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Prefacio

La Oficina Nacional de Normalizacion (NC), es el Organismo Nacional de Normalizacion
de la Republica de Cuba que representa al pais ante las Organizaciones Internacionales y
Regionales de Normalizacion.

La preparacion de las Normas Cubanas se realiza generalmente a través de los Comités
Técnicos de Normalizacion. La aprobacion de las Normas Cubanas es competencia de la
Oficina Nacional de Normalizacion y se basa en evidencias de consenso.

e La aprobacion de esta Norma responde a la necesidad de actualizarla con los nuevos adelan-
tos en lo referente al andlisis, disefio y construccion de las obras de ingenieria.

e Ha sido elaborada por el Comité Técnico de Normalizacion NC/CTN N° 38 de Calculo de Es-
tructuras de Hormigdn (CONCEH.) en el que estan representadas las siguientes entidades:

Ministerio de la Construccion

Ministerio de la Industria Basica

Ministerio de Educacién Superior

Ministerio de las Fuerzas Armadas Revolucionarias
Ministerio del Azucar

Poder Popular de Ciudad de La Habana

Instituto Superior Politécnico “José A. Echeverria”

Instituto de Investigaciones en Normalizacion
Oficina Nacional de Normalizacién

e Sustituye a la NC 53-114: 84

e Las principales modificaciones estan relacionadas con lo establecido en los mas novedosos
documentos nacionales e internacionales.

e Consta de los Anexos A y B, informativos y C, normativo.

© NC, 1999

Todos los derechos reservados. A menos que se especifique, ninguna parte de es-
ta publicacion podra ser reproducida o utilizada por alguna forma o medios elec-
tréonicos o mecanicos, incluyendo las fotocopias o microfilmes, sin el permiso pre-
vio escrito de:
Oficina Nacional de Normalizaciéon (NC).
Calle E No. 261 Ciudad de La Habana, Habana 3. Cuba.

Impreso en Cuba
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CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES.
REQUISITOS BASICOS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION

Capitulo 1 Objeto

Esta norma establece los requisitos basicos para el disefio y construccién de obras sismorresisten-
tes ubicados en zonas de peligro sismico, incluye tanto las edificaciones como las obras civiles con
el propdsito de disminuir o mitigar su grado de vulnerabilidad, excepto estructuras especiales tales
como plantas nucleares, eléctricas, mecanicas y similares; para tales casos se requieren conside-
raciones especificas para ellas que estén acordes con lo establecido en esta norma.

Durante los trabajos de disefio y construccion para las obras ubicadas en zonas de peligro sismico
se tendran en cuenta ademas los requisitos establecidos para ello en zonas donde el peligro sis-
mico no se toma en consideracion para el disefio.

Para el caso de reparaciones, reforzamiento y remodelaciones de obras sé cumpliran los criterios
establecidos en esta norma.

Capitulo 2 Referencias normativas

Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser citadas en este texto, constituyen dispo-
siciones de esta Norma Cubana. Las ediciones indicadas estaban en vigencia en el momento de
esta publicaciébn. Como toda norma esta sujeta a revision se recomienda, a aquellos que realicen
acuerdos sobre la base de ellas, que analicen la conveniencia de usar ediciones mas recientes de
las normas citadas seguidamente. La Oficina Nacional de Normalizaciéon posee la informacién de
las Normas Cubanas en vigencia en todo momento.

- NC-53-038:1985 Cargas caracteristicas de uso en edificios.

- NC-53-039:1989 Célculo de estructuras de hormigén.

- NC-53-082:1980 Estructuras de hormigén. Cimientos aislados rectangulares Método de célculo
y disefio

- NC-53-094:1983 Calculo de estructuras de acero.

- NC-53-097:1984 Vasos en masa y armados para columnas prefabricadas métodos de calculo y
disefio.

- NC-53-115:1984 Obras de fabrica. Métodos de calculo.

- NC-53-125:1984 Puentes y alcantarillas. Especificaciones de proyecto y métodos de calculo.

- NC-53-153:1985 Empujes de suelos. Procedimientos de calculo.

- NC-53-179:1988 Estructuras de madera. Métodos de calculo.

- NC-53-114:1984 Construcciones sismorresistentes

- NC-53-002:1986 Carreteras rurales.

- NC-53-172:1987 Explanacion en vias férreas.
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Capitulo 3 Definiciones

Para los propoésitos de esta Norma Cubana, en lo sucesivo norma, se aplicaran las siguientes defi-
niciones:

Acciones sismicas: Aciones accidentales debidas a la ocurrencia de un sismo, tales como la pro-
pagacion de ondas, inestabilidad del terreno, desplazamiento de fallas, tsunamis, etc.

Acelerografo: Instrumento especificamente disefiado para registrar la historia de las aceleracio-
nes debidas a movimientos fuertes del terreno.

Acelerograma: Registro de la variacion temporal de las aceleraciones en un punto y en una di-
reccion.

Acelerogramas de diseno: Familia de acelerogramas cuyo espectro promedio de respuesta, co-
rrespondiente al amortiguamiento seleccionado, es equivalente al espectro de respuesta elastica
asociado a los movimientos de disefo.

Aceleréometro: Sismémetro para medir aceleraciones del suelo en funcién del tiempo

Albaiiileria armada: Albanileria en la que se ha incorporado armadura de acero de tal manera que
ambos materiales actien conjuntamente para resistir las fuerzas a las que el elemento se encuen-
tra sometido.

Albanileria confinada: Albafiileria de ladrillos o bloques, cuyos pafios estan enmarcados por
elementos de hormigdn armado, los cuales son fundidos contra el pafio de albafiileria.

Amortiguamiento: Capacidad de los materiales y sistemas de disipar energia.

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

Analisis estatico: Método para estimar el efecto del sismo sobre una estructura. Se basa en re-
presentar la accion del sismo con fuerzas horizontales que actian en los centros de masa de los
sistemas de piso.

Analisis modal: Analisis de sistemas elasticos-lineales que se efectia desacoplando las ecuacio-
nes dinamicas de la estructura, en base a las propiedades de ortogonalidad de los modos de osci-
lacion. La respuesta final se expresa como combinacion de los valores correspondientes a cada
modo.

Analisis no lineal: Analisis de estructuras con relaciones fuerza-desplazamiento no lineales. Dado
que el principio de superposicion de fuerza y efectos no es aplicable, no es posible utilizar un ana-
lisis modal.

Analisis paso a paso: Analisis dinamico en el que se calcula paso a paso la respuesta de la es-
tructura ante sismos pueden ser eventos reales o simulados.
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Apéndices: Componentes arquitecténicos como marquesinas, antepechos y, en general, aquellos
elementos cuya estructuracion difiera radicalmente de la construccién como: anuncios, elementos
de fachada. Se incluyen también los elementos sujetos a esfuerzos que dependen esencialmente
de su propia aceleracién como tanques o equipos que trasmiten sus propias fuerzas de inercia di-
rectamente a las losas.

Atenuacion: Reduccion en la intensidad de una sefal sismica con la distancia como consecuencia
de cambios de geometria y de las caracteristicas fisicas del medio.(absorcion)

Basamento rocoso: Roca continua consolidada y/o cementada generalmente del Plioceno o ante-
rior, o roca metamorfica, o roca ignea, que subyace los depésitos de suelo u otros depoésitos
superficiales no consolidados.

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

Cedencia: Condicién caracterizada por la plastificacion de por lo menos la region mas solicitada
del sistema resistente a sismos, tal como la formacién de la primera rétula plastica en un compo-
nente importante del mismo.

Desplazamiento relativo: Diferencia entre el desplazamiento de un nivel dado y el del inmediato
inferior.

Ductilidad: Capacidad que poseen los componentes de un sistema estructural de hacer incursio-
nes alternantes en el dominio inelastico, sin perdida apreciable en su capacidad resistente (véase:
Factor de Ductilidad)

Demanda de ductilidad: Cociente entre el valor maximo del desplazamiento alcanzado por un sis-
tema durante su repuesta y el desplazamiento cedente.

Ductilidad disponible: Demanda de ductilidad que puede aceptar un sistema, asociada a una pe-
quefa probabilidad de ruina.

Ductilidad ultima: Demanda de ductilidad asociada a una elevada probabilidad de ruina.

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

Entrepiso: Conjunto de miembros y elementos que separa un piso de otro en una edificacion, que
actua como diafragma y resiste las cargas verticales normales a su plano

Epicentro: Punto de la superficie de la tierra directamente encima del foco (o hipocentro) de un te-
rremoto.

Espectro: Respuesta maxima de osciladores de un grado de libertad y de un mismo amortigua-
miento, sometidos a una historia de aceleraciones dada, expresada en funcién del periodo. En los
espectros de disefio se incorpora el valor de reduccién de respuesta correspondiente al sistema
resistente a sismos adoptado.
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Espectro de disefio: Espectros asociados a los mismos de disefio, en los cuales se ha incorpora-
do el factor de reduccion de respuesta correspondiente al sistema resistente a sismos.

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

Estructura regular: La que no presenta discontinuidades significativas en su configuraciéon vertical
o en planta o en su estructura resistente a las fuerzas horizontales.

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

Excentricidad accidental: Valor adicional a la excentricidad estatica que toma en cuenta los efec-
tos debido a irregularidades en la distribuciéon de las masas y de las rigideces, asi como los efectos
de la excitacién rotacional del terreno.

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

Excentricidad estatica: Menor distancia entre la linea de accion de la fuerza cortante y el centro
de rigidez.

Factor de ampliacidon dinamica: Cociente entre la excentricidad dinamica y la excentricidad esta-
tica. Es la amplificacion que experimenta el sistema durante la excitacién sismica, en virtud de
sus caracteristicas dindmicas.

Factor de ductilidad: Valor que describe la ductilidad global esperada del sistema resistente a
sismos, el cual cuantifica la relacion entre los desplazamientos maximos reales y los desplaza-
mientos calculados suponiendo un comportamiento linealmente elastico de la estructura.

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

Magnitud: Escalar utilizado para medir el tamafio de un sismo independientemente de la distancia
de la estacion al hipocentro: esta' relacionada a la cantidad de energia liberada en la regién focal.
La escala mas utilizada es la de Richter.

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

Movimientos de disefo: Movimientos del terreno seleccionados en forma tal que su probabilidad
de excedencia sea razonablemente baja durante la vida util de la estructura y estan caracterizados
por sus espectros de repuesta
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Nivel: Plano horizontal en el cual, para efectos de calculo, se supone concentrada la masa del en-
trepiso.

Nivel de ductilidad: Conjunto de prescripciones normativas asociados a un determinado factor de
ductilidad que se aplica en el disefio de los miembros del sistema resistente a sismo.

Peligro o Amenaza Sismica: Probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un evento sismi-
co con cierta intensidad, en un sitio especifico y en un tiempo determinado.

Periodo de retorno: Tiempo medio entre ocurrencias de eventos sismicos de igual magnitud en
una zona sismogeneradora dada.

Pértico espacial ductil: Sistema resistente a sismos capaz de resistir la totalidad de las acciones
sismicas mediante deformaciones debidas esencialmente a la flexiébn de sus miembros, con nive-
les de ductilidad prefijados.

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

Probabilidad de excedencia: Probabilidad de que un nivel especifico del movimiento del terreno,
o un nivel de efectos econémicos o sociales causados por el sismo, sea excedida en un lugar o re-
gion durante un lapso de tiempo determinado.

Regidn confinada: Parte de los elementos de hormigébn armado confinada por refuerzo trans-
versal que cumple requisitos especiales.

Respuesta sismica: Describe la respuesta dinamica de una estructura dada, a acciones de tipo
sismico.

Rigidez de entrepiso: Relacion entre la fuerza cortante absorbida por un pértico, muro o contra-
viento en un entrepiso y el desplazamiento relativo entre los dos niveles que lo limitan.

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

Rotula plastica: Zona de cedencia que se forma en un componente del sistema resistente a sis-
mos, en la cual pueden ocurrir incrementos importantes en las rotaciones inelasticas alternantes,
sin modificaciones significativas del momento actuante, el que es igual al de agotamiento.
Reparacion: Intentar devolver a una estructura dafiada por un sismo su resistencia original.

Reforzamiento: Aumentar racionalmente la resistencia y/o rigidez de una estructura danada 6
No por un sismo para mejorar su comportamiento ante futuros sismos.

Vida util: Numero de afios representativos de la duracién econémica probable de una edificacion.
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Vulnerabilidad: Grado de predisposicion de estructuras u obras a ser afectadas o susceptibles de
sufrir dafios y colapsos debido a la accién sismica.

Zona sismica: Area geografica en la cual se admite que la maxima intensidad esperada de las ac-
ciones sismicas, en un periodo de tiempo prefijado, es similar en todos sus puntos.

Capitulo 4 Zonificacidon sismica
4.1 Zonas sismicas

El territorio nacional para fines de aplicacion de esta norma se ha dividido en 4 zonas las cuales se
indican en los Mapas de Zonificacion Sismica con Fines de Ingenieria segun las figuras 4.1 y
4.2. Dichas zonas se describen en 4.1.1 y se le asignan valores de aceleracion en fracciones de la
gravedad. En la tabla 4.1 se listan las principales localidades ubicadas en las mismas.

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

4.1.1 Descripcidn de las zonas sismicas del territorio nacional
Zona 0

De riesgo sismico muy bajo sin efectos dafinos para las construcciones donde no es necesario
tomar medidas sismorresistentes en estructuras y obras. No obstante desde el punto de vista sis-
mologico, no puede decirse que existe sismicidad nula.

Zona 1

De riesgo sismico bajo que puede ocasionar danos en las construcciones debiéndose tomar medi-
das sismorresistentes en todas las estructuras y obras en funcién de la importancia de las mis-
mas. Esta zona se subdivide a la vez en dos zonas: 1A y 1B. Los valores de la aceleracién hori-
zontal maxima del terreno para el calculo A seran de 0,075 g para la Zona 1A y de 0,1 g para la
zona 1B

Zona 2

De riesgo sismico moderado que puede ocasionar dafios en las construcciones debiéndose tomar
medidas sismorresistentes en todas las estructuras y obras en funcién de la importancia de las
mismas. Esta zona se subdivide a la vez en dos zonas: 2A y 2b. Los valores de la aceleracion ho-
rizontal maxima del terreno para el calculo A seran 0,15 g para la Zona 2A y de 0,20 g para la zona
2B

Zona 3
De riesgo sismico alto que puede ocasionar dafios graves en las construcciones debiéndose tomar

medidas sismorresistentes en las estructuras y obras en funcién de la importancia de las mismas.
la aceleracién horizontal maxima del terreno para el célculo A sera de 0,30 g
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Tabla 4.1 Principales localidades ubicadas en las diferentes
zonas sismicas del territorio nacional

Zonas Sismicas
1A 1B 2A 2B 3
Amancio Cacocun Baracoa Alto Songo Aserradero
Banes ((j)auto Embarca- |Bartolomé Masé |EI Caney Cabanas
ero
Caimito Cueto Bayamo El Cristo Caletén
Consolacién del S. | Guamo Emb. Bayate La Maya El Cobre
Esmeralda Mavyari Buey Arriba Niceto Pérez Chivirico
Holguin Sagua de Tana- |Campecheula Palma Soriano Santiago de
mo Cuba
Jobabo Urbano Noris Contramaestre Pilon Siboney
Las Tunas Florida San Luis Sigua
Mir Guantanamo Yerba Guinea
Nuevitas Imias
Punta Brava Jiguani
Releite Mangos de Ba-
ragua
Santa Cruz del S Manzanillo
San Diego los Ba- Mayari Arriba
fos
Velazco Media Luna
Niquero
San Antonio del
Sur.
Yara

4.2 Movimientos de diseno

Los movimientos de disefio se definen en funcién de la aceleracién maxima de la componente ho-
rizontal obtenida para roca a partir de los estimados de peligrosidad sismica, los valores de acele-
racion (lineas de isoaceleraciones) se obtuvieron para una probabilidad del 15 % a 10 % de exce-
dencia y 50 afos de vida util correspondiente periodo de retorno de 475 afios.

En obras de gran interés econdmico o de cierta peligrosidad como centrales nucleares, grandes
presas y donde las condiciones sismo-tectonicas sean complejas deben realizarse estudios espe-
ciales que seran cumplimentados por el Centro Nacional de Investigaciones Sismologicas (CE-
NAIS.)

En la capitulo 6 se dan las férmulas para determinar las acciones sismicas para cada zona, las
cuales se basan en los movimientos de disefio correspondientes a cada perfil tipico del suelo.
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Capitulo 5 Especificaciones generales

5.1 Bases del diseiio sismorresistente

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

a) Proteger la vida de las personas.
b) Asegurar la continuidad de los servicios vitales.
¢) Minimizar los dafios a las construcciones.

Acorde a esta filosofia se establecen los siguientes principios:

Las estructuras se proyectaran para resistir sismos leves sin dafos.

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

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

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

5.2 Consideraciones para el disefio sismico

El disefio de las estructuras se realizara de acuerdo a las siguientes consideraciones:

Los edificios y cada una de sus partes deberan ser disefiados y construidos para resistir las so-
licitaciones sismicas de calculo, de acuerdo con el peligro sismico de la zona, el tipo de perfil
del suelo donde estén ubicados y con el tipo, uso e importancia de la obra.

Se considerara que las fuerzas horizontales del sismo actuan segun las dos direcciones princi-
pales de la estructura o en las direcciones que resulten mas desfavorables. El analisis podra
hacerse independientemente en cada direccién y para el total de las fuerzas sismicas en cada
caso.

Las cargas deben transferirse desde su punto de aplicacién hasta su punto final de resistencia.
Por lo tanto debe proveerse una trayectoria o trayectorias continuas, con suficiente resistencia
y rigidez para garantizar la adecuada transmisién de las cargas hasta la cimentacion. La
cimentacion debe disefiarse para los efectos de las cargas y los movimientos sismicos.
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e La distribucion en planta de las fuerzas horizontales para el caso de edificaciones que cuenten
con diafragmas rigidos al nivel de los pisos, sera de acuerdo con las rigideces de los elemen-
tos resistentes, debiendo existir compatibilidad entre las deformaciones de esos elementos y la
condicion de diafragma rigido.

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

e Para los pisos sin diafragmas rigidos los elementos resistentes seran disefiados como minimo
para las fuerzas horizontales que directamente le corresponden en funcién de la carga vertical
que tributa sobre ellos.

e Si los elementos no estructurales pudieran afectar significativamente el comportamiento sismi-
co de la estructura deberan ser considerados en el analisis, y detallarse en el proyecto el re-
fuerzo y/o anclaje de estos de manera concordante con esta condicion.

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

e Los elementos estructurales y no estructurales tales como paredes de hormigbn y mamposte-
ria deberan ser ancladas a todos los entrepisos y cubiertas, los cuales le proporcionan soporte
lateral ante las cargas horizontales que actuan tanto en el plano de la pared como normal a es-
te.

e Cuando al distribuir la fuerza horizontal, un sé6lo elemento de la estructura, timpano o poértico
resiste una fuerza del 30 % o mas del total de la fuerza horizontal en cualquier nivel, dicho
elemento debera disefiarse para el 125 % de dicha fuerza.

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

e En los edificios constituidos por elementos prefabricados se demostrara con evidencia expe-
rimental y de analisis, que el sistema propuesto tiene una resistencia y capacidad de trabajo
en el rango inelastico igual o mayor a las obtenidas en una estructura monolitica de hormigén
armado que cumpla los requisitos dados en 6.2.

e En caso de que no se pueda hacer esta demostracion el sistema prefabricado debe disefiarse
para las fuerzas sismicas obtenidas de acuerdo a esta norma usando un coeficiente de reduc-
ciéon por ductilidad, igual a uno y medio (Rd = 1,5) tal como se define en 6.4 .

