 65% y 85%) 15 a 25 1,1 1,2 1,3 1,4

Arenas poco a medianamen-—
te densas (densidad rela-
tiva menor que 65%) < 15 0,9 0,9 1,0 1,1

(1) P.P.N. (prueba de penetracidn normalizada)
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17.5.3.1. Procedimiento general para disefio de arriostramientos de fundacio-

nes superficiales (bases, plateas, etc.).

Los elementos arriostrantes o losa del plano de fundacidn se dimensionarin

teniendo en cuenta las siguientes fuerzas:

a) Esfuerzo de corte en cada elemento vertical, transmitido por la es-

tructura como consecuencia de las acciones sismicas prescriptas.
b) Fuerzas horizontales friccionales en la interfase suelo-fundacidn.

Para determinar las solicitaciomnes de cada componente o zona del sistema de
arriostramiento se consideraran diversas hipStesis sobre la presencia de las
fuerzas friccionales. Para ello se supondran anuladas las fuerzas fricciona
les en bases o sectores de: platea de manera de obtener los valores maxi-
mos de solicitaciones sobre cadacomponente o zona del sistema de arriostra-

miento.

En cada hipdtesis de andlisis, se limitard la fuerza friccional que pueda

desarrollar cada base o zona de platea al valor de:

tg ¢* . Npix

siendo:
¢* el angulo de friccidn entre suelo y material de la base, indica
do en la Tabla 19 ;
Nmzx el valor maximo del esfuerzo normal al plano de fundacifn en la

base o sector de platea considerado.

Si la anterior limitacidn se hace efectiva para el dimensionamiento de los
elementos -arriostrados, las fuerzas de corte indicadas en a) se reduciran
proporcionalmente a la capacidad friccional total de la hipCtesis considera-
da. Los valores de solicitaciones obtenidos mediante este procedimiento-no
podrdn ser inferiores al 80% de los resultantes delprocedimiento aproximado

indicado en el articulo 17.5.3.3.

17.5.3.2. Procedimiento general para el disefio de arriostramientos de funda-

ciones profundas

Los elementos arriostrantes se dimensionarin considerando las solicitaciones

que surgen de las siguientes fuerzas:

a) Esfuerzo de corte en cada elemento vertical, transmitido por la es-

tructura como consecuencia de las acciones sismicas prescriptas.
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b) Reacciones horizontales del sistema de fundacidn determinadas en fun

cidén de las rigideces de los grupos suelo-pilotes.

Los valores obtenidos mediante este procedimientono podran ser inferiores al
80% de los resultantes del procedimiento aproximado indicado en el articu-

lo 17.5.3.3.

Tabla 19. Angulos de friccidn entre suelos y estructura de hormigdn (1) .

Caracteristicas del suelo Angulos de friccidn ¢*(1)
Roca sana. 35° a 45°
Gravas. Gravas arenosas. Arenas gruesas. 28° a 32°

Arenas medianas. Arenas limosas medianas a

gruesas. Gravas limosas. Gravas arcillosas, . 24° a 29°

Arenas finas. Arenas limosas o arcillosas

medianas a finas. 19° a 24°
Limos arenosos. Limos no plasticos. 17° a 19°
Arcillas muy duras preconsolidadas. 22° a 26°

Arcillas medianamente duras a duras. Limos

arcillosos. 16° a 19°

(1) Los valores indicados suponen que la superficie de contacto suelo-hormi-
gon se origina mediante hormigonado masivo directo sobre la superficie del
suelo. Los valores de friccidn para superficies de hormigdn coladas en enco-
frados, en contacto con alguno de estos suelos, son considerablemente meno-—
res.

17.5.3.3. Procedimiento aproximado para el disefio de riostras

Los elementos estructurales de sistemas discontinuos de fundacidn (bases ais
ladas, cabezales de pilotes, pozos romanos, etc.) se vincularan entre si me-
diante un sistema de riostras dispuestas preferentemente segiin dos direccio-
nes perpendiculares y que sean capaces de resistir por lo menos un esfuerzo

de traccidn o compresidn determinado mediante la siguiente expresidn:
Nyw 2 Yg « € = N®

sizsndo:

Ny, el esfuerzo de traccidn o compresidn;
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C el coeficiente sismico de disefio segiin el articulo 14.1.1.2.

