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ANALISIS SISMICO ESTATICO DE EDIFICIOS

INTRODUCCION

Segln las caracteristicas de regularidad en planta y elevacidén de 1la
estructura resistente de las construcciones, el Reglamento INPRES-CIRSOC
103 prescribe métodos '~ de andlisis basados en el criterio de sustituir 1la
accién sismica por un sistema de fuerzas estaticas considerado equivalente
a dicha accidn.

En el capitulo 14 de la PARTE I se especifican el procedimiento & los
limites de aplicacidn del método estatico para construcciones en general,
mientras que el Capitulo 16 permite utilizar un procedimiento aproximado,
el cual es una simplificacién del anterior,

El presente trabajo estd destinado a orientar a los usuarios del
Reglamento en la aplicacién practica de los métodos estiticos de andlisis

£ . : . . ) . . I .
sismico de edificios. Su contenido incluye un ejemplo numérico de
aplicacién.

1. Limites de aplicacién del método estatico

Debido a que el método estitico es un procedimiento aproximado que se basa
fundamentalmente en la forma modal asociada al primer modo de vibracidn de
la estructura, el Reglamento establece, en su articulo 14.1.6. (P.I),
limitaciones para su aplicacidn, controlando de tal manera la influencia
de los modos superiores de vibracidén en la respuesta estructural a la
excitacidén sismica.

Dichas restricciones consisten principalmente en acotar la altura total
del edificio en funcidén de la zona sismica de emplazamiento y del grupo a
que aquél pertenece segiin su destino y funciones, y en limitar el periodo
fundamental Tp a un valor no mayor que tres veces el periodo Tz de fin
de plafén del espectro de disefio correspondiente.

Por otra parte, el Reglamento limita la aplicacién del método estético a
estructuras que posean regularidad en la distribucidén de masas y rigideces
tanto en planta como en elevacidn, '



Se transcribe a continuacién la Tabla 12 de la PARTE I, relativa a las
1imitaciones de altura de los edificios para la aplicacidn del método

estatico:

Construccion segun destino y funciones
Zona sismicd
Grupo Grupo Grupo
Ao A B
4 y 3 12 m 30m 40m
2y | 1ém 40m 55m

2. Evaluacién de las fuerzas sismicas laterales

2.1. Cargas gravitatorias a considerar

A los efectos de evaluar las fuerzas sismicas laterales, las cargas
gravitatorias de la construccibn, constituidas poh las cargas permanentes
y una fraccidén de las sobrecargas de servicio (Cap. 9, PARTE I), se
reempiazan por un sistema de cargas concentradas aplicadas en los niveles
correspondientes a los entrepisos y techo de la construccién. Es decir,
la carga gravitatoria Wx , que se supone concentrada en un nivel

genérico k de 1la cpnstruccién, se obtiene sumando a las cargas
correspondientes a dicho nivel (peso propio de vigas, losas, pisos,
contrapisos, capas aislantes, cielorrasos, etc., y la fraccidn

correspondiente de las sobrecargas de servicio), el peso propio de los
elementos . estructurales y no estructurales (muros, tabiques, columnas,
etc.) que resulten comprendidos dentro del sector determinado por dos
planos horizontales ubicados a la mitad de la altura de los dos pisos
contiguos al nivel k considerado, como se muestra en la Fig. 1.

La carga gravitatoria que se ‘supone concentrada en un nivel genérico k de
la .construccidn se obtiene mediante la siguiente expresidn:

Wk:Gk f’l‘Lk (’)



(Regl. CIRSOC 101) (I:7Yablo6) (Regl. CIRSOC 101)

Cargas permanentes: Factor de participacion de Sobrecargas de ser.
las sobrecargas de servicio: vicio :
Gy n Ly
(I:9.1)

i Cargo gravitatoria por nivel:  ,
W" z Gl OIl.L¢

k+1

nivel 0 —

Fig.1_. DETERMINACION DEL SISTEMA DE CARGAS GRAVITATORIAS CONCENTRADAS
EN LOS NIVELES DE ENTREPISO Y TECHO DEL EDIFICIO.

|
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donde Gk es la carga gravitatoria permanente, Ly las sobrecargas de
servicio establecidas en el Reglamepto CIRSOC 101y q es la fraceidén de
las sobrecargas de servicio a considerar, cuyos valores minimos se
obtienen de la Tabla 6 (P.I).

Los pesos de los apéndices y salientes del Gltimo nivel, a los fines del
analisis global de la construccidn, deberdn suponerse integrados a dicho
nivel, siempre que su peso no supere el 25% de 1la carga gravitatoria
correspondiente a ese nivel. De 1lo contrarin, 1la construccién deberd
considerarse con un nivel superior adicional.

2.2. Fuerzas sismicas horizontales

El articulo 11.2 (P.I) del Reglamento -establece que las estructuras se
analizan considerando las acciones sismicas horizontales actuando en forma
independiente segln dos direcciones ortogonales, las cuales se adoptarin
de acuerdo con lo prescripto en el articulo 11.5.(P.I).

Para determinar el sistema de fuerzas horizontales equivalente a la accidn

L4 N . o & £, » . . »
sismica en la direccidn de analisis considerada, es necesario determinar
previamente la fuerza sismica horizontal resultante o esfuerzo de corte en
la base de la construccién, a partir del cual se obtienen 1las fuerzas
sismicas componentes del sistema. Estas fuerzas se sSuponen concentradas a
nivel de 1los entrepiscs y techo de la construccién, donde se asumieron
aplicadas las cargas gravitatorias W; .

2.2.1. Esfuerzo de corte en la base de la construccidn

El esfuerzo de corte Vo en la base de la construccidén, actuante segin
cada direccién de andlisis, se obtiene mediante la siguiente expresién:

VO=C.W (2)

donde C es el coeficiente sfsmico de disefio correspondiente a la
direccidn analizada y W la carga gravitatoria total sobre el nivel de
base de la construceidén, la cual se determina sumando 1las cargas
gravitatorias W; , es decir: |

N .
W= LW (3)



2.2.2. Determinacién del coeficiente sismico de disefio

El coeficiente sismico de disefio C , correspondiente a la direccidn. de
andlisis considerada, se determina mediante la siguiente expresidn:

Sa.xd
=z —mm
5 (4)

donde Sa es la pseudoaceleracién elédstica horizontal expresada como una
fraccidn de la aceleracién de la gravedad, la cual se determina segin el
art{culo 7.2 (P.I), &4 es el factor de riesgo que se adopta de acuerdo
con el articulo 5.2 (P.I) y R es el factor de reduccién por disipacién de
energia, cuyo valor se obtiene teniendo . en cuenta lo prescripto en el
articulo 8.1 (P.I).

La secuencia pridctica del procedimiento de cidlculo para determinar el
coeficiente sismico de disefio C correspondiente a cada direccién de
anilisis se desarrolla a partir del conocimiento del 1lugar de
emplazamiento de la construccidn, el cual define la zona sismica y el tipo
de suelo de fundacidén correspondientes. Ambas caracteristicas del lugar
de emplazamiento determinan el espectro de diseflo, del cual, en funcidbn
del periodo fundamental Top de la construccion en la direccién de
anilisis considerada, se obtiene el valor de la pseudoaceleracidn
eldstica Sq . Esta representaria la aceleracién de respuesta de un
sistema de un grado de libertad en el instante en que éste sufre el
desplazamiento miximo ante la excitacién sismica.

El procedimiento para la determinacién del periodo fundamental To segin la
direccidn de anilisis considerada se describe en el apartado 2.2.2.a).

Por otra parte, como las construcciones se agrupan de acuerdo con Ssu
destino y funciones, es necesario adoptar el valor numérico del factor de
riesgo q que le corresponde al grupo a que pertenece la construccidn.,
Mediante este factor se tienen en cuenta los requerimientos de previsiones
sismorresistentes relacionados con las funciones y la trascendencia que
puedan tener posibles dafios o colapso del edificio en caso de ocurrencia

de sismos.



Finalmente, se determina el valor numérico del factor de reduccién R de
las ordenadas espectrales elésticas Sq ., en funcion de la ductilidad
global 4 de 1la estructura, de su periodo fundamental To y del
perfodo T, de comienzo del plafén del espectro de diseflo correspondiente.

La determinacién de la ductilidad global AL segin la direccidn de anilisis
considerada se describe en el apartado 2.2.2.b). '

A través del factor de reduccién R se considera la influencia que sobre
1a valoracién de las fuerzas sismicas tiene la ductilidad o capacidad de
disipacién de energia por deformaciones aneldsticas que posee la
estructura.