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

e La fuerza sismica vertical se considerara que actua en los elementos simultaneamente con la
fuerza sismica horizontal y en el sentido mas desfavorable para el analisis conforme a 6.3.2.2 .
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¢ No se consideraran actuando simultdneamente las cargas debido al viento y al sismo.
5.3 Concepcion estructural sismorresistente

Para un mejor comportamiento sismico de las edificaciones deben cumplirse las siguientes condi-
ciones:

¢ Los edificios deberan tener forma simple, regular y simétrica tanto en planta como en eleva-
cion. Por otra parte existira también simetria en la distribucion de masas y rigideces.

¢ Los edificios deben tener un sistema completo de resistencia sismica en dos ejes ortogonales
entre si cuya rigidez lateral sera similar (no deben diferir en mas de un 25 %) de tal manera
que garanticen la estabilidad tanto de la estructura como un todo, como cada uno de los ele-
mentos que la constituyen.

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

¢ Utilizar relaciones entre las rigideces lineales de columnas y vigas que permitan la disipacion

de energia en los elemento horizontales reduciendo asi las posibilidades de inestabilidad glo-
bal de la estructura .

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

¢ El sistema estructural resistente a sismo estard dotado de diversas lineas resistentes conecta-
das por diafragmas rigidos de manera que se dispongan de lineas adicionales de defensa ante
el fallo eventual de alguna.

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

¢ Peso minimo posible, especialmente en los pisos altos.

¢ Seleccion y uso adecuado de los materiales de construccion.

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

¢ Ductilidad adecuada como requisito indispensable para un comportamiento satisfactorio.

¢ Deformacion limitada para evitar dafios desproporcionados en los elementos no estructurales
y la inestabilidad global de la estructura ante sismos severos.

¢ Adecuar la estructuracién de la construccién a las condiciones locales basandose en la infor-
macioén sobre las caracteristicas del suelo.

12
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¢ Las caracteristicas bajo las acciones sismicas del lugar donde se construira deben ser eva-
luadas, sé evitaran lugares con alto riesgo sismico o zonas donde las consecuencias de las
acciones sismicas al ser incorporadas en el disefio de la estructura no resulten econdmicas.

¢ Una buena practica constructiva y un control riguroso son imprescindibles para asegurar el
buen comportamiento ante las solicitaciones producto de un sismo

5.4 Altura de las edificaciones

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

5.4.1 Estructuras de hormigon y acero

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

5.4.2 Estructuras de mamposteria

Las construcciones de mamposteria reforzada o confinada tendran altura maxima de cinco pi-
sos sin sobrepasar los 16 m de altura.

5.4.3 Estructuras de madera.
Las estructuras de madera tendran como maximo 2 pisos sin sobrepasar los 7 m de altura.

5.4.4 Estructuras de mamposteria no confinadas o de suelo estabilizado

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

Capitulo 6 Calculo de las acciones sismicas
6.1 Niveles de ductilidad

Los sistemas definidos en esta norma pueden proyectarse de manera que posean diferentes nive-
les de ductilidad, de acuerdo con la siguiente clasificacion:

Nivel de Ductilidad 1 (ND1): Para obtener este nivel no se requiere cumplir con los requisitos
sismo resistentes especiales establecidos en las siguientes Normas:

NC-53-038
NC-53-039
NC-53-094
NC-53-097
NC-53-115
NC-53-179.
NC-53-125
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Nivel de Ductilidad 2 (ND2): Para obtener este nivel es necesario cumplir con algunos requisitos
sismo resistentes especiales establecidos en las Normas Cubanas de Calculo del grupo 53, los
cuales permiten que la estructura pueda incursionar dentro del rango de comportamiento inelastico

Nivel de Ductilidad 3 (ND3): Para obtener este nivel es necesario adoptar procedimientos espe-
ciales tanto en la evaluacién de las acciones de proyecto, seleccién de los materiales, estructura-
cion, dimensionamiento y detalle de armado en los elementos estructurales y sus conexiones de
manera que se logre el desarrollo del mecanismo estable seleccionado; que conlleva una gran ca-
pacidad de disipacion de energia.

Este nivel de disefo requiere cumplir con todos los requisitos sismo resistentes especiales esta-
blecidos en la Normas que se mencionan en apartado 6.1 .

Cuanto mayor sea el nivel de ductilidad de un sistema estructural menor sera la acciéon sismica
que debe considerarse en el proyecto. Esta disminucién se cuantifica con el Coeficiente de Reduc-
cion por Ductilidad Rd (capacidad de disipacién de energia).

6.1.1 Niveles de ductilidad requeridos en las zonas sismicas.

Se utilizara uno de los niveles de diseiio ND que aparece indicados en la tabla 6.1 en una misma
edificacion no se emplearan niveles de disefo distintos.

Tabla 6.1 Niveles de ductilidad ND

Importancia de la Obra Zona Sismica
1 2 3
1y2 ND2
ND3 ND3 ND3
ND1
3 ND2 ND2
ND3 ND3 ND3
4 ND1 ND1 ND2
5 ND1 ND1 ND1

NOTA La Zona Sismica 1 comprende las zonas 1.A y 1.B, la Zona Sismica 2 comprende las
zonas 2.A y 2.B. La Importancia de la obra aparece en la tabla 6.3 .
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6.2 Configuraciéon geométrica del edificio.

Los métodos de analisis estructural permitidos seran diferentes segun los edificios sean clasifica-
dos en regulares o en irregulares de acuerdo con las definiciones que se establecen en este ca-
pitulo.

Los edificios regulares deben proyectarse de acuerdo con el Método estatico equivalente, des-
cripto en 6.4; siempre que su altura sea inferior a 80 m y su periodo fundamental sea inferior a 2
segundos.

Si no se cumplen estas ultimas condiciones 6 si el edificio debe clasificarse como irregular se utili-
zara el Método del analisis modal descripto en 6.5; a menos que su ubicacidon en una zona sis-
mica determinada, importancia y altura permitan que se proyecten con el Método estatico equiva-
lente.

El edificio sera clasificado como regular cuando satisface las condiciones de configuracion vertical
y en planta que se establecen en 6.2.1.

Los edificios destinados a Hospitales siempre clasificaran como regulares.

6.2.1 Configuracién en planta.

+ El edificio posee una forma geométrica aproximadamente simétrica en planta con respecto a
dos direcciones ortogonales como minimo, a lo largo de las que se orientan los elementos
sismo resistentes. Cuando existan entrantes y salientes, sus dimensiones no seran mayores
que el 20 % de la dimensién de la planta medida paralelamente a la direccion que se considere
el entrante o saliente.

¢ En cualquier planta la distancia entre el centro de masa y el centro de rigidez (medida en di-
reccion perpendicular a la accion sismica), no excede del 15 % del valor del Radio Elastico,
que se define como la raiz cuadrada del cociente entre el valor de la rigidez a la torsion y la
rigidez a la traslacién de la planta considerada. Excepto en los edificios destinados a Hospita-
les donde dicho valor no excedera el 10 %.

¢ Larelacion largo ancho de la planta no sera mayor de 3.

+ El diafragma en cualquier piso no presentara aberturas cuya dimensién exceda el 20 % de la
dimensién en planta medida paralelamente en la direccion en que se considere la abertura. Las
areas huecas no ocasionaran asimetrias significativas ni diferiran de posicion de un piso a otro,
el area total de la abertura no excedera en ningun nivel del 20 % del area de la planta.

¢ Ningun entrepiso tendra un éarea, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos resis-
tentes verticales, mayor que la del piso inmediato inferior, ni menor que el 70 % de esta. Se ex-
ime de este ultimo requisito unicamente al ultimo piso de la construccién.

+ No existira discontinuidad en la trayectoria de las fuerzas laterales como elementos fuera del
plano de las lineas resistentes.
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¢ Los elementos correspondientes al sistema resistente a carga vertical se orientaran paralelos y
simétricos respecto a las direcciones ortogonales del sistema resistente a carga lateral.

6.2.2 Configuracion vertical.

¢ La distribucion de rigidez y de masa a lo alto del edificio es aproximadamente uniforme. Excep-
to en los Hospitales donde esta distribucién tiene que ser uniforme.

¢ En el caso de que exista una reduccién gradual de la seccién con la altura, la disminucién en
cualquier planta no sera superior al 10 % de la dimension correspondiente a la direccién de la
reduccién. Esta condicién no sera de aplicacion obligatoria si la reduccion de la planta se pro-
duce en el 15 % inferior del edificio.

¢ La rigidez lateral del entrepiso no sera menor que el 70 % de la rigidez lateral del entrepiso
superior o menor que el 80 % del promedio de rigideces de los tres pisos superiores. Excepto
en los Hospitales donde siempre la rigidez lateral del entrepiso inferior sera mayor o igual que
cualquier piso superior.

+ El peso de cualquier piso no sera mayor que el del piso inmediato inferior ni menor que el 70 %
del peso de este. Se excluye de este ultimo requisito Unicamente el ultimo piso de la construc-
cion.

¢ Larelacion de su altura a la dimension menor de su base no sera mayor de 4.

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

¢ La resistencia de cualquier piso sera mayor que el 80 % de la resistencia del piso superior. La
resistencia del piso es la resistencia de todos los elementos sismo resistentes en los cuales se
distribuye el cortante del piso que actua en esa direccién. Excepto en Hospitales donde la re-
sistencia del piso inferior sera siempre mayor o igual que cualquier piso superior.

¢ La dimensién horizontal del sistema resistente a fuerzas laterales en cualquier piso no sera
mayor que el 130 % de la dimension horizontal del piso adyacente.

+ No existird discontinuidad en los elementos resistentes a cargas laterales.
6.3 Acciones sismicas.
6.3.1 Cargas caracteristicas verticales.

La clasificacién de las cargas y los coeficientes de mayoraciéon se tomaran segun lo establecido en
la norma NC-53-38.

Para edificaciones los valores de la carga sismica se determinaran con el peso total de la estructu-
ra mas el peso de aquellos elementos tales como muros divisorios y particiones, equipos perma-
nentes, tanques y sus contenidos, etc. Debe incluirse ademas los valores caracteristicos de las
cargas temporales afectadas por el coeficiente y’, segun:
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Cargas caracteristicas Y
Carga temporal (CT) de larga duracion 0,8
Carga temporal (CT) de corta duracién en viviendas 0,5
Carga temporal (CT) de corta duracién en Edificios publicos 0,6
Carga temporal (CT) de corta duracion en Hospitales 0,7

¢ En el caso que las mismas tengan largos periodos de permanencia (por ejemplo: bibliotecas,
almacenes, hospitales), se tomaré el valor del coeficiente y’ = 1,0

+ No obstante en la obtencion de la carga sismica, no se tomara en consideracién la reduccion
de la carga temporal por piso.

¢ Se debera considerar el 30 % de la capacidad de carga de las gruas y el peso propio del carro
solamente para determinar la fuerza sismica vertical.

6.3.2 Aplicacion de la accion sismica.
6.3.2.1 Acciones horizontales.

La componente horizontal del movimiento sismico debera aplicarse al edificio en la direccion que
produzcan el efecto mas desfavorable en cada elemento.

En aquellas edificaciones que posean un eje de simetria estructural, puede suponerse que la ac-
cion sismica actla separadamente segun este eje y también segin su direccién ortogonal. Sola-
mente las columnas se disefaran para una combinacidén de acciones ortogonales donde actuaran
simultaneamente el 100 % de las acciones sismicas en una direccién y el 30 % de las acciones
sismicas en la direccidn perpendicular a esta. En el caso de las columnas de esquina se tomara el
50 %.

6.3.2.2 Acciones verticales.
La componente vertical del movimiento sismico debera considerarse en los siguientes casos:

a) Voladizos y balcones considerando una fuerza sismica vertical ascendente o descendente en la
punta del elemento.

b) Elementos pretensados horizontales o estructuras con luces mayores o iguales a 20 m conside-
rando una fuerza sismica vertical ascendente o descendente en el centro del elemento.

c) Construcciones en arco ( con altas compresiones ) considerando una fuerza sismica vertical
ascendente o descendente en la clave del arco.

e) Columnas de hormigén armado y muros timpanos de cortante sujetos a grandes fuerzas cortan-
tes considerando una fuerza sismica vertical ascendente o descendente en la superficie de
contacto de estos.

f) Puentes con articulaciones considerando una fuerza sismica vertical ascendente o descendente
en el centro de la articulacion.
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El valor de la fuerza sismica vertical se especifica en 6.6 .

6.3.2.3 Acciones simultaneas.

En el calculo simultaneo de las acciones sismicas horizontal y vertical, se utilizara como accién re-
sultante la composicion vectorial de ambas acciones y se considerara en el disefio de los elemen-
tos estructurales en el sentido que resulte mas desfavorable.

6.3.2.4 Modelo analitico.

La determinacion de los esfuerzos sismicos en la estructura estara basada en un modelo matema-
tico ideal adecuado para representar su comportamiento real; el modelo debera tener en cuenta
también a todos los elementos no estructurales que pueden influir en la respuesta del sistema re-
sistente principal.

A los efectos de aplicacién de esta norma, la determinacién de los esfuerzos debidos a las fuerzas
de proyecto estara en un modelo elastico y lineal del sistema estructural.

6.4 Analisis estatico equivalente.
El analisis estatico equivalente puede ser adoptado para aquellos edificios clasificados como regu-
lares de acuerdo con 6.2 siempre que su altura sea inferior a 80 m y su periodo fundamental no

sea mayor de 2 segundos. Ademas podra adoptarse en los siguientes casos:

a) Todas las estructuras regulares ¢ irregulares en zonas sismicas 1 y en estructuras de im-
portancia secundaria en zona 2 .

b) Estructuras irregulares con no mas de 5 niveles y 20 m de altura.
La componente horizontal o cortante total en la base debido a la accion sismica que actuan sobre

un edificio se determinara por la férmula:

_AIC
V="o W (kN) (5.1)

donde:

A Es la aceleracién horizontal maxima del terreno expresada como una fraccién de la gravedad
correspondiente a una zona sismica determinada, de acuerdo con la Tabla 6.3 .

|  Es el coeficiente que tiene en cuenta el riesgo sismico en funciéon de la importancia de la obra,
de acuerdo con la tabla 6.4, adimensional.

Rd Es el coeficiente de reduccion por ductilidad que dependera del sistema estructural utilizado y
el nivel de ductilidad de acuerdo con la tabla 6.5,adimensional.

W Es el peso de la edificaciéon en kilonewton segun 6.3.1 .

C Es el coeficiente sismico espectral determinado por las siguientes formulas:
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C=1+(Fa-1 )'-II; para 0 T <T, (adimesional) (6.2)
C=Fa paraT,<T<T, (adimensional) (6.3)
T, : :
C=Fa (sz paraT >T, (adimesional) (6.4)
donde :
F es el coeficiente de amplificacion que depende del perfil del suelo, adimensional.

T4, T, son los periodos de esquina del espectro correspondiente en segundos (véase la figura 6.1).
T es el periodo de la estructura en segundos

p es el exponente que define la rama descendente del espectro en funcién del perfil del suelo
que aparece en la tabla 6.2 .

Tabla 6.2 Exponente de la rama descendente del espectro

Perfil
del Fa T1 Tz P
suelo
S1 2,5 0,15 0,4 0,8
S2 2,5 0,15 0,6 0,7
S3 2.0 0,2 1,0 0,6
S4 2,0 0,2 1,5 0,5
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NOTAS

+ Para perfiles de suelo S3 y S4 en zonas 3 y 4 el valor de C no sera mayor de 2.
¢ El valor de C no sera menor de 0,45

¢ Las caracteristicas de los perfiles de suelos aparecen en la tabla 6.6 .

Figura 6.1. Grafico de espectros de respuesta elastica

Tiseg)

TABLA 6.3 Valores de la aceleracion horizontal maxima del terreno expresada como una

ZONA

fraccion de la gravedad por zonas sismicas.

A

1A

1B

2A

2B

0,075

0,10

0,15

0,20

0,3

20



NC 46: 1999 © NC

TABLA 6.4 Coeficiente de importancia caracteristicas de los edificios
y obras segun su importancia

CARACTERISTICAS DE LOS EDIFICIOS Y OBRAS SEGUN SU IMPORTANCIA I
1. Edificios y obras de excepcional importancia Se fijaran por la
_ _ o autoridad compe-
Las construcciones cuya rotura tengan consecuencias catastréficas tales tente
como las instalaciones termoeléctrica Construcciones relacionadas con o
sustancias de gran. Toxicidad y similares. Minimo 1,25
2. Edificios y obras de especial importancia.
1,25
Los edificios cuyas roturas tienen gran trascendencia tales como edificios
monumentales, edificios que guardan obras artistico culturales de gran
valor y similares.
Los edificios y obras cuya indestructibilidad e indispensable para garanti-
zar las medidas minimas destinadas a erradicar las consecuencias de te-
rremotos intensos tales como hospitales policlinicos y obras relacionadas
con la salud asi como algunas obras energéticas y similares.
Muros de contencion grandes que soportan estructuras o obras Importan-
tes o instalaciones, donde la falla podria tener consecuencias desas-
trosas, tales como destruir instalaciones vitales de servicio o causar pér-
didas de vida
3. Edificios y obras de importancia secundaria. 1,0
Edificios y obras residenciales, escolares, publicas e industriales.
Construcciones agropecuarias de larga permanencia del personal.
Muros de contencion de por lo menos 6 m de altura no ubicados en locali-
dades como las consideradas en el grupo 2, pero donde su reemplazo po-
dria ser dificil o costoso, y donde otras consecuencias podrian ser serias
4. Edificios y obras de importancia secundaria. 0,6
Los edificios y obras cuya rotura presente poco peligro para la vida y sa-
lud de las personas y ocasionen pequefios dafios materiales
Edificios industriales de una planta con un numero de trabajadores no ma-
yor de 50 y que no contengan instalaciones muy costosas, pequenos talle-
res y otros.
Construcciones agropecuarias de corta permanencia del personal.
5. Edificios y obras no importantes No se calculan
o . . . por sismo
Los edificios provisionales de bajo costo cuya rotura no presente peligro-
sidad para la vida y salud de las personas,
Estructuras para abrigo provisional de animales.
Muros de contencién no incluidos en los grupos 2y 3
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TABLA 6.5 Valores del coeficiente Rd

Tipo Sistema estructural ND Rd
I Estructuras de hormigdn armado cuyos poérticos ductiles especiales en 3 6
ambas direcciones (X,Y) resistan el 100 % de la fuerza horizontal consi-
d%réndose que actuan independientemente de cualquier otro elemento ri-| 2 4,5
gido.
1 2,5
Estructuras de pérticos de acero
T Estructuras de hormigon armado con porticos ductiles especiales y dia-| 3 5
fragmas de rigidez espaciales en ambas direcciones (X,Y) disefiados se-
gun los siguientes criterios: 2 3,75
a) Los pérticos y diafragmas de rigidez resistiran la fuerza considerando 1 2

la interaccién entre pérticos y diafragmas de rigidez.

b) los pérticos tendran una capacidad para resistir no menos del 25% de
la fuerza horizontal, actuando independientemente.

Il | Estructuras de hormigon armado constituidas por diafragmas de rigidez 6 3 4
poérticos diagonalizados que resisten el 100 % de la fuerza horizontal. ) 3
Estructuras del tipo Il cuyos pérticos no tienen capacidad para resistir el
25 % de la fuerza horizontal pero contribuyen a resistir las cargas gravi- 1 1,5
tacionales.

