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PROLOGO

La revisién de esta norma conlleva una reorganizaciéon completa de manera que
se hace compatible con las disposiciones de la norma ASCE/SEI 7-10.

Inicialmente se indican los tipos de andlisis y disefio y se dan los lineamientos
acerca de las configuraciones estructurales. Asi mismo se proporciona la
clasificacion de los diversos sistemas estructurales para la determinaciéon de los
parametros de la respuesta sismica.

Se establece la diferencia entre los diferentes tipos de diafragma y los
procedimientos para determinarlos, las irregularidades estructurales que afectan el
comportamiento y la importancia de contar con redundancia estructural.

El capitulo 1 finaliza con los lineamientos para los modelos estructurales, asi como
los requisitos del tipo de analisis requerido, segun la estructura.

El capitulo 2 se dedica al método de la carga sismica estatica equivalente y el
capitulo 3 al método de analisis modal espectral.

Finalmente, el capitulo 4 se refiere a las demandas sismicas y a las derivas
admisibles.
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1 BASES DEL DISENO
ESTRUCTURAL

1.1 Alcances

111 Alcances de esta norma y normas afines

La Norma NSE 3 cubre la estructuracion, la seleccion de los procedimientos de
analisis y la obtencion de los resultados de analisis de edificaciones habitables y
ocupables, nuevas, de cualquier tamafo, con diversas tipologias y modalidades de
estructuracién, especialmente las estructuras reticulares de varios niveles
comunmente llamadas "edificios".

La norma NSE 3.1 complementa la norma NSE 3 y cubre la estructuracién y
analisis de varios tipos de edificacion de uso comun en Guatemala que admiten
meétodos simplificados o requieren disposiciones adaptadas al medio local.

Comentario: NSE 3.1 incluye disposiciones para estructuras medianas de varias plantas
que admiten analisis y disefio simplificados; disposiciones simplificadas para edificaciones
de pocas plantas llamadas de cajon; edificaciones sin diafragmas; ambientes con paredes
altas de gran longitud; losas por métodos aproximados.

La norma NSE 3.2 complementa la norma NSE 3 con procedimientos
especializados.

Comentario: NSE 3.2 incluye analisis dinamico paso a paso, lineal y no-lineal y analisis
estatico no-lineal de empujes incrementales ("pushover"). También incluye cimentaciones
especiales como placas de fundacion y pilotes y lineamientos para interaccion suelo-
estructura; estructuras no reticulares como placas planas y plegadas, cascaras, membranas y
cubiertas suspendidas.

Los resultados de estructuracion y analisis obtenidos con las normas anteriores se
procesan con las normas de la serie NSE 7 para cada sistema estructural en
particular concreto reforzado, mamposteria reforzada, acero estructural, madera y
otros.

La norma NSE 4 cubre las edificaciones habitables menores que pueden ser
proyectadas con metodologias no matematicas simplificadas y cartillas de
instrucciones.

Las normas de la serie NSE 5 cubren estructuras de infraestructura o industriales,
entre ellas presas, diques, obras de retencion, tuneles; construcciones especiales
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como silos, chimeneas, torres, tanques y lineas de tuberia; puentes, bovedas vy
otras obras viales.

La norma NSE 6 cubre disposiciones para edificaciones existentes, previas a la
vigencia de las normas NSE.

1.1.2 Esquema de la norma NSE 3

El capitulo 1 cubre la tipologia y configuracion de estructuras reticulares y el tipo
de modelos matematicos que pueden utilizarse para el analisis estructural. Los
capitulos 2 y 3 cubren dos diferentes métodos de analisis sismico que se permite
utilizar: el método de la carga estatica equivalente y el método de analisis modal
espectral. El capitulo 4 establece en detalle las acciones para disefar los
elementos de la estructura y los desplazamientos maximos aceptables. En una
publicacion especial de AGIES se cubren los componentes arquitectdnicos y las
fijaciones de las instalaciones contenidas en una edificacion.

1.2 Metodologia de analisis y disefio

(a) Solicitaciones: Se estableceran las solicitaciones que debera resistir la
estructura conforme a los requerimientos de la norma NSE 2. Se
determinara el Nivel de Proteccion Sismica (NdP) y la Probabilidad de
Ocurrencia del Sismo de Diseno que se requiere conforme al capitulo 4 de
la NSE 2.

(b) Sitio: deberan tomarse en cuenta posibles limitaciones en cuanto a
condiciones del sitio de acuerdo a la norma NSE 2.1.

(c) Configuracion estructural: Toda estructura estara razonablemente
configurada, con estabilidades vertical y lateral en todas direcciones y
debera poder ser clasificada en al menos una de las tipologias estructurales
definidas en la seccién 1.5.

(c) Modelo analitico: las caracteristicas de la estructura y el método de
analisis estructural se estableceran conforme a lo indicado en este mismo
capitulo. Para efectuar el analisis estructural se planteara un modelo
analitico conforme a la seccién 1.10

(d) Analisis gravitacional y de viento: se calcularan las fuerzas internas en
los elementos de la estructura correspondientes a las cargas
gravitacionales y demas posibles solicitaciones definidas en la norma NSE
2. En caso de ser significativas las solicitaciones por viento, se calcularan
las correspondientes fuerzas internas en los elementos.

. 2
AGIES NSE 3-10 DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES



NORMAS DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES Y OBRAS DE INFRAESTRUCTURA PARA LA REPUBLICA DE GUATEMALA

(e) Analisis sismico: las solicitaciones sismicas y su distribuciéon a lo alto y
ancho de la edificacion se calcularan con alguno de los siguientes métodos:
el Método de la fuerza estatica equivalente del capitulo 2; el Método de
analisis modal dinamico del capitulo 3; por analisis dinamico paso a paso,
lineal o no-lineal, conforme a los capitulos 1 y 2 de NSE 3.2 (siempre que
puedan establecerse acelerogramas apropiados); o bien por el Método
estatico no-lineal de empujes incrementales ("pushover”), conforme al
capitulo 3 de NSE 3.2. En la seccion 1.10 se indica cuando es electivo u
obligatorio utilizar un método u otro. Cuando se considere pertinente, se
recurrira al Analisis de interaccion suelo-estructura siguiendo metodologias
de analisis que estén bien establecidas en la literatura técnica. Podra
utilizarse un método diferente de los descritos anteriormente para
establecer y distribuir las fuerzas sismicas, siempre y cuando se cumpla
con lo establecido en la seccion 2.3 de la norma NSE 1.

(f) Combinaciones de carga: cuando cada caso de carga haya sido analizado
separadamente, las deformaciones y fuerzas internas en los componentes
estructurales que resulten de los correspondientes analisis individuales se
combinaran conforme lo requerido en el capitulo 8 de la norma NSE 2. El
detalle de la aplicacion de las cargas sismicas se hara conforme a las
secciones 4.1y 4.2

(g) Deformaciones maximas: las deformaciones verticales y horizontales que
producen las combinaciones de carga, incluyendo viento de disefio y sismo
de disefio se compararan con los respectivos limites establecidos en la
seccion 4.3 de esta norma. De ser necesario se modificaran componentes
estructurales, o inclusive se modificara la configuracion estructural hasta
obtener resultados satisfactorios.

(h) Fuerzas internas y diseio de elementos: segun el sistema constructivo
de que se trate, se verificara que los esfuerzos internos no excedan los
limites especificados en las normas de la serie NSE 7 u otras normas NSE.
Se verificara también que los elementos tengan las caracteristicas que
correspondan a los niveles de proteccién de sismo o viento especificados.

() Cimientos: se disefnara la cimentacién utilizando las combinaciones de
carga prescritas en el capitulo 9 de NSE 2.

(k) Componentes no estructurales: El Coordinador del Proyecto sera
responsable de que especialistas verifiquen formalmente la capacidad
estructural de los componentes arquitectdénicos y sus fijaciones y la
capacidad de las fijaciones de los equipos y las instalaciones de la
edificacién conforme al capitulo 5. Estas verificaciones y disefios especiales
se consideran actividades separadas del calculo de la estructura principal.
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1.3 Configuracion estructural

1.3.1 Trayectoria de las fuerzas

Las estructuras se configuraran de modo que haya una o varias trayectorias de las
fuerzas, claramente definidas, para transferir las solicitaciones desde cualquier
punto de la estructura hasta la cimentacion. En general habra una jerarquia de
menor a mayor en la capacidad de absorcion de energia de los componentes de la
estructura a lo largo de las trayectorias de las fuerzas, especialmente para
solicitaciones sismicas o de explosion.