La secuencia del procedimiento para determinar el coeficiente sismico C de
disefio, descripta precedentemente, se resume en el diagrama de bloques de
la Fig. 2.

2.2.2.a) Periodo fundamental de la estructura

El periodo fundamental de una estructura en la direccidn de anilisis
considerada es el periodo que corresponde al primer modo o modo
fundamental de vibracién libre de aquélla. Dicho periodo es wuna
caracteristica dindmica propia de la estructura.

Para estimar el perfodo fundamental de vibracién de un edificio, el
Reglamento permite utilizar férmulas aproximadas de la Dindmica
Estructural, para cuyo uso admite que la discretizacién de masas se
realice suponiéndolas concentradas en los niveles de entrepisos y techo.
Ademis, permite adoptar valores del periodo fundamental obtenidos mediante
mediciones realizadas en construcciones con caracteristicas estructurales
similares, o bien mediante. férmulas empiricas.

En general, para edificios que puedan suponerse empotrados en su base, el
Reglamento establece la siguiente férmula:

(5)




Lugar de emplazamiento
del edificio

(I:Cap.3)

Zona sismica:
4,3,2,1

(I:Cap.6)

Tipo de suelo:
I,0,IT

(I:7.2)

Espectro de Diseiio

(1:12.2)

Periodo
fundamental ;

|
i
[}
’ Sq E To
i
i (I:8.2)
i
: >T Periodo de Ductllidad
Ty To Tp comienzo global :
(I:5.1) de plafon: AL
Grupo segin destino Ty
y funciones :
Aoy,A,ByC
(I:5.2) (I:7.2)
Factor de riesgo: Pseudoaceleracion eldstica : Factor de reduccion:
Ao :1.4 Sa = ag+(b-a,) Jo para Tp<Ty R=i+(,u-1)_79_ para To<Ty
Yo a o3 saxb T para TcTyeT K
- T,
B :1,0 Sa = b(-i,f-) s para Ty>Tp R=n para To 3Ty
(I:14.1.1.2
Coeficiente sismico
de disefio:
c =59 ¥'d
Fig.2 _ DETERMINACION DEL COEFICIENTE SISMICO DE DISENO

.'- 7_



donde Wj es la carga gravitatoria 'que se supone concentrada en el
nivel i , § la aceleracién de la gravedad, U; el desplazamiento
estitico del nivel | provocado por el sistema de fuerzas horizontales
normalizadas ?} actuando simultaneamente en los N niveles del edificio.
Las fuerzas fi , expresadas en la misma unidad que las W; , se
determinan mediante la siguiente expresidn:

- W; . hi
F,' = Th (6)
Z Wi . h
siendo h; la altura desde el nivel basal hasta el nivel i .

Para el caso de edificios estructuralmente regulares en elevacidén, es
decir que posean una planta tipica, el Reglamento considera
suficientemente aproximada la siguiente férmula:

(7)

donde Wp ; Wy y Fn tienen, para el nivel N | los mismos significados
descriptos anteriormente para el nivel i .

Por otra parte, en forma alternativa, el Reglamento permite utilizar, para
la determinacién del periodo fundamental, la siguiente férmula empirica:

hy | | 30 2
Toe = — + (8)
°® 100 V ¢ I+ 30d

donde hp , expresada en m, es la altura total del edificio medida desde
el nivel basal hasta el Gltimo nivel tipico, £ la longitud, expresada
en m, de la planta tipo segin la direccién analizada y d la densidad de
muros, la cual se obtiene como cociente entre 1la seccién horizontal de



los muros dispuestos segin la direccién analizada y el 4rea de la planta
tipo.  Deben considerarse sblo aquellos muros que estdn rigidamente
vinculados a la estructura principal y que se prolonguen a lo largo de 1a
altura total h, del edificio.

Para tener en cuenta la influencia de los modos superiores de vibracidn,
el Reglamento establece que para el anilisis de edificios segin el Método
Estdtico, en la determinacién del coeficiente sfsmico no se podrdn tomar
valores del periodo fundamental mayores que 1,25 Toe en las 2zonas
sismicas 4 y 3, ni mayores que 1,50 Toe en las zonas restantes,

La Secuencia de procedimiento  para determinar el periodo
fundamental T, de la construccidén seglin la direccién de anilisis

considerada se muestra en el diagrama de bloques de la Fig. 3.

2.2.2.b) Ductilidad global de la estructura

La estructura resistente de 1los edificios sujetos a la acecidn sismlca
estard conformada por planos verticales sismorresistentes v1nculados
horizontalmente mediante diafragmas rigidos Yy resistentes a fuerzas
contenidas en su plano, constituidos por 1las losas de entrepisos y techo.
Dichos planos verticales pueden estar conformados por diferentes
tipologias estructurales, siendo las de uso mis frecuente:

Pérticos de hormigdn armado,

Tabiques de hormigdn armado, simples o acoplados.

Pérticos de hormigbn armado rigidizados con mamposteria. ,
Muros de mamposteria encadenada, constituidos por paneles‘de ladrillos
cerdmicos macizos o huecos, o bloques huecos de hormigdn, confinados
perimetralmente por vigas y columnas de hormigdn armado.

K M ok kK

Otras tipologias estructurales que suelen utilizarse son: portlcos de
acero, pdrticos de acero u hormigén armado rigidizados mediante diagonales
y muros de mamposteria reforzada con armadura distribuida.

El valor de 1la ductilidad global 4 se obtiene en funcién de 1la
ductilidad global nominal i y de la posibilidad de que la mayor parte de



(I:12.2)

Edificios en general

(I.12.2)

Edificlos regulares

I

l

Carga gravitatoria en el
nivel { :

Wy = Gien.Ly

Carga gravitatoria en el
nivel 4 :

W, = 6.1y

Altura total del editicio:

hp

Fuerza horizontal norma.
lizada, aplicada en el

nivel 4 :

F s :’z. h
;W‘,Ju

Fuerza horizontal norma.
lizada , aplicada en el

nivel n:
w h
Fn‘ nn. n
;W".Iu

Longitud del edificio en
la direccidn analizada :

4

Desplazamiento estdtico
del nivel { , provocado

por las fuerzas F :

Uy

Desplazamiento estdtico
de! nivel n, provocado

por las fuerzas F:

Wy

Densidad de muros en
la direccion analizada:

d

Fdrmula aproximada ,
derivada de la Dindmica

Estructural :

NOTA : En zonas slamicoa<

Formula aproximada,

derivada de la Dindmica

Estructural :

Formula emplrica :

4y 3:To < 1,25 Too

2y 1:T,< 1,50 T,

(I:12.24.1)

Fig.3_ DETERMINACION DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION DEL EDIFICIO
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la estructura participe uniformemente en la disipacién de energia mediante
deformaciones anelésticas, evitando se produzcan deformaciones plasticas
en zonas localizadas, es decir, que la estructura posea una distribucidn

lo mds uniforme posible de resistencia y rigidez en elevacidn.

El Reglamento, en su artfculo 8.3. (P.I), establece valores de la
ductilidad global nominal &, determinados teniendo en cuenta las
propiedades de las diferentes tipologias estructurales y las
caracteristicas de los materiales que las constituyen.

En funcién del grado de regularidad estructural en elevacién, el
Reglamento, en su articulo 8.2., establece cuatro casos que permiten, una
vez adoptada Al , obtener el valor de la ductilidad global 4 de 1la
estructura.

La secuencia de procedimiento para la determinacién de la ductilidad
global 4 de la estructura se ilustra en el diagrama de bloques de la
Fig. 4.

2.2.2.c) Estimacidén del grado de regularidad vertical

Debido a la importancia que tiene la regularidad estructural en elevacibn
para la determinacién de las acciones sismicas de disefio y ante 1la
necesidad de cuantificarla mediante un procedimiento suficientemente
aproximado y de sencilla aplicacién préctica, el Reglamento introduce el
Indice de Sobrerresistencia I.S.R. . Este se define, para cada piso del
edificio, como:

Resistencia Efectiva Re
S.R. = : : ; = 9
IoR Resistencia Requerida RRr (9)

Se entiende por Resistencia Efectiva la capacidad resistente que realmente
posee la estructura y por Resistencia Requerida la capacidad resistente
exigida por las acciones de disefio.

-11-~-



Estructura

sismorresistente
Tipologia: Materiales ;
- porticos - hormigdn armado
- muros, etc. - acero
- mamposterfa , etc.
(I:8.3)
Ductilidad global
nomlinai :
A
Resistencia ol corte de to. Indice de sobrerre. Resistencia al corte requeri.
dos los elementos que con. sistencia : da Rg por las acciones de
tribuyen a la resistencia ul. Re disefo en cade piso.
tima efectiva Rg del piso. I.S.R. = Re (Ver punto 2.2.3.)
{Ver punto 2.2.2.d.)