Estructuras de madera o acero no incluidos en otros casos

IV |Estructuras de grandes paneles. g 21
1 4

VvV | Estructuras de muros de mamposteria reforzada. g gg
1 | 35

VI |Estructura de muros de mamposteria confinada con refuerzo interior 3 %g
2 :
1 2,5

VIl | Estructura de muros de mamposteria sin confinar, construcciones de 3 1,9
adobe y otras no contempladas es esta clasificacion. ) 15
Estructuras que actuan esencialmente como voladizos aislados, libres o ’
articulados en su extremo superior y empotrado en la base que resisten la 1 1,5

fuerza lateral con una o varias columnas tales como tanques elevados
chimeneas y silos

Estructuras que actuan esencialmente como voladizos

Estructuras que no posean diafragmas horizontales con la rigidez y resis-
tencia necesarias para distribuir eficazmente las fuerzas sismicas entre
los diversos miembros verticales.

Estructuras cuyo sistema sismo resistente consiste en porticos rigidos
formados por elementos prefabricados que no tengan secciones capaces
de deformarse inelasticamente en ambas direcciones (X,Y)

Oftras estructuras no contempladas en esta clasificacion.
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Tabla 6.6 Perfiles del suelo

Perfil Descripcién
tipo
S1 Roca de cualquier tipo, sedimentaria o cristalina (este tipo de material puede ca-
racterizarse por una velocidad de propagacién de una onda de cortante mayor de
800 m/s).

Suelos rigidos de un espesor menor de 60 m hasta la base rocosa, siempre y
cuando los estratos superiores estén compuestos por depdsitos estables de are-
nas, gravas o arcillas duras (este material puede caracterizarse por una velocidad
de propagaciéon de una onda de cortante entre 450 m/s y 750 m/s).

Sus periodos estan comprendidos entre 0,3 sy 0,5 s.

S2 Depésitos estables de suelos no cohesivos o arcillas duras cuando su profundidad
hasta la base rocosa excede los 60 m y los estratos superiores estan compuestos
por arenas, gravas o arcillas duras (este material puede caracterizarse por una ve-
locidad de propagacion de una onda de cortante entre 240 m/s y 450 m/s).

Sus periodos estan comprendidos entre 0,5sy 0,8 s.

S3 Depositos de arcillas blandas o medias y arenas con espesores de 10 m 0 mas
con o sin presencia de capas intermedias de arenas u otra clase de suelos no co-
hesivos (este material puede caracterizarse por una velocidad de propagacion de
una onda de cortante menor de 240 m/s).

Sus periodos estan comprendidos entre 0,8 sy 1,2 s.

S4 Depositos de arcilla blanda con espesores mayores de 12 m (este material pue-
de caracterizarse por una velocidad de propagacién de una onda cortante menor
que 150 m/s).

Sus periodos seran mayores de 1,2 s.

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

Los suelos que no son potencialmente licuables se clasificaran segun la tabla 6.6 quedando ex-
cluidos de dicha clasificacion los suelos potencialmente licuables.

6.4.2 Periodo fundamental de vibracion del edificio.
El valor del periodo fundamental de vibracion del edificio T debe obtenerse a partir de las propie-

dades del sistema estructural de resistencia sismica del mismo en la direccidn de analisis de
acuerdo a los principios de la dinamica estructural, suponiendo que el edificio estd empotrado en
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la base (6 articulado con vigas de arrostre) y con un comportamiento linealmente elastico de la es-
tructura. El valor de T no puede ser mayor de 1,2 Ta donde Ta es el periodo fundamental de vi-
bracion aproximado, en segundos el cual se determina por las siguientes formulas:

a) Para estructuras Tipo |

e Porticos de Acero.

T, -0,085h4 (s) (6.5)

. Pérticos de Hormigon y pérticos de acero excéntricamente arriostrados

%
T,=0,073h* (s) (6.5a)
b) Para estructuras Tipo Il, llI

T _009h,

a ﬁ (S)

c¢) Para estructuras Tipo IV, V, VI, VII

(6.6)

T _005h,

=L (s)

(5.7)

donde:

h, es la altura del edificio medida desde el nivel de base, hasta el Gltimo nivel significativo, en me-
tros.

L es la mayor dimensién de la planta en la direccion analizada, en metros.

Para verificar si el periodo fundamental de vibracién del edificio T no es mayor en un 20 % que el
periodo fundamental de vibracién aproximado Ta recomendamos la siguiente férmula que introdu-
ce las propiedades de la estructura y las caracteristicas deformacionales de sus elementos resis-
tentes.
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donde:
Wi es el peso del nivel i en kilonewton segun 6.3.1 .
di es el desplazamiento lateral del nivel i producidas por las fuerzas Fi, en metros .

Fi es la fuerza lateral en el nivel i determinada por las formulas o mediante una fuerza cortante
en la base arbitraria en kilonewton.

g es la aceleracion de la gravedad en metros / segundo cuadrado.
6.4.3 Distribucion vertical de la fuerza cortante de la base.
La fuerza cortante en la base se distribuira verticalmente sobre la altura de la estructura mediante

la siguiente formula:

F :(V_Ft)Wx hx

9 : (kN) (6.9)
zWi hi
i=1
donde:
\% es la fuerza cortante en la base, en kilonewton
Fi es la fuerza horizontal que actua en el nivel i, en kilonewton.

Wi, Wx es el peso del nivel i y el nivel x respectivamente,en kilonewton
hi hy esla altura medida desde la base al nivel i 6 x, en metros.

n es el numero de niveles.

Fi es la fuerza horizontal adicional concentrada en el ultimo nivel del edificio, en kilonewton
y que se determina mediante la siguiente férmula:

F,.=0,07TV (kn) (6.10)
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donde:
T es el periodo fundamental de vibracion, en segundos.

El valor de F; no sera mayor de 0,25 V y sera nulo cuando el periodo fundamental de vibracion
sea menor o igual a 0,7 segundos.

6.4.4 Reduccion de plantas.
En la reduccion de plantas se consideraran dos casos:
Caso 1

Si la dimensién en planta no es menor que las 3/4 partes de la dimensiéon del piso inmediato infe-
rior en la direccién en que se considera el sismo, la fuerza V se calculara y distribuira en altura tal
como se especifica en 6.4 .

Igualmente si la base de un edificio con reducciones tiene una altura menor o igual al 30 % de la
altura total de la edificaciéon, se considerara que la reduccion no modificara la distribucion de la
fuerza V indicada.

Caso 2

Si la dimensién reducida en planta es menor que las 3/4 partes de la dimension del piso inmedia-
to inferior en la direccién considerada, se tratara la parte reducida como una torre independiente y
se determinard la fuerza cortante que corresponde a la base de la misma, segun los siguientes cri-
terios:

a) Para el caso en que la reduccién sea entre el 50 % y 75 % se tratara la parte reducida como
una torre independiente determinandose la fuerza cortante que corresponde a la base de la
misma multiplicada por un factor de amplificacion de 1,25 .

b) Para el caso en que la reduccion sea de mas del 50 % se tratara la parte reducida como una
torre independiente determinandose la fuerza cortante que corresponde a la base de la misma
multiplicada por un factor de amplificacién de 1,5 .

c) Al edificio considerado como un todo y que posee reducciones comprendidas en el caso 2 se le
aplicara en la base de la parte reducida la fuerza cortante calculada segun lo indicado en este
caso, adicionalmente a las fuerzas que se determinan para esta porcién inferior seguin lo indi-
cadoen6.4.3y6.4.4.

6.4.5 Momento de vuelco.

El momento de vuelco para cada pértico, diafragma o grupo de elementos resistentes a carga la-
teral en un nivel dado podra reducirse al multiplicar este por un factor de reducciéon que se deter-
mina por la siguiente férmula:
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f.=0,8+ 0,2ﬁ (adimensional) (6.11)

donde:

fi es el factor de reduccién del momento de vuelco en el nivel) i (adimensional).

h; es la altura medida desde la base al nivel i, en metros.

h; es la altura total de la construccion, en metros.

El momento de vuelco reducido no sera menor que el producto de la fuerza cortante en el nivel
analizado multiplicada por su distancia al centro de gravedad de la parte de la estructura que se
encuentra por arriba de dicho nivel.

En péndulos invertidos no se permite reduccion del momento de vuelco.

6.5 Método de analisis modal.

6.5.1 Nomenclatura.

La nomenclatura usada en este método de analisis tiene el mismo significado que los términos
semejantes utilizados en 6.4, con el subindice m para indicar el modo correspondiente.

6.5.2 Modelo analitico.

Si el edificio cumple con las especificaciones que le permiten clasificar como regular podra ser
analizado por medio de dos modelos planos diferentes, uno para cada direccién ortogonal.

El edificio debe ser modelado como un sistema de masas concentradas en cada nivel, donde cada
una de ellas tiene un grado de libertad correspondiente al desplazamiento lateral en la direc-
cion analizada. Para edificios que clasifiquen como irregulares el modelo debe ser espacial con
un sistema de masas concentradas en cada nivel, donde cada una de ellas tiene tres grados de li-
bertad: dos desplazamientos horizontales ortogonales entre si y una rotacién alrededor de un eje
vertical. En este ultimo caso debe demostrarse analiticamente que el diafragma es suficientemente
rigido en su propio plano para aceptar esta idealizacion.

6.5.3 Modos de vibracion.

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

Para modelos espaciales el analisis incluira, para cada direccién de aplicacién de la accién sismi-
ca, todos los modos de vibracién de periodo superior a 0,4 s. y como minimo cuatros modos, dos
de ellos fundamentalmente traslacionales y otros dos de ellos con caracter predominantemente ro-
tacional.
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Los modos y sus correspondientes periodos de vibracion deben calcularse usando los principios
de la dinamica estructural para una condicidon de empotramiento en la base y para las caracteristi-
cas de masa y rigidez correspondientes al sistema de resistencia sismica. El modelo utilizado de-
be ser linealmente elastico.

6.5.4 Fuerza cortante modal en la base.

La fraccién del cortante en la base aportada por el modo m se determinara de acuerdo a la si-
guiente férmula:

AlIC
V. = m W kN 6.12
m Rd m ( ) ( )

donde :

Vi es el cortante modal en la base debido al modo de vibracion m, en kilonewton.

Cn es el coeficiente sismico espectral modal el cual se determinara para cada uno de los
modos usando su periodo de vibracion Tm, de acuerdo a las formulas 6.2 ,6.3y 6.4.

Donde T = Tm, y es adimensional.

Wy, es el peso efectivo modal determinado por la siguiente formula:

(B

W, = n
2 W, AL
i=1

m

(kN) (6.13)

donde :
Wi es el peso del nivel i en kilonewton de acuerdo con 5.3.1 .

Aim es la amplitud del desplazamiento del nivel i en el modo de vibracion m (coordenada modal
del nivel i en el modo de vibracion m), es adimensional.

NOTA"A","1"y"Rd, tienen el mismo significado que en 6.4
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6.5.5 Distribucion vertical de la fuerza cortante modal de la base.

La fuerza cortante modal en cualquier nivel debe determinarse de acuerdo a la siguiente formula:
F.=N_V, (kN) (6.14)

donde:

Nim es el coeficiente de distribucién de la fuerza cortante modal sobre la altura del edificio dado
por la siguiente formula:

N _ Wil (adimensional) (6.15)

Z,WJ Am
=

6.5.6 Valores de diseio.

Los valores de disefio de la fuerza cortante en la base y las fuerzas cortantes en cada nivel se de-
terminaran por la combinacién de los respectivos valores modales. La combinacion se realizara
tomando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de cada valor modal segun la siguiente

féormula:
Vi= 3 V,) (kN) (6.16)

Vi es la fuerza cortante de disefio en el nivel i, en kilonewton.

donde:

El valor del cortante de disefio en la base Vd resultante de la combinacién modal debera compa-
rarse con un valor de cortante Vt calculado segun 6.4 con un periodo T=1,4 Ta si el cortante asi
calculado resulta mayor que Vd entonces los valores de disefio deberan multiplicarse por el factor
Vt / Vd. El valor de Vd no sera menor que el minimo valor del cortante en la base calculado con el
minimo coeficiente sismico espectral dado 6.4 .

6.6 Componente vertical del movimiento sismico.
La componente vertical del movimiento sismico debe tomarse en cuenta en los casos sefialados

en 6.3.2.2 considerando una fuerza sismica vertical ascendente o descendente la cual se calculara
por la siguiente formula:

F,=0,75 AlW, (kN) (6.17)
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donde:
Fy es la fuerza sismica vertical, en kilonewton.
W, es el peso del elemento, en kilonewton.
NOTA " A" y" 1" tienen el mismo significado que en 6.4 .

6.7 Diafragmas.

La deformacion en el plano del diafragma no debera exceder la deformacién permisible de los
elementos ligados a el. La deformacién permisible sera aquella que permita que los elementos li-
gados al diafragma mantengan su integridad estructural bajo sus cargas individuales y continten
soportando las cargas de disefio.

Los diafragmas de pisos y techos seran disefiados para resistir las fuerzas determinadas de
acuerdo con la siguiente férmula:

Ft+zn:Fi

Foo| i

px i Wi

W (kN) (6.18)

px

donde:

Fox  es lafuerza en el diafragma del piso x, en kilonewton.
Wy« es el peso del diafragma del piso x, en kilonewton.

La fuerza determinada por la férmula 6.18 no debera exceder de 0,75 A | W, , pero no sera menor
de 0.35 A 1 W,

NOTA"F.","F","W;","A",e"l"tienen el mismo significado que en 6.4 .

Cuando el diafragma es requerido para transferir las fuerzas laterales de los elementos verticales
resistentes arriba del diafragma hacia otros elementos verticales resistentes debajo del mismo de-
bido a desplazamientos en la colocacion de dichos elementos o a cambios en la rigidez de estos,
estas fuerzas serian adicionadas a las determinadas por la formula 6.18 .

6.8 Torsion.

Los efectos de la torsibn se tomaran en cuenta cuando la estructura posea elementos verticales
capaces de trasmitirle este efecto a la cimentaciéon siempre que el diafragma horizontal que los une
posea la rigidez y resistencia suficiente para asegurar la distribuciéon de las fuerzas horizontales. El
diafragma se considerara rigido para el proposito de este parrafo cuando la maxima deformacién
lateral del diafragma es menor de dos veces el promedio del desplazamiento relativo del piso aso-
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ciado. Esto puede ser determinado comparando el valor de la flexion plana del diafragma en su
punto medio bajo cargas laterales con el desplazamiento relativo de los elementos verticales adya-
centes bajo una carga tributaria lateral equivalente.

Los efectos de la torsion surgen como consecuencia de:

1- La no coincidencia entre el centro de masas de cada nivel con su correspondiente centro de ri-
gidez.

2- Caracter asincrénico del movimiento sismico en los diferentes puntos de contacto entre la ci-
mentacién de la estructura y el terreno.

La excentricidad de un piso se calcula por las siguientes férmulas:

e=te;te (6.19)

e= e -e (6.20)
donde:

e, es la distancia entre el centro de masas y el centro de rigidez del nivel, en metros (medida en
la direccién perpendicular a la de la accion sismica), dicha distancia para estructuras que clasifi-
quen como regulares no debera exceder del 15 % del valor del Radio Elastico, que se define
coma la raiz cuadrada del cociente entre el valor de la rigidez torsional y la rigidez traslacional de
esa planta.

e, es la excentricidad adicional, en metros cuyo valor sera igual a 0,05 B 6 0,075 B, el primer valor
corresponde a una distribucion uniforme de rigideces de los elementos verticales y el segundo se
utilizaran cuando los muros estén debilitados 6 él elemento rigidizador constituya un nucleo central
unico.

B es la dimensién de la estructura en un plano horizontal perpendicular al sentido de la accion
sismica en metros.

T es el factor de amplificacién dinamica de la estructura, adimensional, cuyos valores seran los
siguientes:

1,5 Si los elementos que contribuyen a la rigidez lateral del edificio estan ubicados principalmente
en el perimetro de la planta.

5 Si los elementos que contribuyen a la rigidez lateral del edificio estdn concentrado hacia el
centro de la planta del mismo

3 En los casos restantes.

El valor de t© puede ser determinado a partir de un analisis que considere las propiedades dinami-
cas de la estructura.
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Para cada piso o nivel se calcularan las fuerzas laterales debidas a la suma del 100 % de los efec-
tos del sismo actuando en la direccion de analisis y el 30 % de los efectos del sismo actuando en
la direccién normal a la de analisis y viceversa, tomando el mayor de los resultados.

Toda edificacion debera estructurarse de manera que en cada uno de sus niveles la fuerza que ac-
tua sobre cualquier elemento vertical del sistema resistente a cargas laterales inducidas por el
momento torsor, originado por la excentricidad del piso determinada por las férmulas 6.19 o 6.20,
no podra exceder la fuerza que actia sobre el mismo como resultado de la distribucion de la fuerza
cortante.

6.9 Elementos de las estructuras, componentes no estructurales soportados por las mis-
mas.

Las partes y porciones de la estructura; los componentes permanentes no estructurales asi como
sus anclajes y los anclajes para el equipamiento permanente soportado por la estructura, debe-
ran ser disefiados para resistir la fuerza sismica total segun 6.9.1.

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

Cuando la falla estructural del sistema resistente a las fuerzas laterales de equipos no rigidos pu-
diera causar pérdidas de vidas, tales sistemas deberan ser disefiados para resistir la fuerza sismi-
ca total segun 6.9.1 .No se incluye el equipamiento cuyo peso sea menor de 2 kN. tales como
muebles, adornos o equipamiento mévil temporal.

6.9.1 Fuerza sismica total.

La fuerza sismica total se calculara por la siguiente férmula:

Fo=Al1CpW, (kN) (6.21)

donde:

Fo es la fuerza sismica total, en kilonewton.

W, peso del elemento o componente, en kilonewton.
Cp  es el coeficiente dado en la tabla 6.7,adimensional.

NOTA"A"e"l", tienen el mismo significado que en 6.4 .
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Excepciones:

1. Para el anclaje de maquinaria y equipamiento requerido para los sistemas de seguridad relacio-
nados con la vida humana, el valor de | sera tomado como 1,5 .

2. Para el disefio de tanques y depésitos que contienen suficientes cantidades de sustancias alta-
mente tdxicas o explosivas cuyo derrame o liberacion ponga en peligro la seguridad publica o el
medio ambiente, el valor de | debera tomarse igual a 1,5 .

3. El valor de I para los conectores de paneles debera tomarse igual a 1.

El coeficiente Cp se utiliza para elementos y componentes y para el equipamiento rigido o no. Los
equipos rigidamente soportados se definen como aquellos que tienen un periodo menor o igual
que 0,06 s. Los equipos no rigidos o flexiblemente soportados se definen como aquellos que tie-
nen un periodo mayor de 0,06 s.

La fuerza lateral calculada para los equipos no rigidos o flexiblemente soportados por la estructura
y localizados arriba del terreno debera determinarse considerando las propiedades dinamicas del
equipo y la estructura que lo soporta, pero el valor no serd menor que el listado en la tabla 6.5 . En
ausencia de analisis o datos empiricos, el valor de Cp para equipos flexiblemente soportados, lo-
calizados arriba del terreno en la estructura debera tomarse como dos veces el valor listado en la
tabla 6.5 pero no sera mayor de 2.

Excepcion : Tuberias, conductos, conductos portacables, los cuales son construidos con materia-
les y conexiones ductiles podran usar los valores de Cp de la tabla 6.5 .

Los valores de Cp para elementos, componentes y equipos lateralmente auto soportados ubicados
en el terreno pueden ser dos tercios del valor fijado en la tabla 6.5.Sin embargo la fuerza lateral de
disefio para un elemento o componente, o pieza de un equipamiento no debe ser menor que la
que seria obtenida tratando lo anterior como una estructura independiente y usando un valor de
Cpiguala0,5.

La fuerza lateral de disefio calculada segun la férmula 6.21 sera distribuida en proporcion a la dis-
tribucion de masas del elemento o componente.

Las fuerzas determinadas por la formula 6.21 seran usadas para disefiar miembros y conexiones
las cuales transferirdn estas fuerzas hacia el sistema resistente a cargas laterales.