Comentario: la seccion 1.3.1 es un requerimiento no-prescriptivo, basado en desempefio
estructural deseable, que apela al buen juicio de ingenieria al configurar las estructuras. Por
ejemplo, debera ejercitarse cautela cuando se utilicen componentes que trabajan a corte y
flexion para soportar columnas (las llamadas vigas de transferencia); otro caso que requiere
cautela son muros estructurales soportados por columnas. Mas adelante, en este capitulo, se
introduce el factor de sobre-resistencia €2, para manejar situaciones en las que se rompe el
orden jerarquico de capacidad estructural o para disminuir demandas sismicas post-
elasticas.

1.3.2 Requisitos basicos de estructuracion

El sistema estructural debera tener resistencia y rigidez verticales apropiadas para
resistir las cargas gravitacionales especificadas en estas normas dentro de limites
especificados de deformacion.

El sistema estructural debera ser capaz de proporcionar resistencia y rigidez
laterales en todas direcciones para resistir las solicitaciones horizontales
especificadas en estas normas dentro de limites especificados de deriva lateral.

Cada edificacion contendra subestructuras planas como marcos, armaduras,
muros, riostras o combinaciones de éstos, orientadas en al menos dos direcciones
horizontales aproximadamente perpendiculares entre si, formando angulos entre
75° y 105°. De no ser asi, se requerira la inclusidon de otras subestructuras en
direcciones horizontales adicionales de manera que no se formen angulos
mayores de 120° entre ellas. Cada una de estas direcciones sera una direccion de
analisis obligada.

1.4 Rangos de desempeiio

1.41 Solicitaciones permanentes o de ocurrencia frecuente

Las estructuras deberan desempenarse elasticamente cuando estén sujetas a
este tipo de solicitaciones, incluidos el peso propio, las cargas muertas
superpuestas, las cargas vivas, las presiones y los esfuerzos autoinducidos
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(temperatura y retracciones). No sera necesario verificar especificamente el
desempeno elastico si se aplican correctamente los factores de mayoracion
especificados en el capitulo 8 de NSE. Las estructuras, al estar sujetas a estas
solicitaciones, también deberan desempenarse dentro de los limites de
deformacion especificados para cada material y sistema constructivo conforme se
especifique en las normas de la serie NSE 7 y otras normas NSE.

1.4.2 Viento

Las estructuras sujetas a las solicitaciones del viento de disefio, se disefiaran para
que se desemperfien elasticamente, aunque algunos componentes estructurales
podran estar préximos al estado limite de cedencia. Los factores de mayoracién
especificados en las combinaciones de viento estan calibrados para que el
desempeno sea aun elastico, pero cercano a la cedencia. Las estructuras deberan
desempenarse dentro de los limites de deformacion por viento que estén
especificados en el capitulo 5 de NSE 2

143 Sismo y solicitaciones de baja probabilidad de ocurrencia

Las estructuras podran ser disefiadas para que un buen numero de sus
componentes se desempefien en el rango post-elastico, cuando estén sujetas a
las solicitaciones del sismo de disefio 0 a solicitaciones de explosion. Las
combinaciones de carga que incluyen sismo estan planteadas para que la
estructura se esté desempenando en el rango post-elastico al estar sujeta al sismo
de diseno. Las estructuras deberan desempefarse dentro de los limites de deriva
lateral por sismo conforme a la seccion 4.3.

La intensidad del desempefo post-elastico estara limitada por los factores de
reduccion o magnificacién de respuesta sismica definidos en la seccion 1.6.

1.5 Sistemas estructurales

La estructura de una edificacion se clasificara conforme a lo especificado en esta
seccion. Cada estructura o cada parte significativa de la misma se clasificaran, en
cada direccion de analisis independientemente, en una de cinco posibles familias
E1 a E5. En el caso de no ser posible clasificarla, o en caso de duda, véase el
inciso 1.5.11.

Importante: Los incisos 1.5.1 a 1.5.5 definen el concepto de los cinco sistemas
sismorresistentes. Las variantes en cada familia y el detalle de los atributos
sismorresistentes como ductilidad, factores de deriva sismica, altura maxima y
otras caracteristicas estructurales se encuentran en la tabla 1-1.
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1.51 Sistema de marcos (E1)

Es un sistema integrado con marcos de columnas y vigas que soportan toda la
carga vertical y ademas todas las solicitaciones horizontales. Todos los marcos
deben estar unidos entre si por diafragmas de piso horizontales. Los marcos
pueden ser de concreto reforzado o acero estructural. Los marcos, atendiendo a
sus capacidades sismorresistentes, pueden ser especiales, intermedios o, en
algunos casos, ordinarios. Los atributos sismorresistentes se definen para cada
sistema constructivo en la norma NSE 7 correspondiente.

1.5.2 Sistema de cajon (E2)

Es un sistema formado por losas actuando como diafragmas en el plano
horizontal, sostenidas por muros estructurales. Los muros soportaran todas las
solicitaciones horizontales y la parte de las solicitaciones verticales que les
correspondan por area tributaria (que normalmente excedera el 50% del peso de
la estructura). La carga vertical no soportada por los muros podra ser sostenida
por columnas de concreto o acero que no se requiere que tengan la funcién de
resistir solicitaciones horizontales, pero deberan aceptar las acciones inducidas
por las derivas laterales de la estructura. Las losas pueden tener vigas
incorporadas o ser planas; las vigas no necesitan tener una funcién
sismorresistente. Los muros estructurales actualmente considerados en esta
norma pueden ser de concreto reforzado o mamposteria reforzada. Los muros
estructurales pueden ser ordinarios o especiales atendiendo a sus capacidades
sismorresistentes. Los atributos sismorresistentes se definen para cada sistema
constructivo en la norma NSE 7 correspondiente. Muros de otros materiales
incluyendo paneles livianos de madera o planchas de acero, paneles
prefabricados de concreto, no estan actualmente considerados en las normas NSE
pero podrian utilizarse aplicando los requerimientos del documento de referencia
ASCE 7-10 y consignandolo asi en el informe estructural.

1.5.3 Sistema combinado de marcos y muros o marcos arriostrados (E3)

Es un sistema formado por losas actuando como diafragmas horizontales,
sostenidas por una combinacion de muros estructurales y marcos. (marco =
columnas + vigas). Las solicitaciones horizontales se reparten entre muros y
marcos en funcidn de sus rigideces en el plano vertical. Las losas pueden tener
vigas o ser planas. Las vigas de los marcos tendran una funcion sismorresistente.
Algunos marcos podran excluirse del sistema sismorresistente pero, deberan
aceptar las acciones inducidas por las derivas laterales de la estructura sin
menoscabo de su capacidad portante vertical. Los muros estructurales
actualmente considerados en esta norma pueden ser de concreto reforzado o
mamposteria reforzada. Los muros estructurales pueden ser ordinarios o
especiales atendiendo a sus capacidades sismorresistentes. Los atributos
sismorresistentes se definen para cada sistema constructivo en la norma NSE 7
correspondiente. Muros de otros materiales incluyendo paneles livianos de madera
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o planchas de acero, paneles prefabricados de concreto, no estan actualmente
considerados en las normas NSE

1.54 Sistema dual (E4)

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

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

1.5.5 Soportes en voladizo (E5-1)

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

1.5.6 Péndulo invertido (E5-2)

Es un sistema relativamente esbelto en la direccion de la carga horizontal, que
soporta la carga vertical y también las fuerzas horizontales actuando
esencialmente como voladizo vertical aislado. Ademas, mas del 50% de la masa
del sistema esta concentrada en el extremo superior y la estabilidad lateral de la
masa depende de una restriccion a momento. La capacidad de momento flector en
el extremo del soporte no sera menos que 50% de la capacidad en la base. La
capacidad de momento flector en la cimentacién y en la base de la columna de
soporte se calculara aplicando el factor de sobre-resistencia Q.. La demanda axial
en la columna, considerando s6lo combinaciones de sismo, no excedera 15% de
la resistencia axial concéntrica.
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1.5.7 Limite de altura de los sistemas estructurales

La maxima altura sobre la base a la que puede elevarse un sistema estructural
dado esta especificada para cada nivel de proteccion en la tabla 1-1.

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

Los limites de altura en la Tabla 1-1 pueden ampliarse de 50 a 75 metros para
estructuras que requieren NdP D y de 30 a 50 metros para estructuras que
requieren NdP E si las estructuras cumplen las siguientes condiciones adicionales
concurrentemente:

e Deben tener muros estructurales Tipo A colados en sitio 0 bien marcos de acero
Tipo A arriostrados

e La estructura no tendra irregularidad horizontal Tipo 1-B conforme la Tabla 1-2

¢ Ningun eje estructural que contenga muros o marcos arriostrados debera absorber
mas del 60 % del cortante sismico

1.5.8 Sistemas sismorresistentes permitidos segun el Nivel de Proteccion

Los sistemas estructurales permitidos para cada nivel de proteccion estan
especificados en la tabla 1-1.