Coeficiente de regularidad ver.
tical :

I.S.R.minimo
I.S.R. promedio

C.RV. =

(I:8.2)

Valoracidn de la ductilidad global:

C.RV.>0,80 ==> 4 = 4
075<C.RV<080 ==> 4 =02 +084
065<C.RV.<076 == u =04+ 064

A

O55<C.R.V.<065 == u =05+ 054

| Ductilidad global

ii la estructura :

Fig.4 . DETERMINACION DE LA DUCTILIDAD GLOBAL u DE LA ESTRUCTURA
- 2_



A la relacién entre el I.S.R.min y el I.S.R.promedio , la cual permite
estimar el grado de regularidad vertical, se la denomina coeficiente de
regularidad vertical C.RV. de la estructura, es decir:

I.S.R. minimo

CRY. = I.S.R. promedio (10)

Teniendo en cuenta que el propésito fundamental que se persigue con la
determinacidén del C.R.V. es sélo detectar variaciones bruscas de
resistencia de la estructura en elevacidén, puede considerarse que para su

. . . N . . . .
evaluacidén es suficiente determinar las resistencias efectiva y requerida,
asociadas sélo a la solicitacidn de corte (Ref. 3).

En otras palabras, determinando la capacidad resistente (ltima al corte y
el esfuerzo de corte de diseflo en cada piso, pueden obtenerse los
respectivos I.S.R. y consecuentemente el C.R.V. de la estructura.

El valor del C.R.V.obtenido, determina la expresién, en funcién de A ,
correspondiente a uno de los cuatro casos establecidos en el Reglamento
(Art. 8.2. P.I), la cual debe utilizarse para evaluar la ductilidad
global 44 de la estructura. '

2.2.2.d) Determinacién de la capacidad resistente dltima al corte en cada
piso del edificio

Una vez predimensionada la estructura, se considera aceptable determinar
las resistencias limites al corte en cada piso, obtenidas a partir de las
secciones transversales de todos los elementos verticales que puedan
contribuir a la resistencia Ultima efectiva y de los valores de las '
tensiones limites de corte correspondientes (Ref. 3).

La resistencia total al corte, considerando las contribuciones de todos
los elementos verticales del piso considerado, sera:

VUR roral = VU im (COL d& HA?)-+ Vy,, - (tab. de HOA°) + Vyj;p (mamp. de relieno) (1)

-13-



Los términos de la expresién anterior se evalian en forma aproximada de la

siguiente manera:

® Columnas de Hormigbn Armado

Vujim (COlumnas) = Z. Bos . £Ap (11.a)

donde Z es el factor de zona sismica (Art. 1.3., P.II), Bos es la
tensién de corte limite para el tipo de hormigdn utilizado (Tabla 18,
Regl. CIRSOC 201, Tomo 2) y ZAp es la suma de las secciones
transversales de las columnas = integrantes de los planos
sismorresistentes del piso considerado en la direccidn analizada.

* Tabiques de Hormigdn Armado

donde £Ay es la suma de las secciones transversales de los tabiques
del piso considerado, dispuestos segin la direccidn analizada.

* Muros de Mamposteria de Relleno

Vujim (mamp. de relleno) = 0.6 Bmo . 2By (1.c)

donde Omo es la resistencia bAsica al corte de la mamposteria
(Tabla 10, P.III) y £By es la suma de las secciones horizontales de
los muros de mamposteria de relleno dispuestos segin la direccién
analizada.

_14..



2.2.3. Distribucidén en altura del esfuerzo de corte en la base

El esfuerzo de corte en la base o fuerza sismica horizontal
resultante Vp que actda sobre el edificio segin la direccidén de anilisis
considerada se distribuye en funcién de la altura, obteniéndose asi un
sistema de fuerzas horizontales que se considera equivalente a la accidn
sismica. Estas fuerzas se aplican en los puntos en que Se han supuesto
concentradas las cargas gravitatorias, es decir a nivel de los entrepisos
y techo del edificio.

La fuerza horizontal Fy correspondiente al nivel genérico k de 1la
construccibén se determina segin la siguiente expresidn:

Wg.h
Fk = J—LVO (12)

n
Z W.hj

i=1

donde Wx y W; son las cargas gravitatorias correspondientes a los
niveles k e i respectivamente, hy y h; las alturas de dichos niveles
medidas desde el nivel basal y Vo el esfuerzo de corte en la base,
actuante segin la direccidn de andlisis, determinado seglin 1la expresidn

(2).

Si el periodo fundamental Ty del edificic segin la direccidn de andlisis
resulta mayor que el doble del periodo T, correspondiente al final del
plafdén del espectro de disefio utilizado, el Reglamento establece que la
distribucidén en altura del esfuerzo de corte en la base debe efectuarse
segln las siguientes expresiones:

* Para el nivel extremo superior n

n - hn

W,
Faooz | & ——= + (1-a) | Vo (12.a)
ZWi.hj

i=1

~15~-



* Para los niveles restantes:

Wi . hy

Fyx = « — VY (12.b)
LW
i=1
Mediante el coeficiente o , empleado en las expresiones anteriores, se

Ciene en cuenta la influencia de los modos superiores de vibracién del
edificio. Su valor se determina mediante la siguiente expresién:

To-2T2
10To

X =1-

Si de la expresion anterior resulta o> y debe adoptarse =1 , es
decir deberd emplearse la expresién (12) ‘para efectuar la distribucidn -en
altura del esfuerzo de corte en la base del edificio.

Una vez determinadas las fuerzas sismicas horizontales Fx , se puede

obtener el esfuerzo de corte traslacional V; en el nivel
genérico k mediante la siguiente expresién:

Vo = ZF (13)

La secuencia de procedimiento se ilustra en el diagrama de bloques de la
Fig. 5.

2.2.4. Momento de vuelco

Con el fin de verificar 1la estabilidad al vuelco del edificio segin la
direccién de andlisis considerada, el Reglamento, en su articulo
W.1.1.5. (P.I), establece que en la  superficie @ de contacto
suelo-fundacidn, el momento de vuelco M¢ se calcula mediante ' la
siguiente expresién:

m:oséﬂw; (14)
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(I:14.1.1.1)

Carga gravitatoria total :

n
W = Z W‘L
!
(I:14.1.1.1)
(I:1414.2)
Esfuerzo de corte en la ba. .
se del edificio : 'c{)ehcmn.m-
< sismico de diseiio:
Vo = C.W c
(I:141.1.3)
Fuerza sismica horizontal
por nivel :
Wi hy
Z Wi - hy
1
(I:14.1.1.4)

Corte traslacional por nivel:

n

Fig.5_ DISTRIBUCION EN ALTURA DEL ESFUERZO DE CORTE
EN LA BASE DEL EDIFICIO
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. *
donde F; es la fuerza horizontal aplicada en el nivel I, y hi es la
altura del nivel | del edificio medida desde el nivel de fundacidn.

La reduccién del momento de vuelco que se ha introducido en la expresidn
(14) se debe principalmente a que los esfuerzos de corte en todos los
niveles del edificio no alcanzan sus miximos simulténeamente,

Por otra parte, el minimo coeficiente de seguridad al vueleo resulta igual
a 1, debido a que las solicitacones de disefio son solicitaciones (ltimas.
Es decir que la estabilidad al vuelco del edificio se considera asegurada
si se cumple la siguiente condicidn:

Me

>
My ! (15)

donde Me es el momento estabilizante calculado considerando las cargas
gravitatorias Wx obtenidas mediante la expresién (1), y Mf el momento de
vuelco determinado con la expresidn (14).

3. Distribucidén del esfuerzo de corte entre los elementos resistentes
verticales de cada piso

El esfuerzo de corte que actia seglin la direccidn de andlisis considerada,
en un nivel genérico del edificio, se supone aplicado en el entrepiso
“correspondiente asumido como un diafragma rigido en su plano. Como
consecuencia, el diafragma sufre movimientos de traslacién y rotacidn, los
cuales provocan deformaciones y consecuentemente esfuerzos en los
elementos verticales sismorresistentes a él vinculados. Estos esfuerzos
son proporcionales a las rigideces relativas de dichos elementos
verticales. ’

Para evaluar los efectos rotacionales o torsionales, el Reglamento
establece en el articulo 14.1.1.7.2. (P.I) tres casos en funcidén del grado
de asimetria en planta y de la combinacidén de tipologias estructurales del
edificio. Para dichos casos es aplicable el andlisis sismico estatico.