Y¢ el coeficiente que depende del.tipo de suelo indicado en la Ta-
bla 20;

N* la maxima carga vertical operante en el elemento menos cargado de
los dos que se interconectan.

Tabla 20. Valores del coeficiente Yt en fun-
cidn del tipo de suelo.

Suelo Tipo I LT III

Vi 1,0 Ll 1.8

En el caso de bases superficiales aisladas, adicionalmente se comprobari

que la riostra sea capaz de soportar un esfuerzo de traccidn o compresidn

determinado por la siguiente expresidn:

siendo:

En los

zas de

17.5.3.

Ny > tg ¢* . N#*

Nry el esfuerzo de traccidn o compresidn;
¢* el angulo de friccidn entre base y suelo dado en la Tabla 19;
N* la maxima carga vertical operante en el elemento menos cargado de

los dos que se interconectan.

Las riostras se dispondran preferentemente en un nivel tal que inter-

conecten los cuerpos de bases o cabezales de pilotes o pozos.

Cuando por su ubicacidn y/o rigidez el elemento arriostrante pueda es
tar sometido a flexiones considerables derivadas de las acciones late

rales, dichas flexiones deberidn ser tenidas en cuenta en el dimensio-

namiento.

sistemas de fundaciones continuas (plateas) se tendra@n en cuenta fuer-

compresidn y traccidén equivalentes a las indicadas precedentemente.

En las Zonas Sismicas 3 y 4 con suelos del tipo III, el sistema de
arriostramiento debe ser tal que el plano definido por los puntos de
apoyo sea rigido. En tales casos, se recurrird a riostras diagona-

les o losas que aseguren la indeformabilidad indicada anteriormente.

4. Dimensiones y armaduras minimas de riostras de Hormigdén Armado

Las riostras indicadas en el articulo 17.5.3.3. seran preferentemente de hor-
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migdn armado. Segln las zonas sismicas y el tipo de suelo, se adoptaran los

valores minimos de dimensiones y armaduras indicados en la Tabla 21.

Tabla 21. Valores minimos de dimensiones y-armaduras de las riostras (1) .

Seccidn p—
Zona sismica Suelo .Eormigdn s Estribos
: Longitudinal
(em x cm)

o B Tipo I 20 x 20 | 4 dg=10.mm | dg= 4,2 ¢/12 cm
Tipos Il y III 20 x 20 | 4 dg=12mm |dg= 6 c/15 cm
5 4 Tipo 1 20 x 20 ds==12 mn | dg= 6 c¢/15 cm
¥ Tipos TI y III | 25x 25 | 4 dg=1l4mm |[dg= 6 c/15 cm

1) Los valores indicados corresponden a aceros con limite de fluencia de
420 N/mm?: para aceros con tensidn de fluencia de 220 N/mm? se adoptarir
secciones 1,5 veces mayores,

La separacién entre estribos se reducird a la mitad de la indicada,en las
zonas proximas a los nudos, en una longitud igual a2 tres veces la mayor di-

mensidn de la seccidn transversal de la riostra.
17.5.3.5. Prescindencia de arriostramientos

Cuando la estructura posea apoyos muy separados (por ejemplo en construccio-
nes industriales, salones, etc.) los arriostramientos precedentemente especi-
ficados pueden resultar ineficaces o imposibles de construir. En tal caso
se procederd a verificar que la estructura soporte adecuadamente desplaza-
mientos relativos horizontales entre los puntos de apoyo, y en la direccidn

en que se prescinde del arriostramiento.

El posible desplazamiento relativo entre puntos de apoyo, que deberid conside
rarse como deformacidn impuesta a la estructura, se evaluari en funcidon de
las caracteristicas del suelo, de la estructura y del nivel de excitacidn

sismica prescripta para la zona.