Los detalles de los diferentes sistemas deberan estar conforme a los varios
sistemas constructivos incluidos en la NSE 7 y sefalados en la Tabla 1-1.

Comentario: Los sistemas Tipo A de la Tabla 1-1 también se llaman "especiales" en la
literatura sismorresistente (marcos especiales, muros especiales). Los sistemas Tipo B
también se llaman "intermedios" y los sistemas Tipo C también se llaman "ordinarios" en
esa literatura.

Mientras no esté disponible el capitulo correspondiente en las normas NSE 7 se
recurrira, para concreto reforzado, al documento ACI-318 S (en espafol) de
American Concrete Institute. Otros aspectos relacionados con concreto o
mamposteria reforzada también quedaran cubiertos por normativas de ACI. Los
aspectos de acero estructural quedaran cubiertos por los manuales de AISC
(American Institute of Steel Construction) y las normas AWS (American Welding
Society).

Los sistemas E2 con muros de poco espesor y una sola cama de refuerzo son
sistemas de baja ductilidad que quedaran provisionalmente sujetos a la Adenda
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EMDL de la norma peruana E.030 "Edificaciones con Muros de Ductilidad
Limitada".

1.5.9 Combinacion de sistemas sismorresistentes en diferentes
direcciones
Una misma edificacion podra incorporar diferentes sistemas estructurales en cada

direccion de analisis, en cuyo caso se conservaran los respectivos atributos en
cada direccién. Controlara la altura maxima menor.

1.5.10 Combinacion de sistemas sismorresistentes en la misma direccion

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

1.5.10.1 Sistema con R mayor arriba

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

1.5.10.2 Sistema con R menor arriba

Se utilizaran los parametros R, C4 y Q: que corresponden al menor factor R en los
dos sectores.

1.5.10.3 Excepciones a 1.5.10.2

Cuando se trate de un "penthouse" no mas alto de 2 niveles y con peso inferior a
10% del peso de la estructura total en vibracién libre los parametros R, C4y Q; se
usara para diseno local y no afectaran al resto del edificio.

1.5.10.4 Articulaciones

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

Las edificaciones y otras obras consideradas en las normas NSE 3.1, NSE 3.2,
NSE 4, NSE 5 o NSE 6, no necesariamente clasificaran conforme a los sistemas
descritos en esta seccién. Sus atributos sismorresistentes estaran definidos y
detallados en las normas respectivas.

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

Comentario: La tabla 1-1 de este capitulo estd parcialmente basada en la tabla 12.2-1 de
ASCE/SEI 7-10 que tiene un listado mas numeroso de sub-sistemas estructurales
relacionados con los sistemas contemplados por NSE 3.

Los sistemas totalmente diferentes deberan ser exhaustivamente justificados en
cuanto a los valores de los parametros y en cuanto a la aplicabilidad para cada
nivel de proteccidn. Deberan ser explicitamente consignadas en los planos y en
los documentos de proyecto las diferencias con sistemas establecidos y los
criterios utilizados como fundamento.
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TABLA 11
Coeficientes y factores para diseio de sistemas sismorresistentes

Limite de altura en
Sistema metros
> BSI A Constructivo o, | c, | Nivel de Proteccion
e O e
Secct 5.8 | B | Cc|D|E

E1 SISTEMA DE MARCOS
E1-A| Marcos tipo A

De concreto reforzado NSE 7.1 8 3 55| SL SL SL SL

De acero estructural NSE 7.5 8 3 55| SL SL SL SL
E1-B| Marcos tipo B

De concreto reforzado NSE 7.1 5 3 45| 50 30 12 NP

De acero estructural NSE75 | 45 3 4 50 30 12 NP
E1-C| Marcos tipo C

De concreto reforzado NSE 7.1 3 3 3 30 NP NP NP

De acero estructural NSE75 | 35 3 251 30 NP NP NP
E2 | SISTEMA DE CAJON

Con muros estructurales

De concreto reforzado A NSE 7.1 5 2.5 5 SL 75 50 30

De concreto reforzado B NSE 7-1 4 2.5 4 50 50 30 NP

De concreto reforzado BD 1.5.8 5 2.5 3 30 30 15 12

De mamposteria reforzada A NSE 7.4 4 2.5 3 30 30 20 15

Paneles de Concreto prefabricado | NSE 7.3 4 3 35 ] 30 30 15 12

Con paneles de madera NSE 7.6 6 3 4 20 20 15 20
E3 [ SISTEMA GENERAL

Con muros estructurales

De concreto reforzado A NSE 7.1 6 2.5 5 SL 75 50 50

De concreto reforzado B NSE 7.1 5 2.5 4 SL 50 30 NP

De mamposteria reforzada A NSE74 | 55 3 35| SL SL 50 50

Paneles de concreto prefabricado NSE7.3 | 4.5 3 35| SL 30 30 20

Marcos de acero arriostrado

Tipo A con riostras excéntricas NSE 7.5 8 2 4 SL 50 50 30

Tipo A con riostras concéntricas NSE 7.5 6 2 5 SL 50 30 20

Tipo B con riostras concéntricas NSE75 | 35 2 35| 30 12 12 NP
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TABLA 1-1 (continuacion)
Coeficientes y factores para diseino de sistemas sismorresistentes

Sist Limite de altura en
Istema metros

a R RA Constructivo
eccid Véase Cq Nivel de Proteccion
secet o | B | C|D|E

E4 | SISTEMA DUAL

Marcos de concreto reforzado A
Con muros estructurales

De concreto reforzado A NSE 7.1 7 25 | 55| SL SL SL SL
De mamposteria reforzada A NSE 7.4 5.5 3 5 SL [ SL | SL | SL

Marcos de acero tipo A

con riostras excéntricas NSE 7.5 8 2.5 4 SL SL SL SL
con riostras concéntricas NSE 7.5 7 25 | 55| SL SL SL SL
especiales

E5 CQLUMNAS VOLADIZAS o
PENDULO INVERTIDO
De concreto reforzado
Confinado NSE 7.1 25 1.2 | 25| 12 12 12 12
De estructura de acero
Con detalles sismicos NSE 7.5 2.5 1.2 [ 25 ] 12 12 12 12
De estructura de madera NSE 7.7 1.5 1.5 1.5 12 12 12 12

E6 | OTRO TIPO

Clasificar como E5, o bien,
consultar exclusiones en NSE 3.1,
NSE 4, NSE 5 o NSE 6.

Nota: SL = Sin limite, NP = No se permite
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1.6 Parametros para modelar respuesta sismica de los sistemas
estructurales

Las solicitaciones sismicas para disefar los elementos de las estructuras y limitar
las derivas se calcularan con el auxilio de los factores y coeficientes empiricos que
se definen en esta seccion.

1.6.1 Factor R

El Factor Genérico de Reduccion de Respuesta Sismica (R) depende de las
caracteristicas genéricas del sistema estructural seleccionado por los disefiadores.
Su valor numérico se especifica en la tabla 1-1.

1.6.2 Factor Q,

El Factor de Sobre-Resistencia, Q;, se usara para incrementar la resistencia
elastica de ciertos componentes criticos de una estructura segun se indica en las
secciones 1.8.3.2 y 1.8.3.3. Su valor numérico para cada sistema estructural se
especifica en la tabla 1-1.

1.6.3 Factor C4

El Factor de Amplificacién de Desplazamiento Post-elastico, Cq4, se utilizara para
estimar la maxima deriva elastica que puede incurrir una estructura a partir de la
maxima deriva post-elastica admisible por especificacion. Su valor numérico para
cada sistema estructural se especifica en la tabla 1-1.

1.6.4 Factor p

El Factor de Redundancia, p, castiga la carencia de redundancia estructural o la
presencia de aspectos irregulares en la edificacion que se proyecta. Su valor
numerico sera 1.0 o 1.3 segun se indique en la seccion 1.9.

1.6.5 Reporte de parametros

Para cada proyecto, el disefiador estructural incluira en la memoria de disefio
estructural el resumen de los parametros de proyecto, de acuerdo con lo
especificado en la seccién 5.3 de la norma NSE 1.
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1.7 Diafragmas de la estructura

1.71 Rigidez de losas y estructuras horizontales

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

1.7.2 Diafragmas infinitamente rigidos

Esta suposicion podra hacerse solamente si los pisos son losas de concreto de
mas de 90 mm de espesor o losetas ("toppings"”) de concreto reforzado de mas de
75 mm de espesor fundidas sobre lamina de metal o sobre prefabricados. La
proporcion del lado largo al lado corto del diafragma debe ser menor que 3.