Debe tenerse presente que el Reglamento, en su articulo 11.2. (P.I)

establece que las estructuras se analizardn considerando las acciones
sismicas horizontales actuando en forma independiente segun dos
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direcciones ortogonales. Ademds, en el articulo 11.4, (P.I), el
Reglamento establece en funcidén de la regularidad estructural en planta y
slevacidén del edificio, con relacibén a 1la simultaneidad de efectos de las
acciones sismicas horizontales, que deberdn considerarse para el disefio
1os valores mas desfavorables que resulten de combinar los efectos de las
cargas gravitatorias, 1la totalidad de la accién sismica segin una
direccién de andlisis y, cuando corresponda, un porcentaje de la misma
segln la direccidn ortogonal. Es decir, en general:

Gravitatoria * Sismo Direccion 1 + & % Sismo Direccion 2

-

Gravitatoria * Sismo Direccion 2 + « % Sismo Direccion 1

El anilisis sismico estdtico puede realizarse mediante el procedimiento
descripto en el apartado 3.1., o bien en forma espacial, utilizando
métodos matriciales de andlisis tridimensional.

3.1. Estructuras conformadas por planos sismorresistentes ortogonales o
aproximadamente ortogonales

En la Fig. 6 se muestra, en planta, la disposicién estructural de un piso
genérico de un edificio. Los planos sismorresistentes (pbérticos y/o
muros) dispuestos segin las direcciones de anilisis X e Y se
identifican con los subindices x e y respectivamente. Las rigideces
absolutas de piso de cada plano se designan como Rix y Rjy .

La distribucidén del esfuerzo de corte entre los planos sismorresistentes
dispuestos segin ambas direcciones de andlisis puede efectuarse segin la

siguiente secuencia de procedimiento:

1 - Se calculan las fuerzas horizontales Fy utilizando las expresiones
(12), y los esfuerzos de corte traslacionales Vx con la (13).

2 - Se determina la recta de accién del esfuerzo de corte Vi
correspondiente al nivel k del edificio.

La recta de accidn del esfuerzo de corte actuante segin la direccidn de
anilisis considerada pasa por la proyeccién vertical sobre el plano

_.1_9_.
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("t'yl,) : coordenadas de los elementos xfs s abscisa de los planos sismorresistentes
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C.M. : centro de masas yfs : ordenada de los planos sismorresistentes
(xa’ye) : coordenadas del! C.M. d"pu."o’ 3’“‘5” la dh'QCCIo'" X
i’, . [y : longitudes mdximas de la planta segun Ryx : rigidez absoluta de los planos sismorre.
las direcciones X e Y, respectivamente. sistentes dispuestos segiun la direccion X.
v“ ’ ka : osfuerzos de corte en el piso k, se. RLy : rigidez absoluta de los planos sismorre.
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®3x1°3y : excentricidades estructurales Mix : momento torsor en ai piso k.

Fig. 6. DISPOSICION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y NO ESTRUCTURALES EN EL
PISO GENERICO k DE UN EDIFICIO. POSICION DE C.M. y C.R.

-20-



horizontal del nivel considerado, del baricentro de todas las masas
ubicadas por encima de dicho nivel, incluida la de éste.

Las expresiones que permiten determinar la posicidn de la proyeccién del
centro de masas sobre el nivel considerado son las siguientes:

n
{"w; . Xj kZW,- CYi
Xk T —F—— i Y6k T —i—— (16)
{w, {.‘w,

donde W; es el peso de cada uno de los elementos estructurales y no
estructurales (para las losas, ademids de su peso propio, deberi
considerarse el correspondiente porcentaje de participacién de las
sobrecargas de servicio), y (x; , y;) son sus respectivas coordenadas.

3 - Se calculan las rigideces absolutas de piso Rjx y R iy de los planos
sismorresistentes en todos los niveles del edificio.

Las rigideces de piso Rjx y Rjy de los planos sismorresistentes pueden
determinarse utilizando alguno de los métodos desarrollados en la Ref. 2.

§ - Se determina la posicién del centro de rigidez C.R. correspondiente a
cada nivel.

El centro de rigidez C.R. de un nivel o planta, es el punto en el que
aplicando una fuerza horizontal cualquiera como accibén Gnica, sélo produce
una traslacién del nivel,

Las expresiones que permiten calcular las coordenadas del C.R. son:

PS PS
ZRIy.XI ZRix.YI
Xp = ———— | Yp & —————— (17)
ZRiy 2 Rix
PS PS .
donde X; y Yi  son las coordenadas de los planos sismorresistentes.
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5 - Se calcula para cada uno de 1los planos sismorresistentes del piso
considerado, el esfuerzo de corte total V; , el cual se obtiene como suma
de los esfuerzos de corte  traslacional V; y torsional o
rotacional V{ correspondientes.

En los planos sismorresistentes dispuestos segin las direcciones de
andlisis X e Y , los esfuerzos de corte traslacionales se obtienen,
respectivamente, mediante las siguientes expresiones:

t Rix
Vie =

Vix v,-}:-f%—vk, (18)

Mientras que los cortes torsionales correspondientes se determinan
mediante:

M'kx . Rix - Yir
ZRix.yﬁe + .ZR,-,.fo

Mk .R,‘ . X'R
Vi;= 1y 5 Y '2 (19)
ZRix.Yir + ZRiy.XiR

r
Vix =

En las expresiones (18) y (19):

Vix » Vky  son los esfuerzos de corte en el piso k , segln las
direcciones X e Y , respectivamente,

XiR , Yir : son las distancias desde los planos sismorresistentes
~ hasta el centro de rigidez C.R. del nivel k

Mikx » My : son los momentos torsores en el nivel k segin ambas
direcciones de anilisis,

De acuerdo con el articulo 14.1.1,7.2, (P.I) del Reglamento y segin el

Caso que corresponda para la consideracién de los efectos torsionales, las
expresiones que permiten determinar los momentos torsores son:
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My = (1.5ey + 0.102)Vy
Caso a)
My = (er - 0.104£) Vv
(20)
My = (15e3 + 0.078)Vk
Caso b)
L My = (ez - 0.07¢) vy

ey es la distancia entre el C.S. del nivel k y la recta de accidn del
esfuerzo de corte, medida perpendicularmente a la direccién analizada,
siendo C.S. el centroide de los sistemas sismorresistentes verticales, es
decir el baricentre de los momentos de inercia individuales de la seccidn
transversal de los componentes verticales de los sistemas
sismorresistentes (columnas, tabiques) con respecto a su correspondiente
eje principal normal a la direccidn analizada.

ez es la distancia entre el C.R. del nivel k y 1la recta de accidn del
esfuerzo de corte, medida perpendicularmente a la direccién considerada.

f es la mixima dimensién en planta, medida perpendicularmente a la
direccién de Vj

En las expresiones entre paréntesis de 1las férmulas (20), 1las
excentricidades estiticas ey y e3 se modifican con el propbsito de tener
en cuenta la amplificacidén dindmica correspondiente y las incertidumbres
sobre la distribucidén real de las cargas gravitatorias y sobre la posicidn
efectiva del C.S. o del C.R. , respectivamente.

Para determinar el esfuerzo de corte rotacional producido por los efectos
torsionales en cada plano sismorresistente, se empleard 1la férmula

de M;x que origine solicitaciones mis desfavorables.

S6lo se considerarén los aumentos de esfuerzo de corte originados por
efecto de la torsidn. Las disminuciones no deberén tenerse en cuenta.
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Si el andlisis sismico estitico se realiza de manera espacial, el
Reglamento establece, para los casos a), b) y ¢), las expresiones de las
cuplas torsoras que deberdn emplearse, como asi también la forma en que se

. I
aplicaran.

6 - Si el edificio se encuadra en el caso b) del articulo 11.4. (P.I) del
Reglamento, cada plano sismorresistente deberd analizarse considerando el
esfuerzo de corte Vyx que resulte de 1a suma del 100% de los efectos
debidos al sismo actuando segin la direccién X mis el 30% de los efectos
producidos por el sismo actuando seglin la direccién Y y ¥ Vviceversa,
Debera considerarse el mayor de los resultados obtenidos,

Si el edificio se.encuadra en el caso a), deberd procederse en la forma
descripta en el pérrafo anterior, pero sdlo para los elementos verticales
comunes a dos planos sismorresistentes perimetrales.,

7 - Obtenido en cada nivel el corte total Vi = V;i + V;} y es decir,
conocido el estado de cargas laterales que solicita cada plano
sismorresistente, éste se analizard mediante alguno de los métodos que se
detallan en la Ref. 2 o utilizando otros procedimientos similares,

La secuencia de procedimiento expuesta se resume en el diagrama de bloques
de la Fig. 7.