Las fuerzas deberan ser aplicadas en la direccion horizontal, que produzca la solicitacién mas criti-
ca para el disefo, salvo el caso sefalado en el punto 1.e de la Tabla 6.7 en el cual la fuerza se
aplicara en el sentido vertical ascendente o descendente.
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Tabla 6.7 Valores del coeficiente Cp

Descripcion Cp

I. Partes o porciones de la estructura

1. Paredes incluyendo las siguientes:

a) Parapetos en voladizo sin arriostrar. 2,00
b) Otras paredes exteriores arriba de la planta baja. 0,75
c) Todas las paredes interiores portantes y no portantes, tabiques 0,75
d) Cercas o vallas de mamposteria o hormigbn mayor de 1.80 m de altura 0,75
e) Marquesinas, balcones, aleros salientes de techos o cualquier otro voladizo. 0,75
2. Cobertizo (excepto cuando es formado por una extensién del pértico estructu-
ral). 0,75
3. Conexiones de elementos estructurales prefabricados, asi como entre estos y
otras paredes con la fuerza aplicada en el centro de gravedad. 0,75
4. Entrepisos y techos actuando como diafragmas.
véase 5.7
ll. Elementos no estructurales.
1. Ornamentos y apéndices interiores y exteriores. 2,0
g. Chimeneas, conductos verticales (bajantes) ,torres armadas y tanques eleva-
0s:
a) Soportados o proyectados como un voladizo no arriostrado sobre el techo ma- 2,00
yor que la mitad de su altura total
b) Todos los demas, incluidos aquellos so portados debajo del techo con Proyec- 2,00
ciones no arriostrados sobre él mismo menor que la mitad de su altura, o arrios-
trados o atirantados al p6rtico estructural arriba de sus centros de masas
3. Sefales y carteleras (vallas) 900
4. Estantes y anaqueles para almacenamiento (incluyendo el contenido) ’
5. Anclajes para cabinas apoyadas sobre el piso y estantes de libros de mas de
1.5 m de altura incluyendo su contenido. 0,75
6. Anclajes para cielos rasos suspendidos y accesorios ligeros, otras instalaciones
suspendidas tales como conductos de aire acondicionado. 0,75
7. Accesos a sistemas de piso.
0,75
lll. Equipamiento.
1. Tanques y depésitos (incluyendo su contenido) incluyendo el sistema de so- 0,75
porte y anclaje
2. Equipos eléctricos, mecanicos e instalaciones hidraulicas y sanitarias, y sus 0,75
conductos asociados conductos y entubacion ; maquinarias
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Capitulo 7 Limitacion de los desplazamientos laterales.
7.1 Desplazamiento lateral relativo.
El desplazamiento lateral relativo o deriva entre dos niveles consecutivos es la diferencia de los
desplazamientos laterales entre dos niveles consecutivos producido por la aplicacién sobre la es-
tructura del conjunto de cargas laterales especificadas en 6.4 ,u obtenido a partir de un analisis
modal segun 6.5 considerando un comportamiento linealmente elastico de la misma, y se deter-
mina por la siguiente férmula.

Ai=6i-6i_1 (m) (71)
donde:
Ai = desplazamiento lateral relativo del nivel i, en metros.
di, 0;.1 son los desplazamientos laterales en los niveles i e i-1, en metros producidos por la aplica-
cion sobre la estructura del conjunto de cargas laterales especificadas en 6.4 , o obtenido a partir
de un analisis modal segun 6.5 considerando un comportamiento elastico de la misma;.
Los desplazamientos laterales incluiran las deformaciones por traslacién y torsion.

7.2 Desplazamientos laterales relativos permisibles.

Los maximos desplazamientos laterales relativos permisibles entre dos niveles consecutivos cua-
lesquiera, producidos por la aplicacién sobre la estructura del conjunto de fuerzas laterales especi-
ficadas en 6.4, u obtenido a partir de un analisis modal segun 6.5 considerando un comportamiento
elastico de la misma, seran los siguientes:

a-). Hospitales.

A=0,01 (m) (7.2)

b-) En edificaciones con elementos no estructurales susceptibles a dafarse por deformaciones de
la estructura.

A=0,015 — (m) (7.3)
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c-) En edificaciones con elementos no estructurales no susceptibles a dafiarse por deformaciones
de la estructura.

h
A=0,020 — (m) (7.4)
Rd
donde:
A es el desplazamiento lateral relativo permisible, en metros.
h es la altura del entrepiso considerado en metros.

Si el valor calculado en cualquier caso es mayor que el limite, la estructura debe rigidizarse hasta
que cumpla con el limite especificado.

7.3 Desplazamiento lateral maximo.

El desplazamiento lateral maximo que puede esperarse en un edificio o en cualquiera de sus nive-
les se obtendrad multiplicando el desplazamiento lateral producido por la aplicacién sobre la es-
tructura del conjunto de fuerzas laterales especificadas en 6.4 u obtenido a partir de un analisis
modal segun 6.5 considerando un comportamiento linealmente elastico de la estructura por los va-
lores del factor de reduccion por ductilidad Rd y se determina por la siguiente férmula:

6, =Rd§, (m) (7.5)
donde:
Omi es el desplazamiento lateral maximo del nivel i, en metros.
Rd es el coeficiente de reduccién por ductilidad, adimensional.
i es el desplazamiento lateral maximo del nivel i, en metros.

7.4 Desplazamiento lateral limite en el tope de cualquier estructura.

El desplazamiento lateral limite en el tope de cualquier estructura producido por la aplicacién del
conjunto de fuerzas laterales especificadas en 6.4 u obtenido a partir de un analisis modal segun
6.5 considerando un comportamiento linealmente elastico de la misma no sera mayor de:

. H
djim = 600 (m) (7.6)
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donde:
dim  es el desplazamiento lateral limite en el tope de cualquier estructura, en metros.
H es la altura del edificio en metros.

Si el valor calculado es mayor que le limite, la estructura debe de rigidizarse hasta que cumpla
con el limite especificado.

7.5 Efectos de segundo orden P-A.

Sera necesario considerar los efectos de segundo orden P-A en cuanto a momentos y cortantes
cuando en cualquier nivel de edificio el valor del indice de estabilidad calculado por la férmula
(7.4) exceda el valor de 0,1

Rd 4, ZW,.
0, =——=— (adimensional) (7.7)
“ V, h,
donde:
Ox indice de estabilidad en el nivel x.

ZW,. es la carga gravitatoria total por encima delnivel x,enmetros

Vy es el cortante de disefio actuante en el nivel x ,en kilonewton.
hy es la altura del entrepiso debajo del nivel x , en m .
S x es el desplazamiento lateral relativo del nivel x respecto al inmediato inferior, producido

por aplicacion sobre la estructura del conjunto de fuerzas horizontales especificadas en
6.4 u obtenido de un analisis modal segun 6.5 considerando un comportamiento lineal-
mente elastico de la misma, en metro.

Rq4 es el coeficiente de reduccién por ductilidad.

NOTA El indice de estabilidad no podra exceder en ningun caso el valor de 0,2
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7.6 Incremento de los desplazamientos debido a los efectos de segundo orden P-A

Cuando se exceda el limite establecido en 7.3 en algun nivel del edificio la fuerza cortante que ac-
tua en cada uno de dichos niveles quedara incrementada al ser multiplicada por un factor de ampli-
ficacion que se determina por la siguiente férmula :

Adi = 1
(1_01’)

(adimensional) (7.8)

donde:

Adi  es el factor de amplificacion de la fuerza cortante debido a los efectos de segundo orden P -
A en el nivel i

Multiplicado el cortante que actla en cada nivel por su correspondiente factor de amplificacion se
recalcularan las otras solicitaciones que resulten de interés con estos ultimos.

7.7 Rotura de cristales.
En las fachadas tanto interiores como exteriores, los cristales de las ventanas se colocaran en los
marcos de estas dejando alrededor de cada panel una holgura minima la cual se calcula por la si-

guiente férmula:

A

9=, (m) (7.9)
(1+-)
b
donde:
g es la holgura, en metros.
A es el desplazamiento lateral relativo, en metros. producido por la aplicacion sobre la estruc-

tura del conjunto de fuerzas laterales especificadas en 6.4 u obtenido a partir de un analisis
modal segun 6.5 considerando un comportamiento linealmente elastico de la estructura, en-
tre los extremos del tablero.

a es la altura del tablero, en metros.

b es el ancho del tablero, en metros.

Podra omitirse esta precauciéon cuando los marcos de las ventanas estén ligados a la estructura
de manera tal que las deformaciones de la misma no les afecte.
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7.8 Juntas de separacion antisismicas.
7.8.1 Junta de separacion antisismica minima por nivel.
La junta de separacion minima en cada nivel de las edificaciones adyacentes no sera menor que la

suma de los valores absolutos de sus correspondientes desplazamientos laterales maximos ni me-
nor que:

J=5+0,5(H-10) > 5cm. (7.10)
donde:
j es el ancho de la junta en, cm.
H es la altura del edificio en, metros.

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

Las juntas antisismicas deberan mantenerse libres de manera que permitan el libre movimiento de
la edificacion.

7.8.2 Juntas de temperatura y asentamiento.

Las juntas de temperatura y las juntas de asentamiento deben cumplir y ser construidas
como juntas antisismicas.

7.8.3 Limites de propiedad.

El edificio se retirara de los limites de propiedad a una distancia igual o mayor a su desplaza-
miento lateral maximo.

Capitulo 8 Cimentaciones, muros, taludes y licuacion.

8.1 Validez y alcance.

Este capitulo incluye los requisitos para el disefio sismo resistente de la subestructura de edifi-
cios y obras, las cuales se consideran formadas por las cimentaciones, sean superficiales o pro-

fundas, y por sus respectivos arriostramientos. Ademas, incluye las especificaciones para los mu-
ros de contencion, y las correspondientes a los taludes préximos a la misma.

A menos que no resulte modificado por las disposiciones de este capitulo, los elementos estructu-
rales de las cimentaciones y muros seran disefiados siguiendo lo establecido en las normas
NC-53-38, NC-53-082 y NC-53-153.
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8.2 Consideraciones generales para el diseio sismico

EL disefio de la subestructura de edificios y obras sismo resistente se realizara de acuerdo a las
siguientes consideraciones:

a)

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

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

Las cimentaciones de una edificacion, o de cada una de sus partes, seran preferiblemente de
un solo tipo y desplantada a un mismo nivel.

Cuando sea necesario el uso de un sistema de cimentaciones mixto, y/o rigideces muy des-
iguales, debera verificarse el comportamiento del conjunto bajo la accién sismica, utilizando
un modelo adecuado para los sistemas de cimentacién empleados.

En todo estudio de suelos debera considerarse los efectos de los sismos para la determina-
cion de la capacidad portante del suelo de cimentacidén. Especial atencién debera darse a la
posibilidad de licuaciéon o densificacion de suelos arenosos susceptibles de licuarse durante un
sismo. Deben evitarse el uso de cimentaciones superficiales y de pilotes de friccion en este ti-
po de suelo.

8.3 Requisitos para el disefio de la subestructura.

8.3.1 Estados limites

En el disefio de toda cimentacién se consideran los siguientes estados limites, ademas de los co-
rrespondientes a los miembros de la estructura:

I- De estabilidad (falla)

a) Flotacion.

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

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

ll- De deformacioén (servicio)

a) Movimiento vertical medio, asentamiento o emersion, con respecto al nivel de terreno circun-

dante.

b) Inclinacién media.
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c) Deformacion diferencial (distorsion).

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

La revision de la cimentacion ante el estado limite por deformacion se hara tomando en cuenta los
limites indicados en la tabla 8.1. En caso en que se hallan tomado las precauciones especiales pa-
ra asegurar que la estructura sea capaz de desarrollar ductilidades en exceso de las requeridas
para disipar la accidén sismica, deberan duplicarse dichos limites:
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Tabla 8.1 Valores de las deformaciones o desplazamientos limites

de las bases de las cimentaciones.

Magnitud de la Deformaciones limites de la cimentacion. S1
Deformaciones Relativas Asientos absolutos maxi-
mos
Denominacion y Medidos en cm.
caracteristicas de la Caso Valor Caso Valor
edificacion
1- Edificios de varias plantas
con estructura reticulada de:
1.1 Pérticos de hormigon ar- Distorsion Asiento maximo
mado sin arriostramiento Angular 0,002 Absoluto 8
1.2 Pérticos metalicos sin Distorsién Asiento maximo
arriostramiento Angular 0,003 Absoluto 12
1.3 Porticos de hormigén Distorsion Asiento maximo
armado arriostrados Angular 0,001 Absoluto 8
1.4 Pérticos metalicos Distorsién Asiento maximo
arriostrados Angular 0,0015 Absoluto 12
2- Edificios y estructuras en Distorsion Asiento maximo
los que no se producen es- Angular 0,006 Absoluto 15
fuerzos suplementarios por
asientos diferenciales
3- Edificios de varias plantas
con muros de carga de:
3.1 Grandes paneles Distorsion Asiento
Angular 0,008 medio 10
3.2 Obras de Fabricas de la- Distorsion Asiento
drillos o bloque sin armar Angular 0,001 medio 10
3.3 Obras de Fabricas de la- Distorsion Asiento
drillos o bloques y con vigas Angular 0,0012 medio 15
de unién de hormigdén arma-
do
3.4 Independientemente del Inclinacién
tipo de Fabrica Transversal 0,0025
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Tabla 8.1 (final)
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Magnitud de la Deformaciones limites de la cimentacion. $1
Denominacién y Deformaciones Relativas Asientos absolutos maxi-
caracteristicas de la mos
edificacion Medidos en cm.
Caso Valor Caso Valor
Estructuras Rigidas Eleva-
das
4.1 Estructuras de hormigon
armado
4.1.a. Edificios industriales y Inclinacién
silos de estructura monoliti- Longitudinal y Asiento
ca con cimentacion por losa Transversal 0,0015 Medio 40
4.1.b. Idem de estructura Asiento
prefabricada Idem 0,0015 Medio 30
4.1.c. Edificios industriales Inclinacién Asiento
aislados. Transversal 0,0015 Medio 25
Inclinacién Asiento
Longitudinal 0,002 Medio 25
4.1.d. Silos aislados con Inclinacién Transversal
estructura monolitica y Asiento
Longitudinal 0,002 Medio 40
4.1.e. Idem con estructura Idem Asiento
prefabricada 0,002 Medio 30
4.2 Chimeneas de altura H
en metros:
a-) 30 <H <100 Inclinacion 0,005 Asiento
a Medio 40
0,0025
b-) 100 <H <200 Inclinacion 0,0025 Asiento
a Medio 30
0,0014
c-) 200 <H <300 Inclinacion 0,0014 Asiento
a Medio 20
0,001
d-) H> 300 Inclinacion <0,001 Asiento
Medio 10
4.3 Todas las estructuras Inclinacién 0,004 Asiento
elevadas, hasta 100 m de Medio 20
altura
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8.3.2 Vigas de arriostramiento

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

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

8.3.3 Pedestales

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

8.3.4 Superposicion de efectos

8 .3.4.1 Diseio por estabilidad

Para el disefio por el primer estado limite (estabilidad) se utilizaran las cargas mayoradas, las que
se determinan a partir de sus valores caracteristicos aplicandole los coeficientes de cargas que
se establece en la NC-53-38 .

Se utilizara la combinacién en las que intervienen las cargas permanentes, las temporales de larga
duracion, las temporales de corta duracién que fisicamente puedan actuar en conjunto con las car-
gas especiales (sismo), segun las funciones a cumplir por la obra.

8.3.4.2 Diseiio por deformacion

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

Se consideraran las posibles combinaciones de cargas en las que intervengan las cargas tempora-
les de larga duracién.

En los casos de suelos que se consoliden rapidamente (Cu > 1,10 centimetro cuadrado por afio),
debe incluirse en la combinacion de carga anterior la parte de las cargas temporales de corta du-
racion y la carga de sismo.

8.3.5 Factores de mayoracién, minoracion y coeficientes de seguridad adicionales.

Los factores de mayoracion que deberan aplicarse a las acciones para el disefio de cimentaciones

por el estado limite de estabilidad, seran los que se establecen en la NC-53-38. Para estados
limites de deformacioén el factor de mayoracién sera unitario en todas las acciones.
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Los factores de minoraciéon de resistencia y coeficientes de seguridad adicional que deberan apli-
carse a la capacidad de carga de las cimentaciones seran los que brinden las normas que se usen
en el disefo.

8.3.6 cimentaciones superficiales.

8.3.6.1 Estado limite de estabilidad (falla).

Para las cimentaciones superficiales se verificara el cumplimiento de la desigualdad siguiente para
las distintas combinaciones posibles de acciones verticales:

N < Qg
donde :
N = carga vertical mayorada resultante de todas las solicitaciones a nivel de desplante.
Qu. = carga bruta de calculo resistente a la estabilidad.
8.3.6.2 Estado limite de deformacién (servicio).
Para garantizar el cumplimiento de este estado limite se debe garantizar la siguiente condicién:
Sc< S (cm)
donde:

S. es la deformacion calculada (movimiento vertical medio, inclinacion media y distorsién), en cen-
timetros

S, es la deformacion o desplazamiento limite que esta en funcién del tipo de obra, en centime-
tros. En zona sismica se recomienda tomar los valores planteados en la tabla 8.1 .

8.3.6.3 Cimientos que sostienen elementos estructurales aislados.
En el caso de torres, de muros de contencién o de apoyos de puentes, el tamafio puede quedar
regido por la seguridad que se requiere contra la ocurrencia de volteo o de deslizamiento de la

zapata sobre el suelo. La revisidon de estos estados limites es cuestion puramente de equilibrio y
se recomienda que se adopte un factor de seguridad de 1,5 para ambos tipo de falla.
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8.3.7 Cimentaciones con pilotes
8.3.7.1 Estado limite de estabilidad (falla).

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

Np < 0,75 Queq (kN)

H < Qne (kN)

donde:

N, es la carga vertical sobre un pilote, en kilonewton.

H, es la carga horizontal sobre un pilote, en kilonewton.

Q.4 es al carga vertical resistente por estabilidad de célculo del pilote en grupo, en kilonewton.

Q. es la carga horizontal resistente por estabilidad de calculo, en kilonewton.

Las solicitaciones transferidas al suelo por los pilotes ademas de no superar el 75 % de la capaci-
dad portante del suelo calculada bajo condiciones estaticas, no debe generar esfuerzos en la sec-
cion de hormigoén del fuste que superen el 50 % de la capacidad estructural del pilote.

Si de la superposicion de efectos planteada en la seccion 8.3.4 da lugar a tracciones en algun pilo-
te, ésta no debera superar la capacidad estructural del pilote. En pilotes prefabricados construidos

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

La traccidbn maxima que resulte no debera superar el 50 % de la capacidad a traccién del conjunto
suelo-pilote.

Cuando la carga lateral es del orden del 10 % o mas de la carga vertical se recomienda enterrar
la estructura a cierta profundidad para que el empuje pasivo del suelo sobre la parte enterrada
equilibre las fuerzas laterales o mediante pilotes inclinados en los que la componente horizontal de
la fuerza axial a ellos aplicada equilibra la carga lateral.

8.3.7.2 Estado limite de deformacién (servicio).

Al igual que en las cimentaciones superficiales se debe garantizar la siguiente condicion:

Sc < S (cm)
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En el calculo de la deformacion calculada (Sc) se debe tener en cuenta lo siguiente:

a) Pilotes de friccion. Las deformaciones en este tipo de pilote se estimaran considerando la pene-
tracion de los mismos y las deformaciones del suelo de apoyo bajo las cargas actuantes en ellos
asi como la friccion negativa.

b) Pilotes de punta. Las deformaciones de este tipo de cimentacion se calcularan tomando en
cuenta la deformacién propia de los pilotes bajo las diferentes acciones a las que se encuentran
sometidos, incluyendo la friccidbn negativa, y la de los estratos localizados abajo del nivel de apoyo
de las puntas.