1.7.3 Diafragmas sin rigidez

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

1.8 Configuraciones estructurales regulares e irregulares

1.8.1 Irregularidad en planta

Las estructuras seran irregulares en planta si tienen una o mas de las
caracteristicas enumeradas en la tabla 1-2, en cuyo caso deberan cumplir con las
disposiciones especiales de la seccion 1.8.3 sefialadas en la misma tabla.

1.8.2 Irregularidad en elevacion

Las estructuras seran irregulares en elevacion si tienen una o mas de las
caracteristicas enumeradas en la tabla 1-3, en cuyo caso deberan cumplir con las
disposiciones especiales de la seccion 1.8.3 sefialadas en la misma tabla.
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1.8.3 Disposiciones especiales para condiciones irregulares

1.8.3.1 Prohibiciones en estructuras irregulares

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

Para NDP D no se permitira la irregularidad V5-B excepto que la edificacion tenga
menos de 9 metros sobre la base y ademas se aplique Qr como en 1.8.3.2

1.8.3.2 Pisos débiles — casos extremos

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

1.8.3.3 Elementos que sostienen muros discontinuos

Las columnas, vigas, armaduras o losas que sostengan muros o marcos de
estructuras con irregularidades H4 o V4 deberan disefiarse para soportar Q,
veces los resultados del analisis. Aplica a todos los NdP.

1.8.34 Incremento de fuerzas de diseno en diafragmas

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

1.8.3.5 Magnificacion de torsion accidental

Las irregularidades H1-A para NdP C, D, E y H1-B para NdP C, D requieren que
se magnifique la componente accidental del giro en cada piso conforme se
especifica en la seccion 2.3.3. No se requiere aplicar la magnificaciéon en cada piso
si la excentricidad accidental se incluye en el analisis modal conforme se describe
en la seccién 3.2.3.
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1.8.3.6 Estructuras con ejes no paralelos

La irregularidad tipo H5 requiere que la estructura se modele tridimensional sin
importar su altura o numero de pisos. A pesar de la irregularidad generada por
ejes no paralelos, si la estructura tiene redundancia suficiente, aun podria cumplir
con el inciso 1.9.2 caso 1.

Tabla 1-2
Caracteristicas irregulares en planta’

Tipo de D L Nivel de Proteccion Seccion
: : escripcién ; .
irregularidad al que aplica de referencia

H1-A Giro mayor de diafragma: DE 1.834
en la direccion de la carga lateral, la deriva ’ 1.10.5
en un extremo es mayor que 1.5 veces la CDE 1.835e
deriva en el otro extremo T 1.10.5

B,C,D,E 1.10.5

H1-B Giro extremo del diafragma: E 1831
en la direccion de la carga lateral, la deriva 1834 e
en un extremo es mayor que 2.3 veces la D 1105
deriva en el otro extremo o

1.835e
C,D 110.5
B,C,D 1.10.5
H2 Esquina entrante:
al menos una esquina del diafragma esta DE 1834
recortada mas de 25% en la direccién de ’ 1.10.5
analisis
H3 Diafragma discontinuo:
el diafragma tiene menos del 50% del area 1834
del rectangulo que circunscribe al piso o si D, E 1105
cambia rigidez en mas de 50% de un piso al T
siguiente
H4 Desfase lateral: D E 1.834
un muro o marco o columna se interrumpe y ’ 1.10.5
se reanuda total o parcialmente hacia un lado B,C,D, E 1.8.3.3 O
B,CD,E 1.10.5
H5 Sistema no-paralelo: D, E 1.10.5
cuando hay uno o mas marcos 0 muros que B,C,DE 1.8.3.6
no son paralelos a los ejes principales de la
estructura B,C,DE 4.2.4
1) La tabla no aplica a estructuras sin diafragma o con diafragma sin rigidez
¢ irregularidad prohibida para el NdP indicado
e precaucion especial para el NdP indicado
Q, irregularidad requiere aplicar Q, para resolverla
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Tabla 1-3
Caracteristicas irregulares en elevaciéon

Tipo de D L Nivel de Proteccion Seccion
. . escripcion ; .
irregularidad al que aplica de referencia

V1A Piso suave:
rigidez lateral de un piso es menos que 70%
de la rigidez del piso de encima; 0 menos D, E 1.10.5
que 80% de la rigidez promedio de los 3
pisos encima — nota 1
V1B Piso suave — caso extremo: D 1.10.5
rigidez lateral de un piso es menos que 60%
de la rigidez del piso de encima; o0 menos
que 70% de la rigidez promedio de los 3 E 1.83.14
pisos encima — nota 1
V2 Masa irregular verticalmente: 1103
el peso sismico de un piso es mas del 150% D, E 1'10'5
del peso sismico de cada piso adyacente T
V3 Geometria vertical escalonada:
la dimension horizontal de la mitad o mas de D, E 1.10.5
los marcos se reduce en mas de 75%
V4 Discontinuid_ad en plapo verticgl: B,C.D E 18330,
uno de los sistemas sismo-resistentes
verticales sufre un desfase o reduccion en 1834 @
capacidad o rigidez lateral D E P
1.10.5
V5-A Piso débil : D 1.10.5
la resistencia del piso es 80% o menos que
la resistencia del piso superior — nota 2 E 1.8.3.14
V5-B IPiso Qébil —caso e.xtremo: D E 18314
a resistencia del piso es 65% o menos que
la resistencia del piso superior — nota 2 B, C 1.?.?625&

1) para verificar esta condicidon se puede hacer un analisis estatico equivalente de ensayo y
comparar las derivas unitarias en los pisos (para este chequeo no importa valor absoluto de las
derivas): la rigidez lateral es directamente proporcional a las derivas unitarias elasticas — (derivas
ver Seccion 4.3)

2) para verificar esta condicion en forma preliminar rapida se puede sumar, en la direccion de
interés, las secciones de todos los elementos capaces de recolectar carga lateral y comparar los
totales en los pisos verificados; en caso necesario se podra detallar mas el chequeo tomando en
cuenta los refuerzos de cortante.

¢ irregularidad prohibida para el NdP indicado

e precaucion especial para el NdP indicado

Q, irregularidad requiere aplicar Q, para resolverla
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1.9 Redundancia estructural

1.91 Redundancia potencialmente insuficiente

A estructuras con NdP D y E se les aplicara un factor p = 1.3 en prevision de falta
de redundancia. Estructuras con un NdP menor pueden disefarse con p = 1.0.

1.9.2 Comprobacion de redundancia

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

1) Cada piso de la estructura que deba resistir mas del 35% del cortante
basal de disefio en la direccion de interés cumple con todos los requisitos
de la tabla 1-4.

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

Comentario: el procedimiento indicado puede parecer intrincado; sin embargo se
observara que cuando exista la condicion 2, ésta serd muy facil de identificar.
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Tabla 1-4
Requisitos para redundancia adecuada de cada piso que deba resistir mas
de 35% de Vg de disefo

Elemento sismorresistente Requisito

Pérdida de las riostras de un tramo no sobrecarga en mas de
Marco arriostrado 33% el total de los elementos restantes ni se genera problema
H1-B

Pérdida de momentos flectores en ambos extremos de 1 sola
Marco a momento viga no sobrecarga en mas de 33% el total de los elementos
restantes del piso ni se genera problema H1-B

Muro o panel h/L>1.0 Pérdida de un muro o panel no debilita mas de 33% el piso ni se
Nota 1 genera problema H1-B (anular la rigidez lateral)

Pérdida del 50% de la rigidez de analisis del muro o panel no
sobrecarga en mas de 33% el total de los elementos restantes
del piso ni se genera problema H1-B. (Nota 2)

Muro o panel h/L<1.0
Nota 1

Pérdida de momento en base de una columna no sobrecarga en
Columna voladiza mas de 33% el total de los elementos restantes del piso ni se
genera problema H1-B

Otro No hay requisito

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

2) En el analisis basico el muro tendra una rigidez lateral disminuida por fracturacién; debera
suponerse el 50% de esa rigidez disminuida.

1.9.3 Casos a los que no aplica el factor p

El factor no aplicara en los casos listados a continuacion, donde p se tomara como
1.0.