4. Control de deformaciones

Con el propésito de evitar dafos a los denominados elementos no
estructurales, asegurar las condiciones de estabilidad y resistencia de
las estructuras sometidas a la accidn sismica y ademis, tener en cuenta el
efecto de martilleo entre construcciones adyacentes, resulta necesario
controlar las deformaciones laterales de las estructuras. A tal fin, el
Reglamento prescribe en el Capitulo 13 (P.I) valores li{mites de 1las
distorsiones horizontales de piso, proporciona una forma aproximada de
tener en cuenta 1los efectos P-Delta vy establece cdmo dimensionar 1las
separaciones y juntas sfsmicas.
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Pesos y coordenadas de los
elementos estructurales y
no estructurales del nivel k
considerado :

Coordenadas de los planos
sismorresistentes del nivel
k considerado :

xPQ

] Y:c

wi '("l"i) {

Coordenadas del cantro de
rigidez :

Coordenadas del centro de
masas

Rigideces
absolutas
Rix » Rly

“.k ] y.“ x“k 12 YRk

Excentricidades estdticas :
¢ 0 o3

Momento torsor:
s o M'k
(expresiones 20)

Corte
traslacional :

Vi

Corte rotacional en cada
plano sismorresistente :

Corte traslacional en cada
plano sismorresistente :

Rigideces
absolutas :

t R R r
v ? v
i ix dy ‘
Corte total: .
R
V“’ Vl'« + VL
Simultaneidad de acciones sismicas horizontales
Dirececion X-X Dirsccion Y-Y
Eq : Vig + % Vi s,:w,m%w,’("’
Eo:oc %Vigt ViEY  Epiec%viy ¢ vil¥)
Corte de Diseho
Estado mds desfavorable
Direccion X-X Direccion Y-Y
E) o Ep Ey o Ep
riy)

NOTA: Vi, #s el corte rotaciona! segun la direccion X-X originado por la accion sfsmica
actuando en la direccion Y-Y, V.i;wdobo interpretarse con criterio andlogo.
Fig. 7. DETERMINACION DEL CORTE DE DISENO EN CADA UNO DE LOS PLANOS
SISMORRESISTENTES QUE CONFORMAN LA ESTRUCTURA DEL EDIFICIO
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4.1. Control de la distorsidn horizontal de piso

La distorsién horizontal de piso sk originada por la excitacidn sismica
se define como el cociente .entre  la  deformacién  horizontal
relativa Ag¢ entre dos niveles consecutivos y la distancia hgx que los

Separa, es decir:

Osk = = v : .(2,)

donde d} , d}-y son los desplazamientos horizontales totales
correspondientes a.los niveles superior e inferior del piso considerado,
respectiramente.

Log desplazamientos J' Se obtienen multiplicando por la ductilidad
global u 1los valores de los desplaiamientos obtenidos considerando la
accibn de las fuerzas sismicas reducidas por la capacidad de disipacién de
energia de la estructura.

El Reglamento establece los valores limites miximos de la distorsién
horizontal de piso en funcién del Grupo (articulo 5.1., P.I) en que se
encuadre la construccidn y de las condiciones de dafiabilidad (D.)o no
dafiabilidad (N.D.) de 1los elementos denominados no estructurales, segin
éstos se encuentren vinculados directamente a la estructura resigtente, o
bien vineculados en forma indirecta, de manera que no resulten dafiados por
las deformaciones impuestas por aquélla. Los valoreé 1limites se han
adoptado teniendo en cuenta los niveles de 1las acciones sismicas
correspondientes al terremoto destructivo de disefio, .Este control cubre,
en forma implicita, las condiciones de servicio de la construccidn,
evitando tener que recurrir a verificaciones adicionales para sismos de
menor periodo de ocurrencia, |

Los valores limites miximos de 1la distorsidn horizontal de piso @ ,
fijados por el Reglamento en su articulo 13.1.1. (P.I) son:

e Grupo de la construccion
Condic de ,
ndicion A 2 3
Dafiabilidad (D.) 0.010 | 0.0l 0014
No Dahabilidad (N.D.) 0.0i0 | 0.0!5 0.019
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La secuencia de procedimiento se ilustra en el diagrama de bloques de la
Fig. 8. ‘ '

4.2. Consideracién de los efectos P-Delta

Los efectos P-Delta (efectos de 2° orden) son solicitaciones y
deformaciones adicionales originadas por las cargas grav1tator1as sobre la
estructura deformada por las acciones sismicas. -

El Reglamento establece en su articulo 13.2, (P.I) que los efectos P-Delta
deberén tenerse en cuenta en solicitaciones y deformaciones, cuando en
algin piso del edificio se verifique la siguiente condicidn:

= 0.08 (22)

donde A4y es la deformacién horizontal relativa entre dos niveles
consecutivos del edificio; Vy es el esfuerzo de corte en el
nivel k ; hgy la - altura del piso comprendida entre los
niveles k y k-1 y Py la carga gravitatoria total actuante por encima
del nivel k considerado, incluido éste, la cual se determina mediante la
siguiente expresién:

P = 2w, (23)

siendo W; 1la carga gravitatoria correspondiente al nivel | .

Aunque el Reglamento no 1lo establezca, es recomendable proporcionar al
edificio rigidez lateral suficiente de manera que la relacién (22) no se
verifique, con lo cual los efectos de 2° orden pueden despreciarse.

No obstante, si se cumple la condicién (22), el Reglamento, en su articulo
13.2.1. (P.I), permite considerar los efectos P-Delta en forma aproximada
amplificando los esfuerzos y las deformaciones mediante el coeficiente de
amplificacidn ?f , cuya expresién es:
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Fuerza sismica horizon.
tal reducida, aplicada
en ¢l nivel k :

Fy

Desplazamiento horizon. }%{ ’ {
tal en cada nivel, pro.
vocado por las fuerzas
reducidas F, :
k 4.&}.&
]
éx

Condicion D.:muro integrado a la estructura
Condicion N.D.:muro separado de la estructura

Desplazamientos totales
horizontales :

Ductilidad
global de la

estructura:
Ab

§,en.

Deformacion relativa

de piso:
A;k o Ju - Jh-f Valores Iimite de la distorsion horizontal
6,,‘ de piso:
. :13.1.1, Tabla 8
(I:13.1) (1 » Tabla 8)
Distorsion . horizontal Grupo de la construccion
Condicion
de plso :
entre los niveles A, A 8
kyk-1: A4y
Mok 9" = D. 0,010 o,o11 0,014
h
ek N.D. 0,010 0,015 0,019

NOTA: Si eu>e resulta necesario redimensionar |la estructura.

sk limite

Fig. 8 _ PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA DISTORSION DE PISO
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it /
¥y = , (24)
1- (M} max
Ve . hg

londe los pardmetros del término entre paréntesis tienen los significados
mteriormente indicados.

3. (emponentes de la construceeidn

L0s componentes  arquitectdénicos o mecanicos que no formen parte de 1la
sstructura  resistente de la construcecidén se disefian para resistir las
solicitaciones que el sismo induce sobre ellos, Ademis, los componentes
deben  vincularse a la  estructura resistente del edificio a fin de
transferirle las solicitaciones que en ellos se generan,

Bl  Reglamento establece, en su articulo 15.1. (P.I), que 1la fuerza
estatica equivalente Fp que debe utilizarse para el disefio, se supone
aplicada en el centro de gravedad del componente Yy 3e determina mediante
la siguiente expresién:

Fp = Cpk. Wp (25)

donde Wp es el peso del componente y Cpk el coeficiente sismico
correspondiente al componente ubicado en el nivel k del edificio, cuyo
valor se determina con la férmula siguiente:

F
Cok= % . % (z.s—w-“—- ¢ as) (26)
k

siendo §p ; 8 | coeficientes dados en la Tabla 13 (P.I) del Reglamento,
qua dependen, respectivamente, del tipo y  ubicacidn del
vomponente, Fy  la fuerza sismica horizontal que actéia en el nivel k de
la COHStPUCOién,iyk la carga gravitatoria correspondiente al nivel & del

cdificio y 44 la  ordenada al origen del espectro de pseudoaceleraciocnes
que corvesponda,

A



6. Procedimiento aproximado de anélisis sismico estatico

Debido a la gran proporcidn de edificios de no mas de cuatro pisos que se
construyen en las zonas sismicas del pais, el Reglamento, en su Capitulo
16 (P.I), contempla prccedimientos aproximados para la determinacidn de
acciones sismicas y de analisis estructural, aplicables a dichas
construcciones, siempre que éstas satisfagan especiales condiciones de
regularidad estructural en planta y elevacion,

5.1. Condiciones de aplicabilidad

l.as construcciones deben cumplir simultdneamente las- siguientes
condiciones (articulo 16.2.,P.I):

- La altura total, medida a partir del nivel basal, no excede de 14 m,
ni de 4 pisos.