8.3.7.3 Armaduras de refuerzo.

Las armaduras de refuerzo de los pilotes debera cumplir con lo siguiente:

a) Todos los pilotes perforados estaran armados con refuerzos longitudinales y transversales, en
una longitud de por lo menos seis veces el diametro del pilote, medida a partir del fondo del
cabezal, pero en ningun caso menor de 6,0 metros; el refuerzo longitudinal se anclara en el
cabezal por prolongacién recta, la longitud de anclaje sera aquella que permita al refuerzo des-
arrollar una tension de 1,25 veces su resistencia de fluencia.

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

c) La armadura longitudinal maxima sera menor o igual al 2,8 % del area de la seccién transver-
sal.

d) La armadura transversal minima estara constituida por cercos de 10 mm espaciados a 30 cm,
salvo en los extremos donde el espaciamiento sera de 10 cm distribuida en una longitud de
dos veces el diametro o lado del pilote.

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

8.4 Muros de contencién.

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

excepto los anclajes, se disefiaran para resistir la mas exigente de las siguientes combinaciones

de carga:
U=12CP+10CT+1,0ED £1,0CS

U=09CP+10ED+1,0CS
donde:

CP son los efectos debidos a las cargas permanentes exceptuando los empujes del suelo.

CT son los efectos debidos a las cargas temporales exceptuando los empujes del suelo.

ED son los efectos debidos a los empujes del suelo u otro material bajo condiciones dinamicas.
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CS son los efectos debidos a la accién del sismo, diferentes del empuje dinamico del suelo pero
incluyendo las fuerzas de inercia del muro calculadas con una aceleracién iguala 0,6 A I.

El valor de ED se calculara suponiendo que la cuiia del terreno por encima de la superficie de des-
lizamiento, se encuentra en equilibrio bajo la accién de las cargas verticales y de las debidas a una
aceleracion horizontal igual 0,6 A I.

NOTA"A" e " 1" tienen el mismo significado que en 6.4 .
Cuando el terreno que soporta el muro de contencién es de fuerte pendiente el calculo de ED es
de especial importancia, en este valor se debe incluir la presién hidrostatica. Para suelos sin co-

hesion ED puede calcularse por la siguiente formula.

ED:; y H2K (8.1)

El valor de K se calcula por la siguiente formula:

cos*(¢p—0)
Cose(L+Jsenexsen(¢—e—o»j

Cc0s0 -cosm

K= (8.2)

donde:

v es el peso unitario, en kilomewton por metro cubico

¢ es el angulo de friccion interna, en grados

o es el angulo del relleno con la horizontal, en grados

0 esla arctg. c

c es el valor que puede tomarse entre 0,09 y 0,189 segun la sismicidad de la zona ,adimensional
El mismo valor de K debe aplicarse al calculo del empuje debido a las sobrecargas.

Para suelos cohesivos, es comun el empleo de procedimientos analiticos similares o bien cons-
trucciones graficas.
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Cuando el terreno que soporta el muro de contencién no tiene pendiente (terrenos horizontales
homogéneos) el valor de ED se determina por la siguiente formula.

ED=; yH2 (0,75 A) (kn) (8.3)

En este caso ED actuara una distancia de 0,6H

El efecto de los empujes activo, pasivo, de reposo, hidrostatico, y el de la sobrecarga sobre el mu-
ro se calculara segun lo establecido en la NC 53-153 .

La verificacion de la seguridad contra el deslizamiento y el equilibrio de fuerzas verticales y mo-
mento de vuelco, se hara con arreglo al mismo criterio de superposicion de efectos dados en la
seccion 8.3.4 , adicionando el efecto ED definido en la presente seccion.

8.5 Taludes

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

a) Edificaciones préximas al borde superior del talud:

Cuando algunas de sus cimentaciones o sus partes quede a una distancia del borde superior
menor que H ,o0 a una distancia del pie del talud menor que 2 H.

b) Edificaciones préximas al pie del talud:

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

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

El fendmeno de licuacion del suelo se caracteriza por una pérdida de resistencia al corte, ocasio-
nando que las cimentaciones fallen por capacidad de soporte o asentamientos excesivos. Los sue-
los de gravas o arcillas no son susceptibles a licuarse. Las arenas densas son menos propensas a
licuarse que las arenas sueltas, mientras que las arenas depositadas hidraulicamente son practi-
camente vulnerables debido a su uniformidad. La licuacién puede ocurrir a cierta profundidad, cau-
sando un flujo ascendente del agua. Aunque este flujo no pueda causar licuacién en los estratos
superiores, es posible que la presion hidrodindmica pueda reducir las presiones de contacto admi-
sibles en la superficie.
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Cuando se trate de estructuras ubicadas en zonas sismicas 1, 2, 6 3 y donde el suelo presente ca-
pas de espesor significativos formadas por arenas o arenas limosas poco densa debajo del nivel
freatico, en los primeros 20 metros del depdésito, se evaluara el potencial de licuacion.

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

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

8.6.1 Evaluacion del potencial de licuacién.

Una rapida evaluacion de la posibilidad de licuacion puede ser hecha en funcién de la distancia
epicentral (Km) y la magnitud del sismo (Escala de Richter); si la magnitud y la distancia para un
lugar determinado se ubican sobre o por encima de la linea que parece en la figura 8.1, entonces
el potencial licuacion existe y una evaluacién de los depositos del suelo es requerida.

Cuando se trate de edificaciones y obras ubicadas en zonas sismicas 2, 3 y 4 y donde el suelo
presente capas de espesor significativo formadas por arenas o arenas limosas saturadas, el po-
tencial de licuacion se evaluara en base a tres criterios que lo relacionan con la densidad relativa
(Dr.), con la resistencia a la penetracién (N = golpes /30cm), y con la distribucién del tamafio de las
particulas. En caso de que los resultados sean contradictorios en un lugar determinado debe ser
consultado un especialista en la materia.

A continuacién se exponen los tres criterios de evaluacién del potencial de licuacion:
Criterio 1

Este criterio relaciona el potencial de licuacién del suelo con la densidad relativa del suelo (Dr) el
cual aparece en la siguiente tabla:
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Tabla 8.2

Potencial de licuacion en relaciéon con la densidad relativa del suelo Dr.
Maxima aceleracion Licuacion muy Licuacion depende Licuacion muy
en la superficie del Probable del Tipo de suelo y de probable.

terreno la magnitud de sismo

0,10 g Dr <33 % 33%< Dr <54% Dr > 54%

0,15 g Dr<48 % 48%< Dr <73% Dr > 73%

0,20 g Dr < 60 % 60%< Dr <85% Dr > 85%

0,25¢g Dr<70 % 70%< Dr <92% Dr > 92%

Criterio 2

Este criterio relaciona el potencial de licuacién del suelo con los valores de resistencia normal de
penetracion, por encima de los cuales es poco probable que ocurra licuacién bajo cualquier condi-
cion, estos valores pueden determinarse por la figura 8.2 .

Criterio 3

Este criterio relaciona el potencial de licuacion con el tamafio de las particulas y puede determinar-
se mediante la figura 8.3
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Figura 8.1 Potencial sismico en el lugar versus ocurrencia de licuacuion
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Capitulo 9 Instrumentacion, remodelaciones, reparaciones y reforzamiento
9.1 Instrumentacion.

Sera obligatorio adquirir por cuenta del propietario el nUmero de instrumentos necesarios para re-
gistrar adecuadamente tanto la excitacién sismica como la respuesta dinamica de la estructura,
para lo cual se instalardn como minimo dos acelerégrafos para movimientos fuertes en los siguien-
tes casos:

a) En todo edificio de mas de 25 pisos

b) Para edificios de las categorias A y B en los casos en que se tenga un area techada superior a
los 10 000 m2.

c) Para toda edificacién sobre los 15 000 m? y de menos de 25 pisos.

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

Ademas la autoridad competente correspondiente tendra el derecho de exigir la instalacién de ace-
lerégrafos en cualquier edificacion donde lo estime pertinente, con independencia de la zona sis-
mica.

Cuando se trate de edificaciones de caracter repetitivo, se debera instrumentar con los mismos cri-
terios anteriores, una muestra representativa no menor de una unidad por cada perfil tipico del
subsuelo de cimentacion definido en 6.4 .

Una entidad oficial estara a cargo de la calibracion y mantenimiento de los equipos, asi como la
recuperacion de esta informacion.

9.2 Revisién de la seguridad de estructuras existentes.

En la revisiéon de la seguridad de un edificio existente se adoptara el valor del coeficiente de reduc-
cion por ductilidad, Rd (o factor de comportamiento sismico) que en los términos de 6.4 corres-
ponda al caso cuyos requisitos sean esencialmente satisfechos por la estructura, a menos que se
justifique debidamente por el proyectista la adopcidén de un valor mayor que éste.

Tratandose de estructuras cuyo comportamiento en sentidos opuestos sea asimétrico por inclina-
cion de la estructura con respecto a la vertical, si el desplome de la construccién excede de 0,01
veces su altura, se tomara en cuenta la asimetria multiplicando las fuerzas sismicas de disefio por
el factor.(1 + 5 fRd) cuando se use el método estatico segun 6.4 o el modal segun 6.5 siendo f el
desplome de la construccion en metros.

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

9.3 Remodelaciones

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

a) Tiempo en servicio del edificio a remodelar

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

c) Probabilidad de excedencia del sismo de disefio

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

e) Importancia de la obra

9.4 Reparaciones y reforzamientos

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

Si los dafios son severos y ponen en peligro la estabilidad de la edificacion u obra, esta debera de

reforzarse para lo cual se efectuara un estudio completo de su integridad estructural a fin de garan-

tizar los niveles de seguridad y las condiciones de servicio necesarias para su uso segun los li-

neamientos establecidos en esta norma para las construcciones nuevas, los cuales también se

aplicaran en el reforzamiento de estructuras no dafadas como anticipacién a una futura actividad

sismica. El estudio debera incluir en mayor o menor medida las siguientes etapas:

A. Diagnéstico

Esta etapa contemplara los siguientes aspectos:

a) Una evaluacién detallada de los dafios que se basara en una inspeccion de los elementos es-
tructurales, en las que se retiren los acabados y recubrimientos que puedan ocultar los dafios
estructurales.

b) Un levantamiento fisico de la edificacion

¢) Una evaluacién de la calidad de los materiales.
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d) Un andlisis estructural de la edificacion u obra en sus condiciones originales de proyecto y en
sus condiciones actuales con el fin de eliminar las causas de los dafios que se hayan presenta-
do.

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

B. Alternativas de reparacion o reforzamiento.

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

C. Proyecto final.

Comprende el proyecto definitivo de la opcion seleccionada, el cual incluird e indicara los detalles,
procedimientos y sistemas constructivos a utilizar para integrar las reparaciones y/o reforzamientos
necesarios a la estructura existente de manera que asegure el comportamiento integral de estos
con la misma. Ademas debera incluir una revision detallada de la cimentacién ante las condiciones
que resulten de las modificaciones a la estructura y los apuntalamientos, rigidizaciones y demas
precauciones que se necesiten durante la ejecuciéon de los trabajos de reparaciéon y/o reforzamien-
to.

Todo proyecto de reparacion y/o reforzamiento debera ser aprobado como si se tratara de un nue-
vo proyecto. Sera requisito en estos casos presentar una memoria en la cual se indique claramen-
te los alcances y objetivo de la reparacion y/o reforzamiento y las conclusiones de los estudios rea-
lizados.

D. Supervision de la construccion

Debido a la importancia técnica que requieren los procesos constructivos durante la ejecucion de
los trabajos de reparacion y/o reforzamiento y a los problemas de detalle en

los diversos procesos de los mismos es recomendable la participacion del ingeniero responsable
del proyecto estructural en la inspeccidn y supervisién de las obras.

9.5 Seguridad en los trabajos de reparacion y reforzamiento

Antes de iniciar las obras de refuerzo y/o reparacion debera demostrase que el edificio dafiado
cuenta con la capacidad de soportar las cargas gravitarias estimadas y un 30% de las cargas late-
rales que se obtendria aplicando las presentes disposiciones con las cargas vivas previstas duran-
te la ejecucion de las obras. Para alcanzar dicha resistencia sera necesario en los casos que se
requieran, recurrir al apuntalamiento o rigidizacion temporal de algunas partes de la estructura.
Ademas se construiran las protecciones necesarias para evitar dafios a personas, vehiculos o bie-
nes y de construcciones adyacentes, indicando mediante sefalizaciones, convenientemente ubi-
cadas los avisos de peligro. Asi mismo se extremaran las medidas de seguridad y proteccion a los
trabajadores que realizan estas labores.
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Capitulo 10 Obras viales
10.1 Especificaciones generales.

Las recomendaciones del presente capitulo se aplicaran en la proyecciéon de vias férreas de | -
V categoria, carreteras de | - IV categoria, tuneles autopistas y avenidas ubicadas en zonas sis-
micas.

En este capitulo se establecen las recomendaciones y condiciones especiales para la proyeccion
de obras viales ubicadas en zonas sismicas . Debe aplicarse lo dispuesto en las normas NC-53-
02 y NC-53-172 relacionadas con las obras viales que no resulten modificadas en este capitulo.

10.1.2 Aceleracion horizontal de la zona.

La aceleracion horizontal para el calculo de obras viales se define de acuerdo a los siguientes ca-
SOS:

a) Los proyectos de tuneles y puentes con longitudes mayores de 500 metros se deben analizar
partiendo de la maxima aceleracion horizontal de la zona teniendo en cuenta las investigacio-
nes sismoloégicas realizadas al efecto. En estos proyectos se utilizara el Coeficiente de Impor-
tancia correspondiente a Obras de Especial Importancia.

b) La aceleracién horizontal de la zona para el célculo de tuneles y puentes con longitudes no
mayores de 500 metros y de las obras de vias férreas, carreteras de I-lll categoria, auto-
pistas y avenidas, se tomara igual al valor correspondiente a la zona donde esta ubicada la
construccion. En estos proyectos se utilizara el Coeficiente de Importancia correspondiente a
Obras de Mediana Importancia.

c) La aceleracién horizontal de la zona para el célculo de las obras sociales en vias férreas de IV
- V categoria, en vias férreas internas en industrias o fabricas y en carreteras de IV - Ill cate-
goria asi como en terraplenes, cortes, tuneles de ventilacién y drenaje, se tomara igual al valor
correspondiente a la zona donde esta ubicada la construccién, pero utilizando el Coeficiente
de Importancia correspondiente a Obras de Importancia Secundaria.

10.1.3 Fuerza sismica horizontal.

La fuerza horizontal para el calculo del empuje del suelo u otro material bajo condiciones dinami-

cas en tuneles, obras de vias férreas, carreteras, autopistas y avenidas asi como para compro-

bar la estabilidad de los taludes se calculara por la siguiente formula:
F=03 KiA | Ws (KN) (10.1)
donde:

Ws es el peso de la masa del suelo considerada en el anélisis en kiloneuwton

Ks es el coeficiente de sitio que se toma en funcion del perfil del suelo dado en la siguiente tabla:
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Tabla 9.1 Coeficiente de sitio

Perfil del suelo Ks
S1 0,67
S2 1,33
S3 1,50
NOTA "A", "1"tienen el mismo significado que en 6.4

10.2 Trazado de vias.

Durante el proyecto del trazado de vias en zonas de peligro alto, intermedio y bajo se debera evi-
tar las zonas o tramos de caracteristicas geoldgicas desfavorables al movimiento sismico debién-
dose alejar el trazado de la via de la cercania de precipicios, zonas de posibles deslizamientos,
derrumbes y avalanchas asi como de suelos pantanosos.

10.3 Explanaciones.
10.3.1 Taludes en las explanaciones.

El trazado de autopistas y carreteras por suelos no rocosos en regiones de peligro sismico alto e
intermedio y con taludes de inclinacion mayor que 1:1,5 sélo se permite en base a las investiga-
ciones ingeniero geolégicas realizadas al efecto donde se demuestre que la estabilidad del talud
bajo cargas sismicas es satisfactoria. El trazado de vias por terrenos no rocosos con taludes de in-
clinacion 1:1 y mayor no se permite.

En el célculo de la estabilidad de los taludes la fuerza sismica se aplicara al circulo de falla con el
menor factor de seguridad al deslizamiento para las condiciones normales de trabajo.

En regiones de peligro sismico alto y una altura de terraplén o profundidad de las excavaciones
mayor que 4 metros los taludes de la explanacion de material no rocoso deben proyectarse con
una pendiente menor en 1:0,25 que las pendientes establecidas para regiones no sismicas. Las
pendientes de taludes de 1: 2,25 y menos inclinadas se permiten proyectar segun lo establecido
para regiones no sismicas.

Los taludes de terraplenes y cortes en trinchera ubicados en terrenos rocosos y llenos de piedras
que contengan menos del 20% de componentes se permiten proyectar segun lo establecido para
regiones no sismicas, si estos no buzan hacia la explanacion en el caso de los cortes.

Para terraplenes con alturas mayores de 10 metros se aplicara lo establecido en 12.13 .

10.3.2 Secciones a media ladera.

En la construccién de explanaciones de vias férreas, autopistas y carreteras o vias urbanas, la co-
rona de la via debera estar ubicada totalmente en terraplén o corte no permitiéndose secciones a

media ladera sin investigaciones ingeniero geoldgicas. La extensién de las partes de transicion de-
be ser minima.
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10.3.3 Drenajes en la base del terraplén.

En la construccion de terraplenes para ferrocarriles, autopistas y carreteras de | categoria sobre te-
rrenos humedos y saturados deberan hacerse drenajes en la base del terraplén.

10.3.4 Construccion de terraplenes con distintos materiales.

En caso de utilizar distintos materiales para construir el terraplén debera hacerse el relleno de mo-
do que el material pesado se coloque en la base y los materiales mas ligeros se coloquen en las
capas superiores.

10.3.5 Colocacion de la via férrea.

En regiones de sismicidad alta se debe colocar la via férrea sobre balasto de roca triturada.

10.3.6 Proteccion de la via ante desprendimientos.

En la proyecciéon de terraplenes para ferrocarriles al pasar la explanacion de la via por pendientes
en las que puedan producirse desprendimientos, se deberan prever medidas para impedir que los
mismos caigan sobre la via.

En calidad de obras de proteccion para regiones con peligro sismico alto e intermedio sé prevé
una instalacion entre la corona de la via y el talud superior o reforzar el talud con un

muro de contencion.

10.3.7 Proteccion de los taludes contra el deslizamiento.

Para regiones de peligro sismico alto e intermedio el talud inferior de los terraplenes de vias fé-
rreas con inclinacion mayor que 1:2 debe de reforzarse con muros de contencion.

10.4 Alcantarillas bajo terraplenes.
10.4.1 Generalidades.

Para zonas de peligro sismico alto, intermedio y bajo se deben utilizar alcantarillas de hormigon
armado de contornos cerrados, se recomiendan las alcantarillas de cajon para zonas de peligro
sismico alto en zonas de peligro sismico intermedio y bajo podran usarse también las alcantarillas
de tubos. en caso de utilizar cajones o tubos prefabricados es necesario garantizar la unién entre
las piezas asi como con la losa de asiento.

Las alcantarillas con pendientes de vertederos escalonados, canales con alta velocidad y en po-

zos, se haran de hormigén armado, para vias férreas y de hormigbn armado o en masa, para ca-
rreteras.
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10.4.2 Embocaduras.

La embocadura de entrada y salida, incluyendo sus aletones y cimentaciones, deberan tener ci-
mentacién corrida, recomendandose que para regiones de peligro sismico alto e intermedio debe-
ran ser de hormigén armado.

10.4.3 Division de la longitud de la alcantarilla en tramos.

La division de la longitud de las alcantarillas y canales con alta velocidad se realizara en tramos
teniendo en cuenta la ubicacion de cada tramo en un suelo homogéneo.