1) estructuras con NdP B o C;

2) calculos de derivas y efectos P-delta;

3) calculos de componentes no-estructurales;

4) todos los componentes estructurales donde deba aplicarse el factor Q,
(Qr y p no son acumulativos aunque Q, tiene precedencia). Esto no exime
al resto de componentes estructurales de la posible aplicacion de p>1.
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1.10 Modelos estructurales

1.10.1 General

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

Adicionalmente, los modelos matematicos para concreto reforzado y mamposteria
reforzada deberan incluir reducciones de rigidez para modelar las situaciones de
seccion fracturada, conforme a lineamientos especificos en NSE 7.1 y NSE 7.4,
respectivamente. También consideraran los efectos del tamafio finito de las juntas
entre las vigas y sus soportes.

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

Los modelos tridimensionales tomaran en cuenta y seran compatibles con las
suposiciones de rigidez de diafragmas del inciso 1.7.1, conforme a lineamientos en
NSE 7.5.

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

1.10.2 Casos de modelos simplificados

Estructuras que califiquen para analisis y disefio simplificados estan cubiertas en
la NSE 3.1 y podran analizarse como marcos planos u otras estructuras planas,
independientes entre si en cada direccidén de analisis.
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1.10.3 Peso sismico efectivo W

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

1.10.4 Base de la estructura

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

Comentario: en estructuras con sotanos es frecuente suponer que la base esta a la altura
del piso del primer sotano (o atin mas alta) .para los estimados empiricos de cortante basal
y suponer soportes flexibles hacia abajo en los sdtanos para no sub-estimar las acciones de
volteo. Decidir la localizacién de la base de la estructura es un proceso parcialmente
subjetivo.

1.10.5 Procedimientos para el analisis sismico

Podra utilizarse un analisis sismico con fuerzas estaticas equivalentes en los
siguientes casos:

e para analizar estructuras con nivel de proteccion Bo C

o edificios ordinarios y utilitarios de hasta 3 niveles sobre la base.

e estructuras sin ninguna irregularidad en planta o en elevacion conforme a
las tablas 1-2 y 1-3, y que no excedan 50 m de altura sobre la base.

e Estructuras que no excedan 30 m aunque tengan irregularidades, siempre
que no sean de tipo H1 o V1. Tampoco V2 o V3 cuando los cambios de
referencia sean incrementales hacia arriba.

En los demas casos debera utilizarse un analisis de respuesta modal espectral,
descrito en el capitulo 3 de NSE 3. Si se cuenta con acelerogramas apropiados,
podran acometerse analisis paso-a-paso de respuesta dinamica lineal o no-lineal
(capitulos 1 6 2 de NSE 3.2). En general, se permitira la utilizacion de estos
métodos de analisis para cualquier caso.

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

. 21
AGIES NSE 3-10 DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES



NORMAS DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES Y OBRAS DE INFRAESTRUCTURA PARA LA REPUBLICA DE GUATEMALA

El analisis estatico no-lineal de carga incremental ("pushover") puede utilizarse en
todos los casos como referente y para identificar puntos de problema, aunque por
el momento no se utilice como método independiente de analisis.
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2 METODO DE LA CARGA SISMICA
ESTATICA EQUIVALENTE

21 Definicion

El Método de la Carga Sismica Estatica Equivalente permite que las solicitaciones
sismicas sean modeladas como fuerzas estaticas horizontales (y también
verticales) aplicadas externamente a lo alto y ancho de la edificacion. La
cuantificacion de la fuerza equivalente es semi-empirica. Estda basada en un
espectro de diseno sismico definido en el capitulo 4 de NSE 2, la masa "efectiva"
de la edificacion, las propiedades elasticas de la estructura y el calculo empirico
del periodo fundamental de vibracion de la edificacion, segun lo definido en este
capitulo.

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

Comentario: La razon de tener que recurrir siempre al método estatico equivalente es que
no hay certeza de que los modelos analiticos de la estructura desnuda de una edificacion
logren pronosticar acertadamente la respuesta sismica real de esa edificacion (que ademas
de la estructura matematicamente modelable contiene componentes aleatoriamente
instalados que alteran el comportamiento vibratorio). Los modelos analiticos generalmente
subestiman la respuesta sismica y se hace necesario utilizar el calibrador empirico para
obtener resultados eficaces.

211 Cortante basal al limite de cedencia

El total de las fuerzas sismicas equivalentes que actuan sobre la edificacidon, en
cada direccion de analisis, se representara por medio del Cortante Estatico
Equivalente al Limite de Cedencia en la base de la estructura o simplemente
Cortante Basal Estatico a Cedencia (Vg):

Vg =CsWs (2-1)
donde

Ws es la parte del peso de la edificacion definida en la seccion 1.10.3
Cs es el coeficiente sismico de diseno definido en la seccién 2.1.2
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21.2 Coeficiente sismico al limite de cedencia Cs

El coeficiente sismico (Cs) en cada direccidn de analisis se establecera de la
manera siguiente:

donde

Sa(T) es la demanda sismica de disefio para una estructura con periodo T
obtenida del espectro de disefio simico establecido para el sitio en la
seccion 4.3.4 de la norma NSE 2; y calibrado segun la probabilidad de
ocurrencia requerida

R es el factor de reduccidon que se obtiene en la seccidén 1.6.1 de esta norma

T es el periodo fundamental de vibracion de la estructura segun 2.1.4 0 2.1.5

Comentario: Obsérvese que en la ecuacion 2-2 no estd explicito el tradicional factor de
importancia. El factor de importancia queda implicito al seleccionar la probabilidad de
ocurrencia de Sa(T).

21.21 Valores minimos de Cs
Se verificara que Cs de la ecuacion 2-2 cumpla con lo siguiente
Cs 2 0.044 Sig «nvnnniniie e (2-2 a)

Co 2 0.5 St/ R (2-2 b)

213 Caso especial — permite reduccién de espectro

Si el periodo fundamental T calculado conforme a la seccion 2.1.4 es igual o
menor que 0.50 s y si la estructura tiene 5 niveles o0 menos sobre la base y
solamente si califica como regular en planta y en elevacién conforme al capitulo 1
de esta norma, entonces se permitira volver a la secciéon 4.3.4 de la Norma NSE 2
y re-calcular la meseta del espectro S,;(T) con base en S¢; = 1.5 en aquellos casos
en que S; exceda 1.5.
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214 Periodo de vibraciéon empirico T,

21.4.1 El periodo fundamental de vibracion de una edificacién se estimara
en forma empirica y genérica como

Ta - KT (hn )X ................................................................................ (2'3)

donde

h, es la altura total del edificio, en m, desde la base definida en la seccion
1.10.4,

y segun el sistema estructural se dan los siguientes 5 casos de la ecuacion 2-3

(@) Ky =0.049, x=0.75 para sistemas estructurales E1, E3, E4 o0 ES5;

(b) Kr=0.047,x=0.90 solamente para sistemas estructurales E2 de
concreto reforzado que sean abiertos o con fachadas de vidrio o
paneles livianos y pocas particiones rl'gidas1;

(c) Kr=0.047,x=0.85 para sistemas E2 de concreto reforzado con
fachadas rl’gidas2 0 que no cumplan con el parrafo anterior;

(d) Kr=0.072,x=0.80 solamente para sistemas estructurales E2 de
acero que sean abiertos o con fachadas de vidrio o paneles livianos y
pocas particiones rigidas®;

(e) Kr=0.072,x=0.75 para sistemas E2 de acero rigidizados®.

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

h 0.85 (2_4 a)

SLECS A _
Cv=7 Z( J (2-4 b)

2
i=1 .

b 1+ 0.83{“}
Di

Ta (ecuacion 2-3a) = T Ta (ecuacion 2-3 ¢) (2'4 C)
donde
h, altura de la estructura sobre la base
X numero de muros estructurales en la direccion de analisis
h; altura total del muro "i" sobre la base

! Las particiones rigidas de concreto o de mampostena parcialmente reforzada con conexion piso a
cielo, deberan estar en proporcion menor a 1/3 de m? levantado por m? de area bruta de piso; si
hay sillares de altura parcial no estaran en el plano de los soporte.

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

3 Igual a nota 1.

* El callificativo "rigidizado" incluye la presencia de riostras estructurales o casos en que no se
cumpla la nota 1.
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Ai area del alma del muro "i" en metros cuadrados
D; longitud del alma del muro "i"
As area de la planta de la estructura en metros cuadrados

21.5 Calculo del periodo de vibracién mediante féormula analitica

El periodo fundamental de vibracién Tg, en cada direccion de analisis, se podra
electivamente calcular con un método analitico debidamente sustentado.