- La estructura resistente es de hormigbn armado, cuyos planos verticales
sismorresistentes estidn conformados por pbrticos, tabiques y pérticos
rigidizados por mamposteria, o por combinaciones de ellos.

El procedimiento también es aplicable cuando segin una direccibén de
analisis la estructura resistente es de hormigdn armado, y segin 1la
direccidn perpendicular los planos sismorresistentes estan conformados
por muros de mamposteria de ladrillos macizos.

- La construccidén es de configuracidn regular, es decir:
a) Configuracidn en planta

¥ La planta es de forma compacta, y si presenta entrantes, la
dimensidén de éstos no excede del 25% de 1la dimensidén externa
correspondiente.,

* En todos los pisos, la distancia entre el centro de masas CM.y el
centroide de los sistemas sismorresistentes verticales C.S. , segin
ambas direcciones de anidlisis, no excede del 10% de la dimensidn
externa de la planta del piso considerado.

b) Configuracidn en elevacidn

* [os C.M. y los C.S. de todos los niveles se encuentran

aproximadamente alineados en direccidn vertical.
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% a distribucidén vertical de masas, rigideces y resistencias no
presenta cambios bruscos entre dos pisous consecutivos.

- La estructura estd conformada por planos sismorresistentes verticales
dispuestos segin dos direcciones ortogonales.

- La relacién entre la altura total de la construccién y la menor
dimensién del rectdngulo que circunscribe a la planta no debe ser mayor

que 3.

- La relacién entre el lado mayor y el menor del recténgulo que
circunscribe a la planta no debe ser mayor que 2,3.

- Las losas de entrepisos y techos deben conformar diafragmas rigidos y
resistentes a fuerzas en su plano.

6.2. Acciones sismicas de disefio

Las acciones sismicas de disefio se suponen como un sistema de fuerzas
horizontales estdticas equivalentes y se admite que é&stas actdan
independientemente (no simultineamente) segin las dos direcciones
ortogonales en que se disponen los planos verticales sismorresistentes.
No obstante, los elementos verticales comunes a dos planos
sismorresistentes perimetrales se dimensionaran a flexidén compuesta
oblicua, considerando las solicitaciones mas desfavorables que resulten de
las siguientes combinaciones de efectos:

Gravitatoria + Sismo Direccion 1 t 0.3 Sismo_ Direccion 2

Gravitatoria t Sismo Direccion 2 t 0.3 Sismo Direccion 1

6.2.1. Cargas gravitatorias

Se determinan en forma aniloga a lo expuesto en el punto 2,1.

6.2.2. Fuerzas sismicas horizontales
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6.2.2.1. Esfuerzo de corte en la base de la construccidn

Se determina en forma analoga a lo expuesto en el punto 2.2.1.

Dede2.2. Couticiente sisrico de disefio

De acuerdo con el articulo 16.3.4.2. (P.I) del Reglamento, el coeficiente
sismico de disefio C se determina, en forma simplificada, mediante 1la
siguiente expresiodn:

C=0Cp. %y (27)

donde ¥¢ es el factor de riesgo segin el articulo 5.2, (P.I) del
Reglamento, y Cnp es el ‘coeficiente sismico normalizado, cuyos valores
para las diferentes zonas sismicas, se muestran en la tabla siguiente:

Zona sismica Cn
4 0.35
ke 3 0.25
2 o.i8
! 0.10

Puede observarse que para la determinacidn del coeficiente sismico de
disefio € no es necesario determinar previamente el periodo
fundamental T, ni la ductilidad global 4 de 1la estructura. Tampoco es
necesario tener en cuenta la influencia del suelo de fundacién. Dichos
factores se tienen implicitamente en cuenta a través de los valores del
coeficiente sismico normalizado Cj .

6.2.2.3. Distribucidn en altura del esfuerzo de corte en 1la base de la
construceidn

La deter*minacién de las fuerzas sismicas Fy correspondientes, a cada
nivel, se realiza utilizando sdlo la expresién (12).

El esfuerzo de corte Vx en cada nivel se obtiene mediante la expresidn
(13).



6.2.3. Distribucidén del esfuerzo de corte entre 1los elementos resistentes
verticales de cada piso

La distribucidén del esfuerzo de corte entre los planos sismorresistentes
P

dispuestos seglin ambas direcciones de andlisis, se efectla de acuerdo con

la secuencia de procedimiento indicada en 3.1., pero teniendo en cuenta

las siguientes modificaciones:

- Con relacidén al paso 3, se admite un analisis aproximado piso a piso
para la distribucidn de esfuerzos y la determinacidén de efectos
torsionales. El Reglamento, en su articulo 16,4.1.1. (P.I), establece

los siguientes criterios:

a) Estructuras conformadas solamente por pdrticos.

Si la rigidez de las columnas segin la direccidn de anilisis considerada
es despreciable frente a la de las vigas ubicadas en los niveles
superior e inferior del piso considerado, 1la distribucidn se realiza
proporcionalmente a los momentos de inercia de las columnas que integran
cada pdértico. De lo contrario se tendra en cuenta la flexibilidad de

las vigas.

b) Estructuras conformadas sdlo por tabiques sismorresistentes.
Si la altura total H del tabique, medida desde el nivel basal hasta el

nivel extremo superior, y su longitud fo , cumplen la siguiente
relacidn:

Ho5

2

- la rigidez absoluta del tabique se determina considerando sélo las
deformaciones originadas por la solicitacidn de flexidn.
Si todos los tabiques, segin la direccidn de andlisis considerada,
verifican la relacién anterior, la distribucién de esfuerzos se
realizard proporcionalmente a los momentos de inercia, = Para la
evaluacién de los momentos de inercia se tendrd en cuenta la
colaboracidn de los tabiques transversales. La longitud del ala hacia
cada lado del tabique considerado no serd mayor que cuatro veces el
espesor de dicho tabique, ni mayor que 1/16 de la altura del tabique,
medida desde el nivel considerado hasta el nivel extremo superior.
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Si la relacién anterior no se cumple, es decir se verifica que:
H
_.....<3
<

la rigidez absoluta del tabique se determina considerando las
deformaciones originadas por las solicitaciones de flexidn y corte.

¢) Estructuras conformadas por poérticos y tabiques sismorresistentes.

Si en la direccién de andlisis considerada existen algunos planos
verticales sismorresistentes constituidos exclusivamente por tabiques y
el resto sdlo por pdrticos, la distribucién de esfuerzos se realizara de
manera que el esfuerzo de corte total corresporndiente al piso
considerado sea absorbido por los tabiques, de acuerdo con sus rigideces
relativas. Los pdrticos deberén absorber un esfuerzo adicioral minimo
del 25% del esfuerzo de corte total relativo al piso considerado. Este
esfuerzo adicional debe distribuirse proporcionalmente a las rigideces
relativas de los pbrticos,

- Con relacién al paso 5, se emplean, en lugar de las (20), las
siguientes expresiones del momento torsor:

(2e3+ 0.10L) Vi

kS
b
L]

(28)

X
b

= (e5-0.102) V4

Por otra parte, el Reglamento, en su articulo 16.3.5.1. (P.I),
especifica que en cada plano sismorresistente, el ~esfuerzo de corte
rotacional no puede ser mayor que el correspondiente traslacional.

- Con relacidén al paso 6, debe realizarse lo indicado en 6.2.

6.3. Control de deformaciones

Para los edificios en que resulta aplicable el procedimiento aproximado de
andlisis sismico estitico no es necesario verificar las distorsiones de
piso ni considerar los efectos P-Delta, puesto que las deformaciones
laterales se tienen en cuenta implicitamente a través de las condiciones
de aplicabilidad del procedimiento.
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6.4. Componentes de la construccion

El Reglamento establece, en su articulo 16.3.7.1. (P.I), que la fuerza
estitica equivalente Fp que debe utilizarse para el disefio de un
componente, como asimismo de sus anclajes y conexiones con la estructura
principal, se supone aplicada en su centro de gravedad y se determina
mediante la siguiente expresidn:

Fp = % .C.W, (29)
donde 8} es un coeficiente que depende del tipo de componente, cuyos
valores se indican en la Tabla 16 (P.I) del Reglamento; C es el

coeficiente sismico de disefio que se determina mediante la expresidén (27)
y Wp es el peso del componente.
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7. EJEMPLO NUMERICO DE APLICACION DEL METODO ESTATICO

7

con el propdsito de ilustrar sobre la aplicacion practica del metodo
estdtico de andlisis sismico, se desarrolla un ejemplo numerico re..
lativo a un edificio cuyas caracteristicas generales se consideran
representativas de una modalidad constructiva utilizada con frecuen.
cia,y cual es la de materializar cuerpos edilicios estructuralmente
independientes destinados a vivienda. Estos cuerpos se comunican
entre s/ mediante circulaciones, conformdndose asi los denominados

complejos habiracibnales en propiedad horizontal.