10.5 Muros de contencion.
10.5.1 Generalidades.

Los muros de contencion, deberan ser construidos de hormigén armado, hormigbn en masa, hor-
migon ciclopeo y de obra de fabrica con mortero.

La utilizacién de muros de contencion en forma de bévedas invertidas no se permite.
10.5.2 Altura de los muros de contencion.

La altura de los muros de contencidn a partir del nivel superior de las cimentaciones, no debera
exceder de:

a) Para muros de hormigén armado y en masa:
Peligro sismico bajo: 12,00 metros
Peligro sismico alto e intermedio: 10.00 metros
b) Para muros de hormigén ciclopeo y mamposteria con mortero
Peligro sismico bajo: 12,00 metros
Peligro sismico alto e intermedio:

7

< En vias férreas 8 metros.
)

< En carreteras 10 metros.

c¢) Para muros prefabricados de hormigén armado o muros chiqueros: 3,00 metros.
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10.5.3 Juntas antisismicas.

Se debera dividir la longitud de los muros de contencién, con juntas verticales (inclusive intercep-
tando el cimiento) de manera que se formen tramos cuya cimentacion esté apoyada en suelos
homogéneos, en longitudes parciales no mayores de 15,00 metros.

En caso de emplazar los cimientos de dos tramos contiguos del muro en distintos niveles, la tran-
sicién de una cota del cimiento a la otra se realizara por escalones con una pendiente no mayor
que 2:1 y con una altura de escaldén no superior a 1,00 metro.

10.6 TuUneles.
10.6.1 Trazado.

En la seleccién del trazado de un tunel es necesario como regla considerar la ubicacion del tunel
en zonas que no presenten fallas tectdnicas en terrenos homogéneos. En regiones de Peligro
sismico intermedio y alto deben evitarse los terrenos constituidos por piedras sueltas que inducen
grandes presiones en la masa de rocas en zonas con fallas tectonicas, y aquellos lugares de co-
rrimientos. Ante la necesidad de construir en las condiciones dadas, se debera prever un refuerzo
especial en los revestimientos de hormigén armado.

Para las partes del tinel que se intercepten con fallas tecténicas por las cuales es posible el mo-
vimiento de masas de roca y tenga su correspondiente argumentacion técnico-economica; es ne-
cesario prever el aumento de la seccién transversal del tunel.

En condiciones de igualdad se debe dar prioridad a la variante del tunel ubicado a mayor profundi-
dad.

10.6.2 Seccion transversal.

En zonas de Peligro sismico intermedio y alto los tuneles deben proyectarse con secciones cerra-
das. En los tuneles construidos a cielo abierto se deben utilizar elementos prefabricados. Para zo-
nas de Peligro sismico bajo la seccidén de los tuneles de minas se permite construir con hormigdén
utilizando tensores.

10.6.3 Bocas de acceso.

En las bocas de acceso de tuneles es preciso proyectar obras que resulten imprescindibles para
proteger su entrada de los posibles desprendimientos del terreno que la rodea.

La importancia de este determinara el tipo de muro de contenciéon o defensa a emplear. Si el tunel
esta proyectado en terrenos flojos habra que disponer muros laterales de contencién para asegu-
rar la estabilidad de los taludes de las trincheras y habra que defender la embocadura para evitar
la caida de piedras o desprendimientos de tierra de la parte superior. Cuando el terreno sea roca
dura la embocadura se puede limitar a un sencillo arco que acuse hacia el exterior la forma del tu-
nel y su revestimiento.
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Las embocaduras de los tuneles y las paredes frontales se deben proyectar, como regla de hormi-
gén armado. En zonas de Peligro sismico bajo se permite la utilizacion de embocaduras de hormi-
gon.

10.5.3 Juntas antisismicas.

Para la compensacion de la deformacion longitudinal del tinel se deben construir juntas de defor-
macion antisismicas las cuales deben permitir el desplazamiento de los elementos del tunel y con-
servar la impermeabilizacién.

En los sitios de union del tunel principal con las camaras y tlneles secundarios (tuneles de venti-
lacion, de drenaje y otros) se deben construir juntas de deformacién antisismicas.

Capitulo 11 Puentes

11.1 Aplicacion.

La utilizacion de este capitulo es para los puentes convencionales de acero y vigas de hormigén ti-
po rectangular o cajon con luces no mayor es de 150 m . El calculo sismico no es requerido para
puentes de alcantarillas.

Las especificaciones dadas son los requerimientos minimos que deben cumplirse.

No se realizaran analisis sismicos para puentes simplemente apoyados o para puentes clasifica-
dos en la categoria A.

11.2 Aceleracion horizontal maxima del terreno.

La aceleracion horizontal maxima del terreno expresada como una fraccion de la gravedad co-
rrespondiente a una zona sismica determinada aparecen en la tabla 5.3 .

11.3 Coeficiente de importancia.

El coeficiente de importancia sera asignado a todos los puentes que estén ubicados en zonas sis-
micas que tengan un aceleracion horizontal mayor que 0,09 y es el siguiente:

1- Puentes de excepcional importancia I
2- Otros puentes Il

11.4 Categoria de cumplimiento sismico.
La categoria de cumplimiento sismico estan definidas en cuatro categorias A, B, C y D; que se re-
lacionan con la aceleraciéon horizontal de la zona y el coeficiente de importancia y se muestra en la

tabla 11.1. Los requerimientos de disefio y de analisis estan gobernados por el tipo de categoria de
cumplimiento sismico.
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Tabla 11.1 Categoria de cumplimiento sismico

Aceleraciéon Coeficiente de importancia
A I |
A<0,10 A A
0,10 <A <0,20 B B
0,20 <A <0,30 C C
0,30 <A D C

Para dar flexibilidad en el disefio asociado con las areas de diferentes Peligros sismicos fueron de-
finidas cuatro categorias de cumplimiento sismico, las mismas permiten variaciones en los reque-
rimientos de los métodos de analisis, longitud de apoyo minimo, detalles de disefio en columnas,
cimentaciones y estribos.

11.5 Coeficiente de sitio.
Este coeficiente tiene en cuenta el cambio de la respuesta de la estructura del puente debido a
las caracteristicas del perfil del suelo donde esta ubicado, las cuales estan descriptas en la tabla

6.4 del Capitulo 6; los valores del coeficiente de sitio se muestran en la tabla 11. 2.

Tabla 11.2. Valores del coeficiente de sitio S

Perfil Tipo Coeficiente S
S1 1,00
S2 1,20
S3 1,50
S4 2,00

11.6 Coeficiente de reduccion por ductilidad .

Las fuerzas sismicas de disefio para los elementos individuales y conexiones de los puentes clasi-
ficados en las categorias de cumplimiento sismico B, C y D son determinadas dividiendo las fuer-
zas por el coeficiente de reducciéon por ductilidad Rd apropiado, en la tabla 11.3 se dan los valores
de dicho coeficiente para varios componentes.
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Tabla 11.3. Valores del coeficiente de reduccion por ductilidad Rd

© NC

Sub estructura Rd Conexiones Rd
Pila tipo pared 2 | Superestructura a los estribos 0,8
Conjunto de pilotes de hormigén arma-
do. Juntas de expansién dentro de la luz
a- Pilotes verticales 3 |de la superestructura 0,8
b- Uno o varios pilotes inclinados 2
Columna unica Columnas, pilas, o fila de pilotes uni-

3 |dos al cabezal o superestructura 1

Pilotes de acero compuestos de acero y
hormigén.
a- Pilotes verticales 5 | Columnas o pilas a la cimentacién 1
b- Uno ovarios pilotes inclinados 3
Pérticos de columnas multiples 5

NOTAS

« El coeficiente Rd se utilizara en ambos ejes ortogonales de la sub estructura.

+ Pilas tipo pared pueden ser disefiadas como una columna en la direcciébn mas débil del

estribo

« Para puentes de categoria Cy D se recomienda que las conexiones se disefien
para la fuerza maxima que sea capaz de resistir una articulacion plastica en la colum-

na.

11.7 Analisis.

Dos procedimientos minimos de analisis son definidos para un tipo de puente dado, los cuales de-
penden del numero de luces, la complejidad geométrica y la categoria de cumplimiento sismi-

co, lo cual esta dado en la tabla 11.4 .

Tabla 11.4 Procedimiento de analisis

Categoria sismica | Puentes regulares con 2 o Puentes irregulares con 2
mas luces o mas luces
A - -
B 1 1
C 1 2
D 1 2
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NOTAS
a) Puente regular es aquel que no tiene cambio abrupto o inusual en la masa, rigidez o geo-
metria a lo largo de la luz y no tiene grandes diferencias con estos parametros entre los
apoyos adyacentes, excluyendo los estribos. Por ejemplo un puente es regular si es recto o
describe un sector de arco no mayor de 90 grados y tiene columnas o pilas que no difieren
en rigidez mas del 25 %.
b) Puente irregular es cualquier puente que no cumple las especificaciones anteriores.
Los procedimientos de analisis a utilizar son los siguientes:
1. Método de analisis modal simple.
2. Método de andlisis multimodal.
Véase los detalles de estos procedimientos en 11.13 .
Excepcion:
Analisis sismicos detallados no se requieren en puentes simplemente apoyados o de categoria A.
11.8 Determinacidn de las fuerzas y desplazamientos.
Para los puentes de categoria B, C y D las fuerzas y desplazamientos seran determinados inde-

pendientemente a lo largo de los ejes perpendiculares por el método de analisis especificado en
11.7.

Las fuerzas resultantes seran combinadas como se especifica en 11.8.1. Normalmente los ejes
longitudinales y transversales son los escogidos, para puentes en curva el eje longitudinal puede
ser la cuerda que une los dos estribos.

11.8.1 Combinacioén de las fuerzas sismicas ortogonales.

Una combinacion de fuerzas ortogonales es usada para tener en cuenta la direccion incierta del
sismo y la ocurrencia simultanea de la fuerza sismica en dos direcciones perpendiculares.

Estado 1: Las fuerzas y momentos en cada eje principal del elemento sera obtenido por el au-
mento del 100% del valor absoluto de las fuerzas y momentos obtenidos del analisis en la direc-
cion longitudinal y el 30 % del valor absoluto de las fuerzas y momentos del andlisis en la direccion
transversal del elemento.

Estado 2: Las fuerzas y momentos en cada eje principal del elemento seran obtenidos por el au-
mento del 100 % del valor absoluto de las fuerzas y momentos obtenidos del analisis en la direc-
cion transversal y el 30% del valor absoluto de las fuerzas y momentos del analisis en la direccion
longitudinal.
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Excepcion:

Para los puentes de categoria C y D cuando la conexién de la cimentacién con la columna se ha
supuesto una articulacion plastica de la columna, las fuerzas resultantes no se combinaran como
se especifica anteriormente. Si una pila es disefiada como una columna, esta excepcion se utiliza-
ra solamente en la direccién mas deébil de la pila y se utiliza una articulacién plastica de la misma.
11.9 Requerimientos de disefio para puentes simplemente apoyados.

Anadlisis sismico detallado no se requieren, sin embargo las conexiones entre los elementos del
puente y los apoyos deben ser disefiados para resistir la fuerza de reaccion de la gravedad longi-
tudinal y transversal en los apoyos multiplicada por el coeficiente de aceleracion. Deberan cumplir-
se las longitudes minimas de apoyo especificadas por 11.12 .

11.10 Fuerza de diseo para puentes de categoria A.

La conexion de la superestructura y la sub estructura seran disefiada para resistir una fuerza hori-
zontal igual a 0,20 veces la reaccion de la carga muerta en la direccion constrefida.

11.11 Fuerza de disefio para puentes de categoria B.
11.11.1 Fuerza de diseio para los elementos estructurales y sus conexiones.
Las fuerzas sismicas calculadas seran aplicadas a:

a) La superestructura, sus juntas de expansion y las conexiones entre la superestructura y la su-
bestructura soportante.

b) La subestructura debajo de la base de las columnas y pilas pero excluyendo los cimientos y los
cabezales de pilotes, y pilotes.

c) Los componentes que conectan la superestructura a los estribos.
Las fuerzas sismicas de los elementos anteriormente citados se determinaran por la divisién de las
fuerzas obtenidas en los estados de carga 1y 2 entre el coeficiente de reduccién por ductilidad Rd

apropiado.

Las fuerzas sismicas obtenidas de los dos estados de carga deben ser combinadas independien-
temente con las fuerzas de otros estados de carga utilizando un factor de mayoracién de 1.

11.12 Diseno de los desplazamientos.

Las longitudes minimas de apoyo que se especifican a continuaciéon seran requeridas para los ex-
tremos de todas las vigas.
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11.12.1 Puentes de categoria A.
Los puentes de esta categoria cumpliran los siguientes requerimientos

Los aparatos de apoyo que soportan las vigas tendran una longitud minima de apoyo N (mm) me-
dida desde la cara del estribo o pila y no menor que:

N=203+1.67L+6,66H (mm.) (11.1)
donde :
N es la longitud minima de apoyo en mm
L es la longitud en metros del extremo del puente hasta la junta de expansion adyacente o

hasta el extremo del puente. Para articulaciones dentro de la luz L sera la suma de L y L;
las cuales son la longitud de los elementos entre la articulacién. Para puentes simplemente
apoyados L es igual a la longitud del tablero.

Para los estribos:

H es la altura promedio en metros de las columnas de apoyo del tablero hasta la préxima jun-
ta de expansién. H = 0 para puentes de una luz. (véase la figura 11.1)

Para columnas o pilas:
H es la altura de la columna o pila en metros (véase la figura 11.2).

Para articulaciones dentro de la luz:

H es la altura promedio de las dos columnas o pilas adyacentes en metros (véase la figura
11.3)

11.12.2 Puentes de categoria B.
Los desplazamientos seran los maximos determinados en 11.8 o los especificados en 11.12.1.
11.12.3 Puentes de categoria Cy D.

Los desplazamientos seran los maximos determinados en 11.8 o los especificados en 11.12.1 uti-
lizando la siguiente férmula:

N=305+25+10H (mm) (11.2)
donde:

N,LyH tienen el mismo significado que en 11.12.1 .
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11.13 Método de analisis.
Dos procedimientos de analisis son presentados para el anélisis sismico de los puentes.

¢ Procedimiento 1 - Método espectral simple.

e Procedimiento 2 - Método espectral multimodo.
En ambos métodos, todas las columnas, pilas o estribos de apoyo son rigidas y se asume que tie-
nen el mismo movimiento del suelo en ese instante de tiempo. En los apoyos méviles, los despla-
zamientos calculados en este analisis, si exceden los requerimientos minimos especificados en
11.12 seran los utilizados.
11.13.1 Coeficiente sismico espectral.

11.13.1.1 Procedimiento 1.

El coeficiente sismico espectral C para determinar las fuerzas de disefio esta dado por la siguiente
férmula:

1,2AS _ _
C=— (adimensional) (11.3)
T2/3
donde:
A es la Aceleracion horizontal maxima del terreno expresada como una fraccion de la grave-
dad.
S es el Coeficiente de sitio para los distintos perfiles de suelo dado en la tabla 11.2.
T es el Periodo del puente en segundos.

El valor de C no puede exceder 2,5 A . Para perfiles de suelo S3 y S4 donde A > 0,30, C no debe
ser mayor de 2,0 A..

11.13.1.2 Procedimiento 2
El coeficiente sismico modal Cm sera determinado por la formula siguiente:

1,2AS
C=___ (adimensional) (11.4)

TZ/3

m

donde:
Tm es el Periodo del puente en el modo m de vibracion.

El valor de Cm no puede exceder 2,5 A . Para perfiles de suelo tipo S3Y S4 y donde el coefi-
ciente de aceleracion A > 0,30, C,, no debe ser mayor de 2,0 A .
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Excepcion:

a) Para perfiles de suelo tipo S3 Y S4 , el coeficiente C,, para los otros modos (modos superiores),
los cuales tienen un periodo menor que 0,3 s puede ser determinado por la férmula siguiente:

Chn=A08+40T,) (adimensional) (11.5)

b) Para estructuras en la que el periodo T, excede a los 4,0 s el valor de Cm para ese modo pue-
de ser calculado por la siguiente férmula:

3AS
C=_ (adimensional) (11.6)

213
Tm

donde:

Cm, Tm Y A tienen el mismo significado que en 11.13.1.1y 11.13.1.2..
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Figura 11.1 Estribo
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Capitulo 12 Obras hidrotécnicas.
12.1 Introduccion.

Las disposiciones del presente capitulo se utilizaran en la proyeccion de las obras hidrotécnicas de
presas, estaciones hidroeléctricas, estaciones de bombeo, sistemas de riego y otras de este mis-
mo tipo.

Las obras hidrotécnicas a las cuales se refiere el presente capitulo son cortinas, diques, torres u
obras de captacién en embalses vy rios, estructuras de aliviaderos, galerias, tuneles hidrotécnicos,
conductoras, estructuras de obras de derivacion, obras de proteccion en rios y embalses, edificios
de hidroeléctricas, puentes de servicio y estructuras de salida en obras de toma.

Las disposiciones de este capitulo no regiran para el disefio de las obras o estructuras del trans-
porte vial o ferrocarril (por ejemplo, apoyos de puentes) en contacto esporadico con el agua.

Las partes superiores, sobre el agua, de las obras hidrotécnicas (edificios administrativos, estaca-
das, lineas de transmisién eléctrica, etc) se calcularan sobre la base de la carga sismica que
trasmite la obra principal.

12.2 Objetivo.

El objetivo fundamental en el aseguramiento de la debida resistencia y estabilidad de las obras
hidrotécnicas durante la accién de sismos es evitar su posible destruccién, que pueda ocasionar
dafios catastréficos como consecuencia de la inundaciéon de nucleos poblacionales, industrias u
objetivos de importancia econdmica o tales dafios en las obras que dificulten, o hagan en extremo
costoso su posterior reparacion.

12.3 Correccion de la aceleracion horizontal.

En la proyeccion de las obras hidrotécnicas de lll y IV categoria que conforman el frente de carga
(de contencion) cuya destruccidon no trae consigo consecuencias catastréficas y en las demas
obras o partes de las mismas que no conforman el frente de carga independientemente de su ca-
tegoria, la valoracion del peligro sismico de la del area de construccion se definira en base al mapa
de zonificacién sismica, haciendo la correccién de la aceleracion horizontal en base a los materia-
les que conforman la cimentacion, los cuales se clasifican en grupos o perfiles segun la tabla 12.1 .

Tabla 12.1 Clasificacion de los suelos que conforman la cimentacion.

Tipo Perfil Descripcién
S1 Roca, semirocay rocoso muy denso
S2 Arcillas y arcillas arenosas de consistencia dura, rocosos,
arenoso, gravosos y arenas gruesas
S3 Arcillas y arcillas arenosas de consistencia fluida, arenas
de granulometria media a fina
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La categorizacidon de las obras hidrotécnicas se hara segun las normas vigentes para ello.

En la construccion de obras hidrotécnicas de contencién ubicadas en zonas de riesgo sismico
muy bajo cimentadas, en suelos de lll categoria, se evaluara si es necesario calcularlas con una
aceleracion correspondiente a una zona de riesgo sismico bajo.

La construccion de obras hidrotécnicas en perfil del suelo tipo S3 en zonas de riesgo sismico alto
se permitira solo con una fundamentacién especial.

12.4 Estudios técnico econémicos.

En la fase de proyecto correspondiente a ETE (Estudio Técnico Econémico) de obras hidrotécni-
cas de contencion de todas las categorias, el peligro sismico del drea de construccion se determi-
nara segun 12.3, incrementandose el riesgo sismico del area de construccion al inmediato superior
para obras de categoria I.