Un método apropiado es el de Rayleigh dado por

(2-5)

donde:

W, peso sismico efectivo del nivel "i"

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

Fi fuerza estatica equivalente para el nivel "i"

g aceleracion debida a la gravedad (9.81 m/s?)

21.6 Seleccion del periodo T para usar en el diseno estructural

Los periodos T que se utilizaran con el método estatico equivalente en la ecuacién
2-2 en cada direccion de analisis podran ser:

e directamente los periodos empiricos T, calculados con la seccién 2.1.4.1;

e para sistemas estructurales E1, E3 o E4 con muros de concreto reforzado o
mamposteria reforzada podra recurrirse al periodo T, obtenido con la
seccion 2.1.4.2;

e los periodos analiticos Tr calculados con la seccion 2.1.5 limitados
conforme a la ecuacion 2-6

T=Te<14*T, (2-6)
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2.2 Distribucion vertical de las fuerzas sismicas

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

con
FX - CVX VB ....................................................................... (2'7)
donde
k
Com — N (2-8)
> (W.hi)

Fy es el cortante de cedencia en el nivel "x" de la edificacion;

hy es la altura del nivel "x" sobre la base;
k=1, paraT<0.5s
k=0.75+05Ts, para05<T<25s
k=2, paraT>25s

Los términos Wy , W, hx y h; han sido previamente definidos.

2.3 Distribucion horizontal de las fuerzas sismicas

2.31 Distribucion directa

La fuerza sismica (Vx) acumulada desde arriba hasta el nivel "x" se distribuira a los
diversos miembros verticales del sistema sismo-resistente que estan en el piso
debajo del nivel "x", tomando en cuenta las rigideces relativas de esos miembros
verticales y las del diafragma en el nivel "x". El disefador estructural tomara en
cuenta las rigideces finitas del diafragma en el analisis, excepto que pueda
justificar el empleo de un modelo analitico de diafragma infinitamente rigido
demostrando que los diafragmas son considerablemente mas rigidos que los
marcos estructurales.

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

23.2 Excentricidad accidental
Cuando los diafragmas son rigidos se debera considerar ademas una

excentricidad accidental adicional a la excentricidad inherente que se determinara
de la siguiente forma:
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(a) Para fuerzas aplicadas paralelas a alguna de las direcciones de analisis,
se sumara al momento inherente de giro un momento de giro

accidental (Mg,) producto de la fuerza inercial (V) multiplicada por una
excentricidad accidental igual al 5% de la dimensién del nivel. La
dimensidn sera la que es perpendicular a las fuerzas consideradas;

(b) Las fuerzas que estuvieran aplicadas en direcciones arbitrarias se
descompondran en las direcciones de andlisis y se aplicaran las

excentricidades correspondientes en cada direccion.

233 Amplificacién dinamica
En estructuras con Nivel de Proteccibn C y mayor, y que ademas tengan
Irreqularidad en Planta H1-A y H1-B, definidas en la tabla 1-4, se amplificara el
giro torsional accidental que se aplica a cada nivel de la estructura. El factor de

amplificacion es
5 2
=|—m_ | talque 1.0 <A< 3.0 2-9
A L-z%} q t (2-9)
Los términos anteriores se ilustran en la figura 2-1.

Figura 2-1
Factor de amplificacion torsional sismica
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La excentricidad accidental de giro incrementara de 0.05 a 0.05 * A;

234 Direccion de las fuerzas estaticas equivalentes

Las fuerzas se aplicaran conforme se indica en las secciones 4.1 y 4.2 de esta
norma.

2.4 Volteo

Toda edificacion se disefiara para resistir los efectos de volteo causado por las
fuerzas sismicas especificadas en la seccién 2.3.

2.5 Calculo de desplazamientos laterales provocados por sismo

Los limites de las derivas laterales de la estructura cuando ésta esta sujeta al
sismo de disefio se especifican en la seccidon 4.3 de esta norma. En esta seccion
se especifica la forma de calcular las derivas al limite de cedencia cuando se
utiliza el método estatico equivalente.

251 Espectro para calcular los desplazamientos

Los desplazamientos laterales se calcularan con base en un analisis lineal elastico
de la estructura sujeta al coeficiente Cs de la ecuacién 2-2. Aplicar 2.1.2 0 2.1.3
segun el caso.

En el espectro de disefo S,(T) puede obviarse la aplicacién de la ecuacion 2-2 a.

2.5.2 Periodo a utilizar en el espectro

Se puede utilizar el periodo Tg de la ecuacion 2-5 sin aplicar la limitacion
especificada en la ecuacion 2-6.

253 Desplazamientos al limite de cedencia

Los desplazamientos &¢xi Y Ocy i S€ calcularan para todos los nodos "i" del modelo
estructural planteado conforme a la seccién 1.10 sujeto a las solicitaciones en X'y
en Y derivadas del espectro de la seccién 2.5.1.
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Estos son los desplazamientos que se compararan en el capitulo 4 con limites
permisibles de deformacion lateral. En caso que estos desplazamientos no
satisfagan los requerimientos se hara otra iteracién de analisis desde el capitulo 1.

254 Efectos P-delta

Los desplazamientos laterales calculadas conforme a los requisitos de esta
seccion podrian tener que modificarse para tomar en consideracion los efectos P-
delta, en los casos que éstos apliquen conforme a la seccion 4.4 de esta norma.
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3 METODO DE ANALISIS
MODAL ESPECTRAL

Los simbolos usados en este método de analisis tienen el mismo significado que
en el capitulo 2, excepto que se anade el subindice "m" que lo refiere al modo de
vibracién "m".

3.1 Aplicacién

Este método tiene aplicacion general, tanto para las estructuras que deben
analizarse por métodos dinamicos conforme al capitulo 1, como para aquellas que
pudieran analizarse conforme al capitulo 2.

3.2 Analisis estructural

3.21 Objetivo del analisis -- periodos y modos de vibracion

El objetivo del analisis sera determinar los modos naturales de vibracion de la
estructura modelada en 3 dimensiones y los respectivos periodos de vibracién.
Para lograr una aceptable evaluacion de los periodos de vibracion de la estructura
se seguiran las directrices de modelacion y calculo de rigideces enumeradas en la
seccion 1.10.

3.2.2 Modelo estructural

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

Comentario: En teoria, es posible aplicar el método de analisis modal con modelos
analiticos simplificados que analicen una sola direcciéon a la vez o bien combinando
modelos simplificados en 2 direcciones. Sin embargo, la disponibilidad actual de
herramientas de modelado y analisis totalmente tridimensionales hacen innecesario que la
norma se ocupe de tener que regular simplificaciones y de que haya que validar
procedimientos que ya estan bien establecidos y validados en "software" comercial. Si se
permiten herramientas simplificadlas en los casos en que se permiten disefios simplificados,
lo que se describe en la NSE correspondiente.
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3.2.3 Masa de analisis

La masa total de analisis sera la que corresponde al peso sismico efectivo
especificado en la seccién 1.10.3.

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

Asimismo, en primera instancia se podran obviar los modos de vibracion
verticales. Sin embargo, el disefnador estructural decidird en qué casos es
apropiado asignar masa a grados de libertad verticales.

Comentario: en estas normas se aplica a las estructuras una componente vertical de sismo
estatica equivalente, independientemente de la metodologia de andlisis. No es necesario que
el andlisis modal se extienda a vibraciones verticales para disefiar la resistencia de la
estructura. El analisis de modos de vibracion vertical puede hacerse necesario para evaluar
vibraciones ambientales y de trafico en estructuras de grandes claros.

3.24 Excentricidades

Ademas de la excentricidad inherente del centro de masa respecto al centro de
rigidez, debera considerarse una excentricidad accidental conforme a la seccién
2.3.2.

Cuando se utiliza el método de analisis modal no es necesario considerar la
amplificacion definida en la seccion 2.3.3.

3.25 Metodologias de analisis modal

Los valores caracteristicos y vectores caracteristicos de la estructura que resultan
del analisis modal son los periodos de vibracion (valores T,) y las formas
geomeétricas de vibracion (vectores ¢ m). Son propios de la estructura y dependen
unicamente de su configuracion, rigidez y masa. Se utilizaran procedimientos de
analisis bien establecidos en ingenieria estructural.