Como valor aproximado del desplazamiento relativo entre apoyos, para suelos
con caracteristicas geot&cnicas pricticamente uniformes, se adoptaran los va

lores minimos que resultan de la siguiente expresidn:

AL = A con AL > 2 cm
Kg -

siendo:

L 1la distancia entre los puntos de apoyo considerados;
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AL el desplazamiento relativo a considerar como deformacidn impuesta
a la estructura. No se tomardn valores inferiores a 2 cm;

Kg el coeficiente que depende de la zona sismica y del tipo de suelo
sobre el que se emplaza la construccidn, y cuyos valores se indi-

can en la Tabla 22.

Tabla 22. Valores del coeficiente Kg.

ZONA SISMICA SUELO TIPO I SUELO TIPO TI SUELO TIPO III
4 1 000 750 650
3 1100 850 750
2 1200 950 850
1 1300 1 050 950

Para valores de L mayores que 120 m, se tomard L = 120 m en el cdlculo del

desplazamiento relativo.

Las longitudes de apoyo de elementos de la superestructura. seran, como mini-

mo, igual a cuatro veces los valores de AL anteriormente indicados.

Cuando se planteen incertidumbres sobre la efectividad de arriostramientos,
ya sea por sus dimensiones o0 por sus caracteristicas constructivas, se proce
derd a verificar la estructura segin las deformaciones impuestas, anterior-

mente especificadas.

-17.5.4. Arriostramiento de apoyos en zona sismica 0

En la zona sismica 0, los elementos estructurales de sistemas discontinuos
de fundaciones superficiales sobre suelos tipos II y III, se vincularin en-
tre si mediante un sistema de riostras dispuestas preferentemente seglin dos
direcciones perpendiculares, las cuales seran capaces de resistir en trac-

cidn o compresidn un esfuerzo igual al 7% de la carga axial en el elemento

arriostrado.

Los elementos de fundaciones profundas ﬁales como cabezales de pilotes, po-
Z0s romanos, etc.,se vinculardn mediante un sistema de riostras dispuestas
preferentemente segiin dos direcciones perpendiculares, y serdn capaces de re
sistir en traccidn o compresidn un esfuerzo igual al 10% de la carga axial

en el elemento arriostrado.

La seccidn minima de hormigdn serd de 20 ecm x 20 cm, con armadura longitudi-
nal minima de 4 barras de dg = 10 tm (ds es el didmetro de las barras de ace-

ro) y estribos de dg = 6 mm cada 20 cm como minimo.
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Requerimientos especiales para pilotes

Se determinardn las cargas limites de cada pilote y del conjunto, eva-
luando el efecto de la disminucidén de la resistencia friccional a cau-

sa de las vibraciones provocadas por el sismo.

El dimensionamiento y la verificacidn de los pilotes, se realizarid con
siderando las acciones verticales y horizontales que transmite la es-

tructura y la interaccidn suelo-pilote.

Se prescindird de la contribucidn de las estructuras de cabezales y
riostras que se apoyen sobre el terreno para la evaluacidn de la capa-

cidad portante a cargas verticales y horizontales.

Las deformaciones de pilotes sometidos a fuerzas horizontales se deter
minardn mediante la teoria de viga sobre fundacidn eldstica adoptando

valores adecuados de las caracteristicas del suelo. La capacidad por-
tante de los pilotes y/o suelo bajo las acciones horizontales transmi-
tidas por la estructura se comprobard aplicando métodos basados en es-
quemas de rotura producidos por agotamiento del suelo y/o pilotes. Pa
ra la aplicacidn del procedimiento de rotura se requiere un coeficien-
te de seguridad no menor que 2,1 en la comparacidn entre la accidn re-
sistente Gltima y la solicitacidén derivada de la aplicacidn de las ac-

ciones sismicas prescriptas en el presente Reglamento.