En las fases de proyecto técnico y técnico-ejecutivo de las obras de contencién, exceptuando las
indicadas en la seccién 12.3, se elaboraran sobre la base del peligro sismico del area de construc-
cion, determinada basandose en las investigaciones especiales que incluiran:

a) Estudio del réegimen sismico del area de construccion y obtencién de datos para el calculo y di-
sefo antisismico de las obras hidrotécnicas, su cimentacion y laderas naturales adyacentes.

b) Determinaciéon de zonas con posibilidad de ocurrencia de deformaciones plasticas o permanen-
tes y valoracién de su magnitud en cada una de las zonas.

c) Determinacién de otros peligros relacionados con la acciéon de la carga sismica como: desliza-
mientos hacia el embalse de grandes masas de suelos o rocas, caida directamente sobre las
obras hidrotécnicas de macizos inestables de rocas, etc.

d) Definicion de las caracteristicas dinamicas de deformacioén y resistencia de los materiales que
conforman las obras y los suelos de la cimentacién, teniendo en cuenta el cambio de sus pro-
piedades por efecto de la presencia del agua.

e) Valoracion de los posibles cambios en la sismicidad del area de construccién después de lle-
nado el embalse.

Las investigaciones comprendidas en la presente seccidon para obras hidrotécnicas de | y Il catego-
rias se realizardn cuando su ubicacion sea en zonas con riesgo sismico bajo, intermedio y alto. El
contenido y métodos de ejecucion de estas investigaciones se determinaran por programas espe-
ciales elaborados por la instancia proyectista conjuntamente con las instituciones especializadas
en la realizacién de los diferentes trabajos.
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12.5 Riesgo sismico durante el periodo de construccion.

El riesgo sismico del area de construccion de obras hidrotécnicas durante el periodo de construc-
cién se tomara igual al inmediato inferior del riesgo sismico correspondiente a dicha area.

Este aspecto se tendra en cuenta para el calculo de obras temporales y/o de importancia secunda-
ria, asi como para las obras principales del conjunto hidraulico durante el periodo de construccion,
pero si las mismas no forman parte en esta etapa del frente de carga. No se tiene en cuenta las
obras en construccion que por sus parametros sean de | y Il categorias, o que durante el proceso
constructivo formen parte del frente de carga.

12.6 Estabilidad y resistencia de obras hidrotécnicas.

En el calculo de obras hidrotécnicas a la accién sismica se realizara el chequeo de la estabilidad y
resistencia de las obras y las partes que las conforman, asi como de las cimentaciones y laderas
naturales en la zona del cierre y el embalse. En los calculos se considerara la accién de cargas
sismicas debido a las masas de las obras, de las masas asociadas del agua y la presion dinamica
del suelo

En la proyeccion de obras de contencidon de | y Il categorias se permitira la realizacién de calculos
dinamicos utilizando para ello acelerogramas reales o sintéticos.

Las cargas sismicas entraran en la combinacion especial de cargas durante el disefio de obras hi-
drotécnicas.

Los parametros de resistencia del hormigdn y la armadura para su utilizacion en los calculos refe-
rentes en este punto, se tomaran sobre la base de las indicaciones del capitulo 12 de la presente
norma.

Las caracteristicas dinamicas de deformacion y resistencia de los suelos, rocas y materiales de
construccion se determinaran segun los ensayos pertinentes.

12.7 Macizos rocosos.

Los macizos rocosos que conforman las laderas cuya caida como producto de sismos puede oca-
sionar destruccion de las obras principales del conjunto hidraulico o la formacién de olas que so-
brepasen la obra e inunden nucleos poblacionales, se deberan chequear a la estabilidad.

12.8 Investigaciones adicionales.

Conjuntamente con el calculo de obras hidrotécnicas de | y Il categorias a la accion de la carga
sismica, podran realizarse investigaciones adicionales mediante modelacién, con el objetivo de
precisar las frecuencias y periodos de oscilaciones propios, su estado tenso-deformacional y el es-
tudio de las condiciones de destruccion de las obras y de los suelos de la cimentacion.

El objetivo de las investigaciones mediante modelacion es la obtencién de una informacién mas

completa, con respecto a la inicial, sobre el proceso de deformacion de la obra hidrotécnica duran-
te la accién de sismos.
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El estudio en modelos de las posibles formas y condiciones de destruccion, asi como la aparicion
de deformaciones irreversibles y desplazamientos de las obras hidrotécnicas y su cimentacion, el
agrietamiento, abertura de juntas de construccion, etc, se recomienda realizar para los objetos de
obra mas importantes localizados en zonas de riesgo sismico intermedio y alto.

12.9 Deformaciones residuales y danos.

En el calculo de las obras hidrotécnicas se permite considerar la posibilidad de que tengan lugar
deformaciones residuales y dafios (asientos, desplazamientos y grietas) que no conlleven a con-
secuencias catastroficas, bajo la condicion de que estas deformaciones y dafios puedan ser liqui-
dados mediante la reparacion de la obra con posterioridad a la accién sismica.

En correspondencia con la seccion 12.2 la principal exigencia planteada al disefio antisismico de
obras hidrotécnicas es el mantenimiento durante el sismo y un tiempo suficiente para realizar las
reparaciones después del mismo, de la capacidad de las obras de cumplir su funcion principal que
es para cortinas y obras de contencion el mantenimiento del frente de carga.

Deformaciones residuales y dafios en las obras hidrotécnicas durante sismos se permitiran en los
lugares que no obstaculicen el cumplimiento de las mencionadas funciones principales. De esta
forma con una fundamentacién especial y un chequeo detallado avalado por calculos se permitira
durante la proyeccion:

¢ Movimientos de macizos rocosos que conformen las laderas u orillas del embalse (nunca en la
zona del cierre o sobre el mismo)

e Aparicidon de grietas y la abertura parcial de juntas de construccidon entre los bloque de presas
de hormigdn, siempre y cuando se garantice la estabilidad general de la cortina durante el sis-
mo y el correcto funcionamiento después del mismo.

o Dafios y destruccion de las estructuras situadas sobre el nivel del agua (estacadas, etc), siem-
pre y cuando no conlleve a consecuencias catastroficas.

Para las cortinas, en las cuales durante la proyeccion se permiten deformaciones residuales y
desplazamientos se requiere el chequeo adicional de la obra, ya afectada, y todas sus partes para
la accién de un sismo de un grado inferior al de calculo.

La fundamentacion de la posibilidad de admisién de deformaciones y dafios con los calculos de re-
sistencia y estabilidad necesarios, asi como el computo técnico-econémico, es obligatorio incluirlo
en el proyecto de la obra.

12.10 Observaciones instrumentales sismométricas.

En los proyectos de obras hidrotécnicas de | y Il categorias a ejecutar en zonas de riesgo sismico

intermedio y alto, se deberan organizar observaciones instrumentales sismométricas en las obras y
su cimentacion.
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El objetivo de las observaciones instrumentales es el registro de las oscilaciones de la obra hidro-
técnica, su cimentacion y las laderas en la zona de localizacién del conjunto hidraulico, asi como la
medicién de las presiones hidrodinamicas en el frente de carga de la presa, de las deformaciones
y tensiones dinamicas en sus partes fundamentales durante la ocurrencia de sismos.

En el caso de presas de tierra y enrocamiento se recomienda la colocacién de instrumentos para la
medicion de la presidn dinamica total y de poros en el material del prisma aguas arriba.

El programa vy proyecto de equipos para las investigaciones ingeniero-sismomeétricas se incluira
dentro del proyecto de equipos de medicion y control de la presa.

12.11 Acciones sismicas de calculo.

En los calculos de obras hidrotécnicas a la accion de sismos se tendra en cuenta el efecto de las
cargas sismicas producto de las masas de las obras, de las masas asociadas del agua, de la pre-
sion dinamica del suelo, azolve, etc.

12.12 Carga sismica producto de las masas de la obra.

En los calculos de resistencia de las obras hidrotécnicas se consideran solo las componentes hori-
zontales de la carga sismica. En los célculos de estabilidad se considerara ademas la componente
vertical y actuando unisono con la componente horizontal.

12.13 Componente horizontal de la carga sismica.

La componente horizontal de la carga sismica Sik en el punto k de la obra correspondiente al mo-
do de vibracién propio i se determina por la siguiente formula:

Sik:K1 Kz Ks Qk AéiKe) Cig (12-1)
donde :

Qk es el peso de la obra concentrada en el punto k, en kilonewton.

A es la aceleracion horizontal maxima del terreno expresada como una fraccion de la gravedad
correspondiente a una zona sismica determinada, de acuerdo a la tabla 6.1

K4 es el coeficiente que considera los dafios permisibles a las obras y que tomara los siguientes
valores:

K4= 0,25 para todas las obras hidrotécnicas.
K4= 1,00 para el caso que no se admitan deformaciones.

Ki= 0,12 para el célculo de obras temporales y de poca importancia cuya destrucciéon no conlleve
a pérdidas de vidas humanas

K. es el coeficiente que considera la altura de la obra y que tomara los siguientes valores.
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K. = 0,8 para obras de hasta 60 m de altura
K2 = 1,0 para obras de mas de 100 m de altura
En el intervalo entre estas alturas K, se determinara mediante interpolacién

Ks es el coeficiente de sitio que se toma en funcion del perfil del suelo y que aparece en tabla

12.2
Tabla 12.2 Coeficiente de sitio
Perfil Tipo Ks
S1 0,67
S2 1,33
S3 1,5

K, es el coeficiente que considera el amortiguamiento y que tomara los siguientes valores:

A
£
1

0,7 para obras hidrotécnicas en zonas sismicas 1y 2

~
£
|

= 0,65 para obras hidrotécnicas en zonas sismicas 3

K, = 1,5 para obras hidrotécnicas con pequefias dimensiones en planta (torres de captacion,
apoyos de puentes, etc).

3 es el coeficiente dinamico que depende del periodo de oscilacion (T) de la obra, para el mo-
do de vibracién i y del tipo de suelo de la cimentacién.

Tabla 12.3 Coeficiente dinamico en base al perfil del suelo de la cimentacion

Perfil tipo del suelo Ti 0.15 seg. Ti 0.15 seg.
S1 Ri=1,5+ 10 Ti pero<3 Ri=1/Ti pero<3
S2 Ri=1,5+8Ti pero<2,7 Ri=1,1/Ti pero<2,7
S3 Ri=1,5+25Ti pero<2 Ri=1,5/Ti pero<2

Se debera siempre cumplir la condiciéon que K 3; > 0,8, es decir que si este valor es inferior se to-
mara igual a 0,8 .

Nikj es el Coeficiente que depende de la forma i de las oscilaciones propias y al lugar de ubica-
cion del punto K en direccién de j, se determina segun la seccién 12.14.

12.13.1 Obras sumergidas.

El peso del elemento o parte de la obra sumergido en agua se determinara sin considerar el efecto
de sumersién. El peso del agua en el volumen del elemento se considerara como un peso adicio-
nal.
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12.13.2 Fluencia inercial del agua.

Al considerar la influencia inercial del agua, a la magnitud Qk se le afiadira el peso de la masa de
agua asociada igualama g

donde:

ma  es la masa asociada del agua, se determina segun la seccién 12.20

g es la aceleracion de la fuerza de gravedad, en metro/segundo cuadrado .

12.13.3 Periodo de las obras.

El periodo y forma de la oscilacion propia de las obras se determinara segun el anexo B.

12.14 Coeficiente de participacion modal.

12.14.1 Obras donde solo se considera la componente horizontal.

Para las obras cuyos célculos pueden limitarse a la consideracion de la componente horizontal de
la carga sismica esta se determinara segun la formula (12.1) y el coeficiente nyg por la férmula
(12.2) .

Para las obras hidrotécnicas del tipo cortina de materiales locales, cuando se consideran solo los

desplazamientos horizontales bajo la accion de la carga sismica, ni se determina por siguiente la
férmula:

n

Xi(xk) Q ; X

j7ried)
- = (adimensional) (12.2)

n
2
2 QJ Xi(XJ)
j=1

donde:
Xixk s X i) €s el desplazamientos, en metros de la obra en el modo i de las oscilaciones pro-
pias en los puntos con coordenadas x y kj, donde en el esquema de calculo de la obra se
consideraron concentradas las masas.

12.14.2 Cortinas de materiales locales.

Para las presas de materiales locales el coeficiente 1y para los modos bajos (i = 1, 2, 3 y 4) de os-
cilacion propia se tomaran segun el anexo B. Por la tabla 12.5 cuando la presa sé cimienta en roca
y por las tablas 12.8 cuando se considera la deformaciéon de la base.
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12.14.3 Cortinas heterogéneas

Las caracteristicas dinamicas de las cortinas heterogéneas (diferentes materiales) se determinaran
como para las homogéneas, pero utilizando el valor medio de los parametros de los diferentes ma-
teriales

12.14.4 Obras hidrotécnicas cuya masa y rigidez varian poco con la altura.

Para obras hidrotécnicas de Il y IV categorias cuya rigidez y masa varien poco con la altura (torres
de captacién, apoyos de puentes, etc) y en casos de cortinas de materiales locales en calculos
aproximados, se permite considerar solamente la carga sismica correspondiente al primer modo
de las oscilaciones propias de la obra.

En este caso el coeficiente de forma mi se calcula por la siguiente férmula:

Z1
=1 12.3
1k ly ( )
2
donde :
Z4 es la distancia entre la cimentacién y el punto donde se calcula, en metros,(véase la figura
12.1).

H es la altura de la estructura, en metros.

12.16 Obras subterraneas.

La carga sismica sobre obras subterraneas, asi como los macizos rocosos que conforman la base
de las obras y las margenes naturales se determinaran segun la formula (12.1), considerando Ri
nik = 1,0 ; Para muros de contencion 3;ny = 1,5.

12.17 Componente vertical de la carga sismica.

La componente vertical Sk, de la carga sismica que actla sobre un elemento K de la obra se de-
termina como:

S, = KK, KK Q Asen a (12.4)
donde :

o es el angulo entre el plano horizontal y la direccién de la accion sismica que la toma no ma-
yor de 30 grados sexagesimales.

NOTA Ks, K, Ki, Kz, Qi y A tienen el mismo significado que en 12.3  (ver formula 12.1)

Cuando se considera la acciéon simultanea de la componente vertical y horizontal de la carga sis-
mica el valor de A en la formula (12.1) se multiplica por cos a.
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12.18 Calculos de estabilidad de las obras y sus partes.

En los calculos de estabilidad de las obras y sus partes, la carga sismica horizontal de calculo Sc
en la seccién analizada se determina por la formula:

(12.5)

donde :

Si- es al carga sismica en la misma secciéon determinada por la formula (12.1) para el modo i
de oscilacion, en kilonewton.

Para los calculos de estabilidad de taludes en las presas de materiales locales se establece una
distribucion de la carga sismica o las aceleraciones por las diferentes secciones de la obra.

La distribucién de la carga sismica Sc por las diferentes secciones se realiza segun (12.5). La dis-
tribucion de las aceleraciones sismicas se efectia por la férmula (12.6):

(12.6)

donde:

Sk es la aceleracion sismica de célculo total (en partes de g) en el punto k, calculada consideran-
do los modos inferiores (por ejemplo cuatro) de oscilacion.

Si es la aceleracion (en partes de g) en el punto k, correspondiente al modo i de oscilacién y
calculada como:

S, = AK,K,K, K (12.7)

Cuando se utilizan las aceleraciones sumarias Sk* por la férmula (12.7), para el calculo de estabili-
dad de taludes el valor de Sk* en el contacto de la obra con la cimentacion se toma igual a K;Ks A.
Determinada de esta forma las aceleraciones sismicas S;., estas se multiplican por el peso de las
dovelas que conforman la parte del talud que se desliza, obteniendo de esta forma las cargas sis-
micas horizontales aplicadas en los centros de gravedad de las respectivas dovelas. Estas fuerzas
se consideran en el calculo de estabilidad como fuerzas adicionales.

Un ejemplo de calculo de estabilidad de taludes aplicando estas férmulas se muestra en el anexo
C.

12.19 Masa asociada del agua y presion hidrodinamica.

En los calculos de obras hidrotécnicas a la accién sismica los periodos de las oscilaciones propias
y la carga sismica se determinan considerando la influencia inercial del agua.
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La masa asociada del agua se suma a la masa correspondiente al elemento o parte de la obra y se
considera en el calculo de los periodos (frecuencias) de las oscilaciones propias y las cargas iner-
ciales sobre la obra.

12.20 Obras aisladas.

Para obras aisladas (torres de captacién, apoyos de puentes, etc) la masa asociada del agua ma ,
por unidad de altura de la obra se calcula por la formula :

~ 2
a_dei
ma="-2 (12.8)
g
donde:
d es el diametro de la seccion transversal de la torre en caso de ser circular, o la dimensién

de un lado cuando la seccidén es cuadrada. De ser la seccién transversal rectangular se
sustituye d®> pora xb (ayb son ancho y largo de la seccion), en metros.

Ya es el peso especifico del agua, en kilonewton/metro cubico

g es al aceleracion de la fuerza de gravedad, en metro/segundos cuadrado.
¥ es un coeficiente que aparece en la tabla 12.2

Lk es la altura del tramo de analisis, en metros

Observacion : Gma = max gx Ly (peso de la masa de agua que se anexa al peso propio de la to-
rre en el punto k)

12.21 Presion sismica hidrodinamica.

La presion sismica hidrodinamica se calcula para obras aisladas por las siguientes formulas:

poc =K; Ks A yo d®* D (12.9a)
Poc=KiKsAd®> Q h (12.9b)
ho =h X (12.9¢)

donde :

poc es la ordenada del diagrama de presién hidrodindmica llevada a la unidad de alturade la to-
rre, en metros.

Poc es al presion hidrodinamica sobre la torre, en kilonewton/metro cuadrado,

H es al altura de la parte sumergida de la torre, en metros (véase la figura 12.2)
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ho es al profundidad de sumersiéon del punto de aplicacion de la resultante de la presion hidro-
dinamica, en metros

X,D,Q son Coeficientes aparecen en la tabla 12.2
NOTA K4, Ks, A tienen el mismo significado que en 12.13 (véase la formula 12.1)

Tabla 12.4 Formulas para el calculode p,X,D, Q.

Seccion M X D [¢)
transversal
Circular n 14 (zo /h)(d1/2h) | = /4 (z2) (di/ 2h) n /4 (1+ dq /2h) (2h+dy) /
(4h+ d1)
Cuadrada o (z2/h) (d2/ 2h) (z2/h) (d2/ 2h) 1/ 1+ dy/2h (2h+ dy) /
Rectangular (4h+ dy)

donde:

z, es la distancia entre la seccion de andlisis y la superficie del agua, en metros (véase la figura
12.2).

ds es el diametro de la seccidn circular, en metros.
d, es la dimensién del lado de la seccidén cuadrada o rectangular que se analiza, en metros.
12.22 Conductoras.

En las conductoras que trabajan con un régimen a presién, la presiéon hidrodinamica Pnax en KPa
se determina por la féormula:

5 _5AKK,,C,T, (12.10)

max 6

donde :
C. eslavelocidad del sonido en el agua de la conductora, igual a 1 300 metros por segundos.

T, es el periodo predominante de las oscilaciones sismicas del suelo, cuya magnitud se toma
igual a 0,5 segundos.

12.23 Altura de la ola gravitatoria en el embalse
La altura de la ola gravitatoria en el embalse debido a la accién sismica a considerar en la defini-
cion de la altura de la corona de la cortina sobre el nivel del agua, para la condicién de que la rela-

cion entre la longitud del embalse y la profundidad es mayor que 3, se puede calcular aproxima-
damente por la formula:
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A, =0,5AK, K, /gh (12.11)
donde :
T4 es el periodo predominante de las oscilaciones del lecho del embalse, se toma igual a un
segundo.

12.24 Presion sismica del suelo.

En los calculos de muros de contencién, asi como tuneles y otras obras subterraneas se conside-
rara la presién sismica inercial del suelo.