7.1. Caracteristicas y datos generales

o Lugar de emplazamiento del edificio : Godoy Cruz, Mendoza .

Corresponde a Zona Sismica 4 (Cap. 3,P.I)

o Terreno de fundacion : suelo granular medianamente denso ,

(Sqqm = 0.25 MN/m2 . Corresponde a Suelo Tipo I (Tabla 3, P.I)

o Destino y funciones : edificio privado de habitacion . Corresponde
al Grupo B (Cap. 54 P.I)
_ Factor de riesgo : ('d =1 (Tabla 2, P.I)
_ Factor de simultaneidad y presencia de sobrecargas de servicio :

n =025 (Tabla 64 P.I)

7.2. Caracteristicas del edificio

e Nimero de pisos: 4
. Tipologia estructural : porticos de Hormigon Armado Sismorresisten
te Convencional (Cap. 4, P.II ) dispuestos segin ambas direcciones

principales del edificio. Algunos porticos ( Fig. 9) poseen vanos
rellenos con muros de 20cm de espesor de mamposteria de ladri-

llos cerdmicos macizos que se extienden desde el nivel de funda-
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cion hasta el nivel extremo superior .
o Caracteristicas de los materiales (Regl. CIRSOC 20/, Tomo II)
_ Hormigdn : H-17 (3R = 14 MN/m2)
- Acero : ADN-420 ((Bg = 420 MN/m2)
. Entrepisos y techo: conformados por losas de viguetas premol

deadas con capa de compresion de hormigon colado in situ .

e La disposicion estructural de la planta tipo asi como un corte

esquemdtico del edificio se muestran en la Fig. 9 .

e Las dimensiones transversales resultantes del predimensiona -
miento de las vigas y columnas de pdrticos,y y las rigideces
de piso segin ambas direcciones de andlisis del edificio, se

indican en las Planillas 1 y 2, respectivamente .

Planilla 1

DIMENSIONES DE VIGAS (cm)
N | piw.
! PLANOS SISMORRESISTENTES
v DE X — —
E | coL. Direccion X Direccion Y
Lltem)| X1 | X2 | X3 | Xe¢ | X5 | Xe | Y9 | Y2 | Y3 | Ya
4 30x30] 30x40 | 30x50| 30x50| 30280 30x50] 30x40| 20x40| 20x40 | 20x40| 20x 40

3 40x40| 302680 | 30x85 | 30x55| 30x66 | 30x85 | 30x80 | 30x40| 30x40| 30x40| 30x40

2 45145 | 40285 | 40x60| 40x60 | 40x60 | 40x60 | 40x85 | 352680 | 36280 | 36 x50 | 35x50

1 80x80 | 40x80 | 40x65 | 40x65 | 40x65 | 40x65 | 40x60 | 40x05 | 40x56 | 40x85 | 40x 08
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Planilla 2

P RIGIDECES DE PISO Rp; (KN/cm)

; Direccion X Direccion Y

0 | Con muros | Sin muros | Con muros | Sin muros
4 40 000 1890 2380 1260

3 23 330 3690 3500 2780

2 12 860 5910 6000 5120

1 14 290 loseo intiio 10270

7.3. Cargas gravitatorias Wi

Se asumen las siguientes cargqs gravitatorias, las que en cada

caso particular deben determinarse segun se indica en 2.1. y se

resume en la Fig. 1.

4 == J/ 4
Yo W, 2.80m
3 \l/ -
W3 2.80m
2 B
V\ILZ 2.80m
1 l -
W, 2.80m
0 krrr /e
Wp 120 KN
——e % S em— ¥
Wy 1sooKkN ¥ 100 T 7%

Wp = 120 KN

W4 = 1800 KN (incluye Wp )
W3 = 2600 KN

Wp = 2600 KN

Wy = 2600 KN

< 25% . Esto indica que no

resulta necesario considerar un nivel superior adicional

(Art. 14.1.1.6, PI).
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7. 4. Periodos fundamentales de vibracion

Ver 2.2.2.0) y Fig. 3

a) Fuerzas horizontales normalizadas F; y cortes V; correspondientes

Wi hj F Vi
Nivel Wi.h
(KN) (m) M kn) | (k)
_ Wj. hj 4 1800 11.20 20160 0.316 | o.316
F; = -
! £'Wi. hj 3 2600 8.40 21840 0.342 | o.658
121
’ 2 2600 . 8.60 14560 0.228 0.88¢
1 2600 2.80 7280 | 0.114 1.000
Z =63840
b) Desplazamientos originados por las E
e COon muros
Direccion X
N - Despl. relativos Despl. totales
E | on) | tkwgemy | T VI/Po i
L cm {cm) {cm)
4 0.316 40000 79 x 1077 1780 x 1077
3 0.658 23330 282 x 1077 1671 x 10”7
2 0.886 12860 689 x 10”7 1389 x 10”7
! 1.000 14290 700 x 10”7 700 x 10”7
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Direccion Y

-
N - Despl. relativos Despl. totales
1 P Pl L di

cm
L K {cm) (cm)
4 0.316 2380 1345 x 10”7 5602 x 10”7
3 0.658 3800 1880 x 10”7 4287 x 10”7
2 0.886 6000 1477 x 10”7 2377 x 1077
! 1.000 1tro 900 x 1077 900 x 1077
e Sin muros
Direccion X
c{ - Despl. relativos Despl. totales
Vi Rpi -
‘é (KN) (KN Jem) Wir = Vi / Rpi ui
L cm {cm) {em)
4 0.316 1890 1987 x 1077 6185 x 1077
3 0.658 3690 1783 x 10”7 s198 x 10”7
2 0.886 8910 1499 x 10”7 2415 x 1077
/ 1.000 10920 916 x 10”7 918 x 10”7
Direccion Y
N - Despl. relativos Despl. totales
\E/ (KN ( Wir = Vi /Rpi Wi
L ) KN/em) (¢m) (cm)
4 0.316 1280 2808 x 10”7 7608 x 10”7
0.658 2780 2393 x 10”7 s097 x 1077
2 0.s8s 5120 1730 x 10”7 2704 x 10”7
! 1.000 10270 974 x 1077 974 x 10”7




c) Periodos obtenidos

o FOormulas aproximadas

\

Wi . ut
T, = 2 —i- 1 y T, =
gZFi. Uj
g = 981 cm/seg?
Periodos T, (seg)
Direccion X Direccion Y
°
et 0.22 0.20 0.35 0.36
SE
°
s 0.36 0.38 0.40 0.42
- E

e Formula empirica
hn 30 2
Toe = —— +
°* " 100 \/ ¢ 1+ 30d

Direccion Y

Direccion X

hn = 11.20 m hnp = 1.20 m
{ =13m £ =19m
d = 0029 d =00l
Tos = 0.21seg Toe = 0.20 seg

Segun el articulo 12.2.4.1.(P.IT), los perfodos a utilizar no pue
den ser mayores que .25 T, para la zona sismica 4. Es decir:

Direccion X : T, < 1.25 x 0.21 = 0.26 seg
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Direccion Y : T, < 125 x 0.20 = 0.25 seg
Por tanto, los periodos fundamentales resultan :
Periodos T, (seg)
Direccion X | Direccion Y
con muros 0.22 0.25
sin muros 0.26 0.25

7.5. Coeficientes sismicos de disefo

Ver 2.2.2. y Fig. 2.
Como el edificio presenta regularidad estructural en elevacio'n,

se asume, segu’n ambas direcciones de ana’lisis, que la ducti.
lidad global u es igual a la ductilidad global nominal 4 corres.
pondiente . Es deciry se supone que la estructurq se encuadra en
el caso a) del Art. 8.2 (P.I). Se comprobard luego esta supo.
sicion mediante la evaluacidn de los indices de sobrerresistencia