Comentario: los métodos de Ritz o de eigenvalores son los mas frecuentemente
utilizados.
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3.3 Respuesta modal — Primera iteracion

3.31 Espectro sismico para disefo

El espectro para disefio sera el obtenido con la seccidon 4.3.4.2 de NSE 2;

3.3.2 Coeficientes sismicos

El coeficiente de diseno sismico, Csm, para cada modo de vibracion se calculara

mediante
SPEEALY (3-1)
R
donde

Sa(Tm) es la ordenada del espectro sismico de disefio que corresponde al periodo
Tm del modo "m". El espectro de disefio simico sera el establecido para el
sitio en la seccion 4.3.4 de la norma NSE 2; y calibrado segun la
probabilidad de ocurrencia seleccionada o requerida

R es el factor de reduccion de respuesta sismica de la tabla 1-1 de esta
norma

Csm es el coeficiente sismico a cedencia, también llamado coeficiente sismico
de disefio para el modo "m"

Comentario: Notese que el tradicional factor de importancia queda implicito en la
seleccion de espectro seglin la seccion 4.3.4.1 de NSE 2

3.3.3 Factor de participaciéon modal y cortante basal del modo "m”

Excepto que se utilice otro procedimiento bien establecido en ingenieria
estructural, la fraccion de participacion de la masa total en cada modo en particular
se calculara con

2Mi (¢i,m )

MB (3-2)

m

Vgm = Csm M Bm g (3'3)
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donde

O.m es la amplitud relativa del desplazamiento del grado de libertad "i" de la
estructura cuando vibra en el modo "m". Se obtiene de los propios
resultados del analisis modal

M ; es la masa sismica del grado de libertad "i", como se indica en 3.2.3

n es el numero de grados de libertad asociados con masas que se
consideran en el modelo de la estructura

M Bm es la masa efectiva que participa en el modo "m" de vibracion

g es la aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?

VBm es el cortante basal a la cedencia que corresponde al modo "m"

3.34 Numero de modos "N" a considerar

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

3.3.5 Cortantes basales dinamicos — Iteracion inicial

Los cortantes basales en la estructura, correspondientes a cada modo de
vibracién en cada direccion horizontal ortogonal, se combinaran con el método que
se especifica en la seccion 3.4 para obtener los cortantes basales dinamicos
ortogonales de primera iteracion.

3.3.6 Calibracion del analisis modal

Los cortantes basales dinamicos de la iteracién inicial en cada direccion ortogonal
horizontal V1x y Viy no deberan utilizarse para disefio sin antes calibrarlos.

Los calibradores seran los cortantes estaticos Vex y Vey calculados con las
ecuaciones 2-1y 2-2 con los periodos T obtenidos en la ecuacion 2-6.

Los cortantes basales dinamicos de disefio seran

Vpx = max (0.85 Vex, Vix) (3-4 a)

Vpy = max (0.85 Vgy, Viv) (3-4 b)

Todos los resultados del analisis modal, se multiplicaran por los factores Vpx/Vix y

Vpy/V1y ¥ se utilizaran para integrar las solicitaciones sismicas de disefio. En
adelante se hara referencia a "resultados calibrados" del analisis modal.
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Comentario: Lo practico para el disefiador estructural sera incorporar los factores Vp/V; a
la ecuacion 3-1 en las direcciones X y Y y correr el andlisis nuevamente. Al modificar
progresivamente sus modelos estructurales, el analista tendrd que recalibrar
progresivamente sus resultados ya que al modificar la estructura, se modifican los periodos
de vibracion resultantes.

3.4 Resultados modales y su combinacién

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

Los N juegos de resultados se combinaran en uno solo utilizando el método SRSS
(raiz cuadrada de la suma de cuadrados) o preferentemente el método CQC
(combinacién cuadratica completa) o algunas de sus variantes publicadas en la
literatura estructural.

Comentario: el método CQC o sus variantes resuelven con mayor eficacia que el SRSS los
casos de modos con periodos de vibracion cercanos entre si. En esos casos, que son
frecuentes, el método SRSS puede subestimar el resultado de la superposicion.

3.5 Calculo de desplazamientos laterales sismicos

Los limites maximos de las derivas laterales de la estructura cuando ésta esta
sujeta al sismo de disefio se especifican en el capitulo 4.

En esta seccion se especifica la forma de calcular esas derivas al limite de
cedencia cuando se utiliza el método de analisis modal.

3.5.1 Desplazamientos modales combinados calibrados

Los desplazamientos dinamicos, laterales, ya combinados para sismo en cada
direccién ortogonal (vectores d1x i Y O1y i) resultantes de la iteracion inicial no
deberan utilizarse para medir desplazamientos sin antes calibrarlos. Los cortantes
basales correspondientes a esta condicion son Vx y V1y de la seccion 3.3.6.

Los calibradores seran cortantes estaticos Veex Yy Veey calculados con las
Ecuaciones 2-1 y 2-2, con los mismos periodos T utilizados para calibrar las
fuerzas en la seccién 3.3.6 pero sin aplicar los limitantes de la Ecuacién 2-6. En el
espectro S,(T) puede electivamente obviarse la aplicacion de la ecuacion 2-2 a.
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Los factores de correccion de los desplazamientos son
FDx = max (085 VEEX/V1X, 1) (3-5 a)
FDY= max (085 VEEy/ V1y, 1) (3-5 b)

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

Ocx i= FDx * d4x (3-6 a)
Ocy i= FDy * B4y (3-6 b)
Estos son los desplazamientos que se compararan en el capitulo 4 con limites

permisibles de deformaciéon lateral. En caso que estos desplazamientos no
satisfagan los requerimientos se hara otra iteracion de analisis desde el capitulo 1.

3.5.2 Efectos P-delta

Los desplazamientos laterales calculadas conforme a los requisitos de esta
seccion podrian tener que modificarse para tomar en consideracion los efectos P-
delta, en los casos que estos apliquen conforme a la seccién 4.4 de esta norma.

o 36
AGIES NSE 3-10 DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES



NORMAS DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES Y OBRAS DE INFRAESTRUCTURA PARA LA REPUBLICA DE GUATEMALA

4 CARGAS SiISMICAS Y DERIVAS
LATERALES

4.1 Demandas sismicas

411 Aplicacion

Todos los elementos de la estructura, hasta los que no son parte del sistema
sismo-resistente, se disefaran para resistir a su limite de cedencia, las demandas
sismicas definidas en la seccion 4.1, excepto que especificamente se puntualice
otra cosa.

Las demandas sismicas son las cargas axiales, cortantes y flexionantes derivadas
de la aplicacion de las fuerzas horizontales y verticales especificadas en la seccion
4.1.2. En algunos casos deberan aplicarse factores adicionales especificados en la
seccion 4.1.3.

41.2 Demandas sismicas

Para utilizar en las combinaciones CR4 y CR5 de la seccion 8.2.2 de NSE 2 o bien
CS4 y CS5 de la seccidn 8.3.2 de NSE 2 se tiene lo siguiente:

41.21 Efectos de demandas sismicas horizontales

Los efectos axiales, cortantes y flexionantes derivados de demandas sismicas
horizontales se denotaran genéricamente como

Sh=p Qn (4-1)

Donde

P es el factor de redundancia definido en la seccién 1.6.4 y

Qn representa las acciones o esfuerzos derivados de aplicar las componentes
horizontales de la demanda sismica, que a su vez resultan de aplicar el
espectro de disefo conforme a la seccion 4.3.4 de NSE 2

Comentario: en gran numero de casos el factor p sera 1.0 y su presencia esta
implicita en las expresiones de mayoracion; por otra parte, nétese que el factor
también aplicara a las combinaciones CS4 y CS5.
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4.1.2.2 Efectos de demandas sismicas verticales

Los efectos axiales, cortantes y flexionantes derivados de demandas sismicas
horizontales se obtendran de

Sy =0.15Seg M (4-2)
donde
Scy es la ordenada espectral de periodo corto, ecuacion 4-4, seccion 4.3.4 de
NSE 2

M  es la notacion genérica para las cargas muertas de la estructura

S, se tomara positivo en las combinaciones CR4 y CS4 y se tomara negativo en
CR5y CS5.

Comentario: para efectos practicos, el resultado de la ecuacion 4-2 actia como un
incremento (o una reduccién) al factor de mayoracion de la carga muerta. Por ejemplo si
Sca=1.0 el factor efectivo de mayoracion de la carga muerta en la combinacion CR4 sera
1.2+0.15=1.35 y en la combinacién CRS5 serd 0.9 — 0.15 = 0.75 y el analista ya no tendria
que ocuparse de afadir explicitamente S, a sus combinaciones.