En los calculos de resistencia y estabilidad de los muros de contencién se tendran en cuenta las
cargas sismicas inerciales debido al peso propio del muro y al peso del suelo que sirve de relleno.

En las obras subterraneas se considerara la presion inercial del suelo o roca debido al peso de la
boveda de descarga.

12.25 Presion de los suelos no cohesivos sobre muros de contencion.

La presién de suelos no cohesivos sobre muros de contencion considerando la accién sismica se
determina por las férmulas:

q. =[1+K1K5Atg(45+26)}p (12.12)

d, =[1—K1 K, Atg (45—20)}p* (12.13)
donde :

da Y dp son las Presiones activa y pasiva del suelo considerando la accion sismica, en kilonewton
por metro cuadrado.

py p* son las Presiones activa y pasiva del suelo sin considerar la carga sismica, en kilonewton
por metros cuadrado.

[0) es el Angulo de friccidn interna, en grados sexagesimales ( valor de célculo) .

La presién minera inercial debido a la carga sismica se calcula por la férmula (12.4), donde Qk se
toma igual al peso de la boveda de derrumbe o descarga.

12.26 Ubicacion de las obras hidrotécnicas.

En la ubicaciéon de las obras hidrotécnicas ubicadas en zonas sismicas se debera tener en cuenta
lo siguiente:
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e Las obras hidrotécnicas de contencion se ubicaran preferiblemente en areas alejadas de fa-
llas tectonicas, en las cuales pueden tener lugar movimientos diferenciales en la cimentacion
de las obras

e Las obras principales del conjunto hidraulico (edificio de hidroeléctrica, aliviadero y obra de
toma) se emplazaran en un macizo rocoso en los limites de los cuales la posibilidad de despla-
zamientos quede excluida.

12.27 Especificaciones constructivas.

La construccién de obras hidrotécnicas de contencion en lugares en los limites de los cuales las
margenes opuestas estén formadas por materiales con marcada diferencia en las propiedades
mecanicas no se recomienda.

La posibilidad de localizacién de fallas tectonicas en el area de construccién de los conjuntos
hidraulicos y las caracteristicas mecanicas (de deformacion y resistencia) de las rocas que con-
forman las margenes se determinaran sobre la base de investigaciones previas a la construccion.

12.28 Presencia de materiales blandos.

En presencia de materiales blandos en la cimentacion de las obras se recomienda su extraccién o
la toma de medidas especiales para su densificacién y reforzamiento. En caso de construccién de
obras hidrotécnicas en roca se recomienda prestar especial atencién en la ejecucion de medidas
para el reforzamiento de la roca y el mejoramiento del contacto de la obra base.

12.29 Licuacion.

En presencia de suelos no cohesivos saturados, en la base y cuerpo de las obras se debe realizar
el chequeo de su licuacion durante la accion sismica. La evaluacion se hara segun las indicaciones
dadas en el capitulo 8.

12.30 Estabilidad de taludes en cortinas de materiales locales.

En el disefio de presas de tierra se chequeara la estabilidad de los taludes, las cargas sismicas
calculadas por la formula (12.1) se consideraran fuerzas adicionales.

Al realizar los céalculos comprobatorios se hace necesario valorar diferencialmente la estabilidad de
los taludes aguas arriba y aguas abajo.

12.30.1 Talud aguas arriba.

Para el talud aguas arriba en todos los casos el coeficiente de seguridad al deslizamiento del circu-
lo de falla mas critico, determinado sobre la base de las normas vigentes de proyeccién y conside-
rando la accién sismica, siempre sera mayor que la unidad. Si la estabilidad del talud aguas arri-
ba no se garantiza, se chequeara la posibilidad de cambiar el material (con el objetivo de elevar la
resistencia a cortante, asi como elevar el coeficiente de filtracion y la correspondiente disminucién
de la presion de los poros) la recarga del talud con un material mas pesado y la utilizacion de otras
medidas incluyendo suavizar el talud.
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12.30.2 Talud aguas abajo.

Para el talud aguas abajo, en correspondencia con la seccion 12.9 se permite el deslizamiento, si
durante el periodo de accion del sismo esto no conlleva a la destruccién o pérdida de toda la obra
y la rotura del frente de carga, y esto no exija para la reparacién una inversion superior a la nece-
saria para la construccién de un talud mas tendido que garantice la debida estabilidad.

En el anexo C se muestran ejemplos de calculo de fuerza sismica para el chequeo de estabilidad
de taludes.

12.31 Cortinas de materiales locales, medidas ingieneriles.

Durante el disefio de cortinas de materiales locales en presas ubicadas en zonas sismica se ten-
dran en cuenta las siguientes medidas ingieneriles:

e Se prevera la maxima compactacion de los prismas exteriores particularmente en las zonas
cercanas a la corona y en el prisma aguas arriba.

¢ Recarga de los taludes utilizando materiales pesados y de alta resistencia a cortante.

¢ Reducir al maximo los peligros de licuacion en cimentaciones formadas por materiales no co-
hesivos saturados, valorando la posibilidad de su extraccion o densificacion.

e Dotar a la presa de un bordo libre amplio para poder soportar asientos y deslizamientos parcia-
les.

e Utilizar zonas de transicion y filtros generosamente disefados y que estén constituidos con un
material que no sea vulnerable a las fisuras.

e Utilizar drenes chimenea cerca de la porcion central del terraplén en presas homogéneas.

¢ Proyectar nucleos anchos y con material plastico de menor susceptibilidad al agrietamiento.

¢ El ancho de la corona debera ser tal que soporte las solicitaciones previstas con un minimo de
dafos. Precisamente en la corona de la cortina tienen lugar las mayores aceleraciones debido
al efecto de magnificacion que se produce al entrar en movimiento la obra. El ancho de corona
no se recomienda inferior a 4 metros.

¢ Ensanchar el nucleo en el contacto con la cimentacién.

e Situar el nucleo de tal manera que disminuya la amplitud de los espaldones saturados por el
embalse. En este sentido por orden de mayor a menor seguridad bajo la acciéon de la carga

sismica las cortinas se clasifican en:

a) De enrocamiento con pantalla impermeabilizante (hormigbn armado, metal, asfalto, etc, sobre
el talud aguas arriba.

b) De enrocamiento con pantalla de materiales locales (arcilla, arcilla arenosa, etc).
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c) De enrocamiento con nucleo de materiales locales (arcilla, arcilla arenosa, etc).
d) Homogénea de materiales arcillosos.

e Estabilizar los taludes que bordean el embalse para evitar deslizamientos que pudieran afectar
la presa.

e Sino se puede evitar la presencia de fallas en la cimentacién, prever detalles especiales para
minimizar sus posibles efectos.

o Evitar en la cimentacion y laderas la existencia de materiales blandos o flojos.
¢ Homogeneizar al maximo las propiedades tenso-deformacionales de los distintos materiales

o Evitar el emplazamiento del aliviadero sobre la misma cortina, asi como la colocacion de con-
ductoras o galerias dentro del terraplén apoyadas en el mismo.

o Prestar especial atencion a la calidad con que se ejecutan las medidas antisismicas previstas
en el proyecto, y los trabajos de compactacion, etc. Una de las causas principales del mal
comportamiento de cortinas de materiales locales bajo la accién de sismos es la baja calidad
en la ejecucion de los trabajos de construccion.

12.32 Galerias de obras de toma.

En la proyeccién de galerias se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

e Cimentar toda la galeria sobre una base uniforme preferiblemente en roca.

e Considerar el armado a cortante de la estructura por consideraciones constructivas aunque por
calculo no se requiera.

e La conductora a instalar dentro de la galeria debera estar disefiada y contar con los hidrome-
canismos necesarios para efectuar el vaciado rapido del embalse en caso de fallas dentro del
conjunto hidraulico debido a la accion de la carga sismica.

12.33 Torres de captacion.

Las torres de captacion en embalses se disefiaran teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

e Se cimentaran sobre un mismo material preferiblemente en roca.

e Su posicién dentro de la cortina debera ser tal, que como minimo un tercio de su altura quede
dentro del terraplén.

e Debera contar con los hidromecanismos necesarios para realizar el vaciado del embalse en
caso de rotura o reparacién debido a la accién sismica.

e Para su explotacién debera tenerse en cuenta un puente de servicio, el cual se cimentara pre-
feriblemente en terreno natural, y como ultima alternativa sobre la cortina.

e Larigidez en planta de la seccion transversal de la torre en ambas direcciones de trabajo debe-
ra ser lo mas uniformemente posible.
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Anexo B
(Informativo)

Formulas para el calculo aproximado de los periodos y formas de oscilacion.
Cortina de materiales locales.
El periodo de las oscilaciones horizontales propias de la cortina de seccidn homogénea con una

longitud por la corona mayor o igual a cuatro alturas de la cortina (L. > 4H) y se calcula por la si-
guiente férmula:

2 H
T = B.1)
a, Vv
donde :
Ti es el periodo de las oscilaciones para el modo i ,en segundos.
a; el coeficiente que se toma por la tabla B.1 para el modo i de la oscilacion

Tabla B.1 Coeficiente a; para 4 modos de oscilaciones propias de cortinas de materiales lo-

cales
Modo N° 1 2 3 4
a; 2,4 5,52 8,65 11,79

Vs es la velocidad de propagacion de las ondas transversales en el material del cuerpo de la cor-
tina, en metros/segundos que se calcula por la siguiente formula.

v - | B9 (B.2)

G es el médulo de corte dinamico del material (en Kpa) que se calcula por la siguiente formula:

donde:

G=—te ®.3)

2(1+p)

Ec es el modulo de deformacién del material, Kilopascal.

¥ es el coeficiente de Poisson del material
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Ye es el peso volumétrico del material en el estado que se encuentra en la cortina, kilogramo
por metro cubico.

g es la aceleracion de la fuerza de gravedad, en metros por segundo cuadrado.

En la tabla B.2 se dan de forma aproximada la velocidad de propagacion de ondas longitudinales
(Vp) y transversales (Vs) en suelos y rocas.

H — es la altura de cortina, en metros
Cuando las cortinas se ubican en cierres con una relacion Lc < 4H, el calculo de los periodos de

las oscilaciones propias se realiza por la siguiente féormula que tiene en cuenta aproximadamente
la forma del cierre.

T1:a v . S B.4):
i Vs 1+( j j
aO LC
donde:
2
:§ 1+1K++KK ®9)
L
K:L—° (B.6)

Lo es la longitud de la cortina por la base, en metros.
L. es al longitud de la cortina por la corona, en metros

j-  es el numero de orden del modo evaluado.
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Tabla B.2 Velocidad de propagacién de las ondas elasticas en suelos y rocas

Suelos y rocas Peso Velocidad de las ondas elasticas | Relaciéon Vs/Vp
Volumétrico km/s
T/m? Longitudinales Transversales
Vp Vs
SUELOS
Rellenos sueltos no 1,4-1,7 0,1-0,3 0,07-0,15 0,62-0,4
saturados(arena,
arena arcillosa arcilla
arenosa)
Gravo-arenosos 1,6-1,9 0,2-0,5 0,1-0,25 0,62-0,4
Arenosos secos 1,4-1,7 0,15-0,9 0,13-0,5 0,62-0,55
Arenosos con hume- 1,6-1,9 0,25-1,3 0,16-0,6 0,55-0,4
dad media
Arenosos saturados 1,7-2,2 0,3-1,6 0,2-0,8 0,4-0,1
Arcillosos arenosos y 1,6-2,1 03-14 0,12-0,7 0,6-0,3
Areno —arcillosos
Arcillosos humedos 1,7-2,2 0,5-2,8 0,13-1,2 0,4-0,1
,plasticos
Arcillosos densos, de 1,9-2,6 2,0-3,5 1,1-2,0 0,62-0,4
consistencia dura
y semidura
Limosos 1,3-1,6 0,38-0,4 0,13-0,14 0,35
Marga 1,8-2,6 1,4-3,5 0,8-2,0 0,62-0,4
Arenisca meteorizada 1,7-2,0 1,0-3,0 0,6-1,8 0,55-0,3
Arenicas densa, dura 2,0-2,6 2,0-4,3 1,1-2,5 0,62-0,55
Caliza dura 2,0-3,0 3,0-6,5 1,5-3,7 0,62-0,55
Esquisto arcilloso 2,0-2,8 2,0-5,0 1,2-3,0 0,62-0,2
Rocas volcanicas y 2,4-3,0 3,0-5,0 1,7-3,0 0,58-0,48
metamorficas muy
agrietadas granito,
basalto, diabasa, etc)
Rocas volcanicas po- 2,7-3,3 4,0-6,5 2,7-4,3 0,65-0,58
co agrietadas (grani-
to,basalto, diabasa,
etc)

NOTA B.1 Para cierres en forma de triangulo Q = 2/3 (K=0 ) y cuando son rectangulares Q = 1
(K=1).

Las férmulas B.1 y B.4 se obtienen considerando oscilaciones de corte de una cufia de seccion
triangular, cuyas formas de oscilacién son constantes y no dependen de la inclinacién de los talu-

90



NC 46: 1999 © NC

des. Por esta razén en el calculo de cortinas de materiales locales se pueden utilizar los valores
constantes del coeficiente ni segun la tablaB.3 .

Tabla B.3 Coeficiente n para cuatros modos de oscilacion de
cortinas de materiales locales.

X/H i=1 i=2 i=3 i=4

0,0 1,605 -1,069 0,855 -0,728
0,1 1,578 -0,988 0,699 -0,496
0,2 1,510 -0,766 0,324 -0,017
0,3 1,400 -0,452 -0,081 0,251
0,4 1,252 -0,118 -0,319 0,193
0,5 1,074 0,179 -0,304 -0,088
0,6 0,872 0,371 -0,101 -0,218
0,7 0,654 0,428 0,142 -0,079
0,8 0,430 0,362 0,255 0,100
0,9 0,209 0,201 0,186 0,124
1,0 0,000 0,000 0,000 0,000

NOTA B.2 : X/H - coordenada relativa de la seccion de la cortina tomada desde la corona.

Cuando las cortinas de materiales locales no se cimientan en roca, se recomienda tener en cuenta
la deformabilidad de la base al determinar el periodo de las oscilaciones propias En este caso el
coeficiente ai en las férmulas B.1 y B.4 se tomara de la tabla B.4 .

Tabla B.4 Coeficiente ai para cuatro modos de oscilaciones propias de cortinas de materia-
les locales considerando la deformabilidad de la base.

Ko i=1 i=2 i=3 i=4

0,0 2,40 5,62 8,65 11,79
0,5 1,90 5,05 8,20 11,79
1,0 1,45 4,70 7,85 11,79
1,5 1,15 4,45 7,65 11,79
2,0 0,90 4,35 7,50 11,79

El coeficiente K, depende de la relacion entre los médulos de deformacion del material del cuerpo
de la cortina y de la base, asi como del coeficiente de Poisson y el coeficiente K que considera
las dimensiones de la superficie de contacto de la cortina con la base y se determina por la si-
guiente formula.

Ko :L (B.7)
2(1+ )E,
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donde:

E. , E, son los médulos de deformacion del material del cuerpo de la cortina y la base respectiva-
mente, en kilonewton/metros cubicos.

[V es el Coeficiente de Poisson del material que conforma la base de la cortina

K es el Coeficiente de deformabilidad de la base de la cortina bajo cargas uniformemente
distribuidas aplicadas en la superficie de contacto de la cortina, que se determina en
dependencia del coeficiente de Poisson de la base y la relacion de lados de un area rec-
tangular a x b (a es la distancia a lo largo del eje de la cortina y b es la distancia perpen-
dicular al eje de la cortina) que aproximadamente sustituye el area de contacto de la
cortina con la base , se toma de la tabla B.5 para un valor del coeficiente de Poisson
entre 0,2y 0,3 .

Para el calculo de cortinas de materiales locales en bases deformables se permite considerar solo
3 modos de oscilaciones propias de la obra determinados considerando la deformabilidad de la

Tabla B.5 Coeficiente K

b/a

2,0

4,0

8,0

12,0

20,0

K

1,4

1,8

2,2

24

2,7

base. El valor del coeficiente de forma se toma de la tabla B.6 .

Tabla B.6 Coeficiente nik para tres modos de oscilaciones propias considerando
la deformabilidad de la base.

X/H Ko=0,5 Ko=1,0 Ko=2,0
i=1 i=2 i=3 i=1 i=2 i=3 i=1 i=2 i=
0,0 1,53 | -0,812 0,91 1,3 -0,85 0,8 1,14 -0,63 0,69
0,1 | 1,515 | -0,76 0,73 1,27 -0,8 0,68 1,1 -0,6 0,6
0,2 1,47 -0,61 0,38 1,26 -0,66 0,38 1,1 -0,51 0,36
0,3 1,4 -0,39 -0,04 1,24 0,48 0,04 1,09 -0,39 0,06
0,4 1,3 -0,15 -0,31 1,2 -0,24 | -0,24 0,08 -0,23 -0,18
0,5 1,17 0,07 -0,34 1,12 -0,02 -0,32 1,06 -0,08 -0,27
0,6 1,03 0,24 -0,16 1,08 0,02 -0,214 1,03 0,06 -0,21
0,7 0,87 0,32 0,08 0,99 0,29 -0,01 1,0 0,17 -0,05
0,8 0,7 0,32 0,25 0,9 0,34 0,178 0,97 0,24 0,1
0,9 0,52 0,24 0,24 0,81 0,31 0,24 0,94 0,25 0,2
1,0 0,34 0,09 0,09 0,69 0,23 0,16 0,9 0,22 0,18

Torres de captacion y apoyos de puentes.

1. El periodo para el primer modo de las oscilaciones propias se determina por la férmula (consi-
derando la estructura como una viga en voladizo).
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3
T- ';‘EI (B.8)

donde :

m esla masa de la estructura, en kilonewton segundo cuadrado por metros (m=Q/g)

Q es el peso de la estructura, en kilonewton.

g esla aceleracion de la fuerza de gravedad, en metros por segundo

E es el mbédulo de deformacion del hormigon de la estructura, kilopascal.

H es la altura de la torre, en metros

I es el momento de inercia de la seccidn transversal de la estructura, en metros a la cuarta.

2. El calculo del periodo de las oscilaciones propias de la estructura considerando la masa del
agua asociada se efectua por la féormula:

m

T =T /1+2 (B.9)
m
donde:
T es el periodo de las oscilaciones propias de la estructura sin considerar la masa de agua

asociada, en segundos.

Ma es la masa del agua asociada a la masa de la estructura, en kilonewton segundo cuadra-
do por metros.

m es la masa de la estructura, en kilonewton segundo cuadrado por metros.
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Anexo C
(Normativo)

Calculo de fuerzas sismicas.

Cortina de materiales locales.

Para los calculos de estabilidad de taludes en cortinas de materiales locales se determinan las
aceleraciones sismicas en diferentes puntos de la cortina. Las cargas sismicas se calculan solo
para las partes de la obra que se chequean. Las aceleraciones sismicas para el punto K de la obra
se determinan por la férmula (12.6):

donde :
Sk es la aceleracion sismica en fracciébn de g para el punto k.

Sk es la aceleracion sismica en fraccion de la gravedad para el modo i de las oscilaciones
propias, se calcula por la formula(12.7)

n- es el numero de modos de oscilacién considerados
Cuando se utilizan las aceleraciones sumarias S, determinadas por la formula (12.6) para el che-
queo de la estabilidad de taludes, la magnitud de Sk en el contacto de la obra con la base se toma

igual a Ky Ks A.

La fuerza sismica se determina multiplicando los valores de S, por los pesos de los correspon-
dientes elementos del prisma de deslizamiento que se chequea.
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Figura C.1 Esquema para el calculo de ni

Figura C.2 Esquema para el calculo de la presion sismica hidrodinamica
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