I.S.R y los correspondientes coeficientes de regularidad vertical

C.R.V.
Direccion X Direccion v
con muros sin muros con muros sin muros
ag 0.35 0.35 0.35 0.35
b 1.08 1.08 1.06 1.08
To 0.22 0.26 0.25 0.28
T 0.30 0.30 0.30 0.30
To 0.60 0.60 0.60 0.60
A 4 3.8 8.5
A 4 35 3.8
Sa “t;.as 0.96 0.93 0.93
R 3.20 3.60 3.08 3.08
5 — T - e ! —]
c 0.27 0.27 0.30 0.30
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Los coeficientes sismicos de diseio resultan:

0.27
0.30

Direccion X : Cy

Direccion Y : Cy

7.6. Esfuerzos de corte basales

ver 2.2.1. y Fig. 5

(1800 + 2600 + 2600 + 2600) x 0.27 = 2592 KN
(1800 + 2600 + 2600 + 2600) x 0.30 = 2880 KN

Direccion X : Vo

Direccion Y : Voy

7.7 Distribucion en altura de los cortes basales

ver 2.2.3 y Fig. 5

N Wy hy Direccion X Direccion Y

v

E ' Vox Fkx Vkx Voy Fky Viky

Lo| (KN Um) ey | k) | k) | kN) | ki) | (KA)

4 1800 1.20 819 819 909 909

3 2600 8.40 887 1706 985 1894

2692 2880

2 2600 5.60 891 2296 667 | 2882

2600 2.80 296 | 2892 328 | 2880

—

IW,.hy = 63840

7.8. Indices de Sobrerresistencia y Coeficientes de Regularidad

Vertical .

Ver 2.2.2,b), c) y d) y Fig. 4

—44-



Areas {m2) Bo3 | Corte Resistente | Corte de diseio

N
r
\5 columnas (MN/m2) Tr To Ig= —-T-R—- Ism
4]
E muros Bmo (KN) (KN)
Dir. X.| Dir. Y |(MN/m@)| Dir. X | Dir. Y | Dir. X | Dir. Y | Dir. X | Dir. Y | Dir. X | Dir. Y
1.980 1.980 2.8 4980 4950 V
4 819 909 7.18 5.84
6.200 | 2.400 0.25 930 360
3.620 | 3520 | 2.5 8800 | 8800
3 1706 1894 8.70 4.4
6.200 2.400 0.28 930 360
5.985 8.02
4.458 4.455 2.5 138 1ise
2 2296 | 2582 | 5.26 | 4.51
6.200 | 2.400 0.25 930 360
8.500 | 5.500 2.8 I3750 | 13750
| 2592 2880 5.66 4.90
6.200 2.400 0.25 930 360
Los Coeficientes de Regularidad Vertical resultan :
: ;e . . 526 _ T
Direccion X: C.R.V. “595 - 088>08 =—> M =AM
. ;. ) 451 _ -
Direccion Y: CRV. s=————=090>08 =—> A = A
5.02
Es decir, se verifica que la estructura, segin ambas direccio_
nes de andlisis, se encuadra en el caso a), (w=ji), del Art.
8.2 (P.I), tal como se habia supuesto en 7.5.
7.9. Control de las distorsiones horizontales de piso

Ver 4.1. y Fig. 8
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Direccion

X
Nl oy R a' - My
\’ kx kx sk Ak = AL . gk | Ngi Bk
s
L (KN) (KN/cm) (cm) (cm) (cm) sk
4 89 40 000 0.020 0.082 0.000
3 1708 23 330 0.073 0.292 _0.00!
- . 280 .
2 2296 12 860 0.179 0.714 0.003
! 2892 14 290 0.181 0.726 0.003
‘ .
Direccion Y
N Vv R a' = rolh
I ky ky sk Ay = A. Bgy | hgy A
v : M = Sk
E - ) sk = h )
L (KN) (KN/cm) (cm) (cm) (cm) sk
4 . 909 2380 0.387 1.354 0.008
3 1894 3800 0.541 1.894 0.007
35 280
2 28582 6000 0.4285 1.489 0.008
| 2880 1o 0.269 0.907 0.003

Se observa que, segin ambas direcciones de andlisis los valo.

res de las distorsiones de piso €sx No superan, en ningin pi.

80, el valor Iimite 0.0l14 ( Tabla 8, P.I) correspondiente gl
Grupo B y condicion de Dadabilidad (D.).

7.10. Control de los efectos P-Delta

Ver 4.2,
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N Direccion X Direccion Y
1| hsx W, P 2 y A v
\EI sk kx Py . A4 sk ky Py . Ay
L tem) | (kN) | (kN) | (em) | (kn) | Vi - Pak tem) | (kN) | Vi hex
4v 1800 1800 0.082 819 0.001 C 1.354 909 0.010 -
3 2600 4400 ‘0.292 1706 0.003 . 1.894 1894 0.018
280
2 2600 7000 0.714 2296 0.008 1.489 28582 0.018
1l 2600 8600 0.726 25892 0.0i0 0.907 2880 0.011
Se observa que, para ambas direcciones de andlisis, en ningin
piso se verifica la condicion ..G.L_A'_‘L 2 0.08, por lo que no
k - gk
resulta necesario tener en cuenta Jos efectos P-Deltq .
7.11. Distribucion de esfuerzos de corte traslacionales y torsionales.

Ver secuencia de procedimiento en 3.| y Fig. 7

Los cdiculos correspondientes

planillas
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Piso 1

GIRECCION Vi (KN) | eg(m)| &(m) | eg=15e5 + 007 ¢ ey &5 - C.O7 ¢ Mo = Vy .0, My 2 Vy .0y
X - X 2592 .19 19.00 3¢ -0.14 sca7 -363
Y - vy 2880 1.00 13.00 2.41 0.09 694 259
xg = 5.50m Xp = 6.50m ez, = 1.00m
.‘M - 1050m | «M =93Im o“”u 1.19m ERis-yip + IRy . xfp = 57.39
Plano Efecto de Vg Ef de Vy,
Sismerr.|  Pix Yi Rix - i Yir Rix - Yir | Rix . Snz Trasiacional | Torsional Tota! Torsionar |Vex*0-3Vy, |03 Vir iy
X4 o0.12 0.00 0.00 -9.31 -1.12 10.40 311.0 7.1 318.1 -8.1(0.0)| 3181 95.4
x X o.19 4.00 0.76 - 5.31 -1.01 5.36 492.5 6.4 4989 |-46(0.0)| 49a9 149.7
x X3 0.19 7.00 1.33 - 2.31 -0.40 0.85 492.5 25 49550 |-1.8(0.0)| 4880 148.5
S Xg 0.19 ir.oo 2.09 1.69 0.32 0.54 4925 45.1 537.6 38.7 549.2 200.0
m X 0.19 15.00 2.85 5.69 1.08 6.15 492.5 152.2 6447 130.6 6839 324.0
.M Xs 012 | 19.00 2.28 9.69 116 11.27 311.0 163.5 4745 140.3 516.6 2827
TOTALES 1.00 9.31 3457
Yp 2 9.3Im
Plano 2 Efecto de vy, Ef. de Vi,
Sismorr. Riy *i Riy - % *ir Riy - % Riy - Xin Treslacional| Torsiomal Tota! Tersiona! Yyt 03V, O3 Vey +Vie
> Y 0.23 0.00 0.00 -6.50 -1.50 9.72 662.4 181.4 faz g 2iL4 907.2 464.5
~ Y2 0.27 ' 4.00 1.08 - 2.50 -0.68 1.69 777.6 82.2 8598 95.8 £98.5 3537
'S Y3 0.27 9.00 2.43 2.50 0.68 .89 777.6 -3 7776 4.3 778.9 237.6
m.m \Z 0.23 13.00 2.99 6.50 1.50 9.72 662.4 -6.8 662.4 9.5 665.3 208.2
S |roraLes 1.00 _6.50 22.82
Xp = 6.50m
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Momento de vuelco:

Fax > \L 4
Wa 2.80m

F3x > T 3
W3 2.80m

Fox —> 2
J'W;z 2.80m

Fix —» I
J'Wl 2.80m
1.80m

vive | Frx | M| bl
(KN) (m) (KN.m)

4 819 12.70 10 401

3 887 9.90 8 781

2 591 7.10 4196

I 296 4.30 1 273
I=2465]"

Segun la expryesi‘o'n (14), resulta Mg = 0.9 x 24651 = 22186 KN.m

4 .
Momento estabilizante: W= %ZW = 1800 + 2600x3 + 1200 = 10800 KN

Me= 10800 KN «x

Estabilidad al vuelco : Me _ 70200 KN.m

13m
2

Mg 22186 KN.m

o8-

= 3.16 > |

= 70200 KN.m
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