Se verificari que los pilotes puedan resistir en cualquier punto de su
desarrollo, considerando el esfuerzo axial que resulte mas desfavora-

ble, un momento Ultimo cuyo valor no resulte inferior a:

a) 0,7 del momento de agotamiento correspondiente a la zoma supe-

rior del pilote

b) W S B8 s B o By

siendo:
M, el momento Gltimo;
D el diZmetro del pilote considerado;
Hy la fuerza horizontal correspondiente al pilote con-
siderado, determinada en base a las acciones de di-

sefio que incluyen la accidn sismica.

17.5.5.1. Métodos de dimensionamiento y verificacidn

Se aplicarin los procedimientos de cdlculo de resistencia seccional a solici
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taciones normales y a esfuerzos de corte indicados en la Parte II: "Construc-

ciones de Hormigén Armado y Pretensado'..

17.5.5.2. Ductilidad

El dimensionamiento y disposicidn de las armaduras se realizari de manera que

el pilote resulte provisto de adecuada ductilidad. Se densificarin las arma-

duras en zonas criticas tales como cabeza, punta y separaciones de estratos

de suelos de distinta consistencia.

17.5.5.3. Armaduras minimas

Seglin las zonas sismicas, se adoptarin los valores que se indican a continua-

-~
cion:

17.5.5.3.1. Zonas Sismicas 1 y 2

a)
b)

c)

d)

El didmetro minimo de la armadura longitudinal seri de 12 mm.

La cuantia minima de la armadura longitudinal para pilotes in situ se
rd de 0,003 con un minimo de 6 barras de ds = 12 mm o equivalentes.
Para pilotes prefabricados, la cuantia mfnima de la armadura longitu
dinal serad de 0,01 con un mfnimo de 6 barras de ds = 12 mm o equiva-

lentes.

Ep general, se adoptarin como estribos minimos, barras de ds = 8 mm
con separacidén no mayor de 12 veces el diidmetro de la armadura longi-

tudinal, ni mayor que 25 cm.
Densificacidn de estribos

A los efectos de conferir :adecuada ductilidad, se densificarin las
armaduras transversales en las zonas de cabeza y punta de pilote. Pa
ra ello, en una longitud igual al diidmetro del pilote pero no menor
de 70 cm, se colocardn, como minimo, estribos de dg = 8 mm con separa

cidn no mayor de 10 cm.

La densificacidn de estribos en la punta, se aplicari a los pilotes

hincados y a los pilotes in situ que trabajen predominantemente de

punta,

17.5.5.3.2. Zonas Sismicas 3 y 4

a)
b)

El didmetro minimo de la armadura longitudinal seri de 14 mm.

La cuantfa minima de la armadura longitudinal para pilotes in situ

serd de 0,005 con un minimo de 6 barras de ds =14 mm o equivalentes.
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Para pilotes prefabricados, la cuantia minima de la armadura longitu

dinal serid de 0,012 con un minimo de 6 barras de dg = 14 mm o equiva
lentes.

c) En general, el difmetro minimo de los estribos serd d; = 8 mm con
separacidn no mayor de 10 veces el difmetro de la armadura longitudi

nal, ni mayor que 20 cm.
d) Densificacidn de estribos

A los efectos de conferir adecuada ductilidad se densificardn las ar -
maduras transversales en las zonas de cabeza del pilote. Para ello,

en una longitud igual al doble del didmetro del pilote pero no menor

de 140 cm, se colocardn como minimo estribos de dg = 8 mm con separa
cidén no mayor de 8 cm. Cuando el didmetro del pilote supere los

70 cm, los estribos precedentemente indicados seran por lo menos de
dg = 10 mm. .

En la zona de cabeza de los pilotes hincados y de los pilotes in situ
que trabajen predominantemente de punta, en una longitud igual a una
vez y media el difZmetro, pero no menor de un metro, se colocarian como

minimo estribos de dg = 8 mm con separacidn no mayor de 8 cm.

17.5.5.4. Pilotes traccionados
Cuando por la posicidon relativa del pilote con respecto al centroide del con-
junto, puedan aparecer esfuerzos de traccidn, deberia verificarse la capacidad

portante del pilote a dicho esfuerzo, considerando el comportamiento del sue-

lo que rodea al pilote bajo la excitacidn sismica.
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