41.3 Aplicacion de factor de sobre-resistencia

En los casos que asi se requiere en la seccidén 1.8.3 de esta norma, por medio de
las tablas 1-2 y 1-3, se aplicara un factor de sobre-resistencia Q, tal que

Sh=0,Qn (4-3)

donde

Q, es el factor de sobre-resistencia definido en la seccion 1.6.2 y

Qn representa las acciones o esfuerzos derivados de las componentes
horizontales de la demanda sismica

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

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

Comentario: Si bien Q; no aplica a ninguna de las acciones derivadas del sismo vertical, si
aplica a TODAS las acciones derivadas del sismo horizontal incluyendo las cargas axiales
de volteo.
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4.2 Direccion de las solicitaciones sismicas horizontales

421 Criterio

La direccion de aplicacion del sismo sera la que genere los resultados mas
desfavorables, aunque se aceptara lo siguiente:

422 Nivel de Proteccion B

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

4.2.3 Nivel de Proteccion C,Dy E

Se hara el analisis como se indica en la seccion 4.2.2. Se utilizaran dos
combinaciones de carga para disefiar los elementos de la estructura: 100% en una
direccion concurrente con 30% en la direccion ortogonal y la combinacién
complementaria.

4.2.4 Estructuras con irregularidad en planta H5

Si el angulo entre ejes sub-paralelos es menor o igual a 15 grados, se permitira
escoger una de las direcciones sub-paralelas y aplicar 4.2.2 o 4.2.3 (segun lo
requiera el NdP).

Si el angulo entre ejes sub-paralelos es mayor que 15 grados se aplicara el sismo
de diseno en las cuatro direcciones que resultan. Se aplicara 4.2.2 0 4.2.3 (segun
lo requiera el NdP).

En el caso de ejes en estrella, el analista aplicara el criterio en cada direccién de
analisis.

En el caso de ejes radiales, el analista aplicara el criterio de los 15 grados cuantas
veces sea necesario (lo que resultara en incrementos de direccion de 30 grados o
mas).
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4.3 Derivas laterales admisibles

4.3.1 Definiciones

Deriva de piso Ay Deriva del piso " k". Definida como la diferencia del
desplazamiento horizontal del centro de masa del nivel "k" respecto del centro de
masa del nivel "k-1"

Deriva nodal Ay Deriva del nodo "i"' en el diafragma "k". Definida como la
diferencia de desplazamiento horizontal del nodo "i" respecto del correspondiente
nodo en el diafragma inmediato inferior.

Desplazamiento nodal horizontal 8¢ i: es la deformacion horizontal de cedencia
del nodo "i" en el nivel "k" medida desde la base de la estructura.

Nivel "k": es el "k" diafragma contado sobre la base de la estructura que es el
Nivel cero

Piso "k": es el espacio de altura hpi entre el nivel "k" y el nivel "k— 1".
h: es la altura del nivel "k" sobre la base
hpk = hg — hg.4: altura del piso "k"

Base de la estructura: es el nivel definido en la seccién 1.10.4. En este contexto
es el Nivel cero.

4.3.2 Progresién de desplazamientos y derivas

En estas normas se consideran dos etapas progresivas para desplazamientos
laterales y sus derivas.

La primera etapa es la deformacién elastica, al limite de cedencia de la estructura,
causada por el sismo de disefio dividido por R. Se la denomina deformacién al
limite de cedencia y se denota con el simbolo &¢. Es la deformacion calculada en
la seccion 2.5.3 cuando se usa fuerza estatica equivalente o bien la deformacién
calculada en la seccion 3.5.1 cuando se usa analisis espectral modal.

La segunda etapa es la deformacién ultima, que se denota con el simbolo U
que representa la deformaciéon de la estructura después de haber excursionado al
rango post-elastico. Se calcula empiricamente con la expresion

Ou=Cq0c (4-4)
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donde
Cq es el coeficiente de amplificacion de deformacidn lateral que se obtiene de la
Tabla 1-1, capitulo 1 de NSE 3

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

4.3.3 Derivas ultimas maximas tolerables

Las derivas ultimas Ay maximas son los referentes para establecer las "derivas
laterales admisibles" conforme a la tabla 4-1

Tabla 4-1
Derivas ultimas Ay maximas tolerables

Estructura Clasificacion de obra
| ordinaria | importante | esencial |

Edl_flcamones de mamposteria reforzada hasta 0.007h, 0.007h, 0.007h,
4 niveles
Edificaciones hasta la altura permitida sin 0.025h, 0.025h, 0.020h,
ascensor
Edificaciones en general 0.020h, 0.020h, 0.015h,

h, es la altura del piso para el que se calcula la deriva.

Comentario: nétese que la obra ordinaria y la obra importante aparentan no tener
diferencia en desplazamientos permitidos; no obstante si hay diferencia porque el sismo
para la obra importante es mas severo. La obra importante y la esencial tienen el mismo
sismo de disefo, (ver tabla 4-1, capitulo 4 de NSE 2); sin embargo la obra esencial tiene
limitaciones de deriva mas severas

434 Valores maximos de Ac y &¢
Se iterara el proceso de analisis hasta que
Acp < Ay/Cy (4-5)
donde
Acp es la deriva de piso y la ecuacion 4-5 debera cumplirse para todos los pisos
de la estructura
En rigor, Acp es la deriva medida entre centros de masa superior e inferior del

piso. Por simplicidad se permite que Acp se calcule como el promedio de las
derivas extremas en la direccién de analisis.
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La deriva mayor del piso no sera mayor que 1.2 Acp, de lo contrario, habra que
reducir Acp hasta que Anax £ 1.2 (Ay/ Cy).

43.5 Marcos a momento con Nivel de Proteccion Dy E
Para sistemas estructurales E1 los cuales tienen Gnicamente marcos a momento
AcpsAy/ (p Cy) (4-6)

donde
p esta definido en la seccion 1.6.4.

4.4 Efecto P-delta
Los efectos P-delta son efectos incrementales de segundo orden que pueden ser

significativos en estructuras muy esbeltas. En general, es preferible si la estructura
no requiere la aplicacion de esta seccion.

441 Coeficiente de inestabilidad

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

@=* (4-7)

Py es la carga vertical gravitacional total encima del nivel "x", incluyendo el
propio nivel "x". No habra factores de mayoracién en la sumatoria y pueden
utilizarse las reducciones de carga viva que apliquen

Vx es el cortante entre el piso "x" y el "x-1"

Acx es la deriva elastica a cedencia del nivel "x" definida en las secciones 4.3.4
y4.3.5

hox  altura del piso "x"

442 Valor maximo del coeficiente

En ningun caso el coeficiente de inestabilidad excedera la ecuacion 4-8. Los
sistemas estructurales donde Cq4 > 5 son los mas propensos a exceder el
coeficiente de inestabilidad. Si la ecuacion 4-8 es excedida debera replantearse la
estructura para reducir el coeficiente de inestabilidad.
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O < Omax = ﬁo.s <0.25 (4-8)

X d

donde
Bx es la relacién entre la demanda cortante y la capacidad cortante en el piso
inmediatamente debajo del nivel "x"

Bx puede tomarse conservadoramente como 1.0 suponiendo que los elementos
tienen una resistencia adecuada.

443 Condicién para obviar verificacion P-delta

Si ©® £ 0.10 no es necesario introducir efectos incrementales ni considerar otros
detalles de esta seccion.

Comentario: no obstante la excepcion anterior, si Opax < ® < 0.10 la estructura debe
replantearse; el hecho que O < 0.10 no debe interpretarse como una excepcion a la
ecuacion 4-8.

444 Incrementos de desplazamientos laterales debidos a efectos P-delta

Cuando el coeficiente de inestabilidad excede 0.10 sin exceder Onsx los efectos
incrementales en desplazamientos, cortes y momentos deberan determinarse por
medio de un analisis apropiado.

Sin embargo se permite simplemente multiplicar los desplazamientos laterales, los
cortes y los momentos por el factor [1.0 / (1 — ©)] y utilizar los nuevos valores en el
disefio de los elementos y en la limitacion de derivas laterales.

4.5 Separaciones estructurales

4.51 Separaciones dentro de la propiedad

Todas las partes y porciones de una estructura deberan actuar integralmente
como una sola unidad a menos que se provean separaciones estructurales
capaces de acomodar el desplazamiento post-elastico de ambas estructuras. La
distancia combinada de separacion debe ser al menos

6M =RCSC ( 61 max » 62 max )
donde

RCSC es "raiz cuadrada de suma de cuadrados" y &1 max , 02 max Son los
desplazamientos a cedencia de las estructuras que deben separarse
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4.5.2 Separaciones hacia el lindero de propiedad

Hacia los linderos se dejara una separacion (Cq &c ) correspondiente al
desplazamiento total de lo edificado junto al lindero.

Por aspectos practicos se podra dejar un piso de altura edificado a rostro con el
lindero.
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