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CAPITULO A 4
METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

A.4.0 - NOMENCLATURA
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suma de las areas efectivas de los muros estructurales en el primer nivel de la estructura, en la direccion
en gstudio, en m? Véase A.4.2,

area minima de cortante de la seccion de un muro estructural, medida en un piang horizontal, en ef primer
rivel de la estructura y en la direccion en estudio, en m? Véase A 4.2,

coeficiente utiizado para calcular el periodo de la estructura, definido en A.4.2.2

coeficiente definido en A.4.3,

longitud medida horizontalmente, en metros, de un muro estructural en el primer nivel de la estructura y en
la direccion en estudio. Véase A.4.2.

fuerzas sismicas harizontales en Ios niveles i o x respectivamente. Véase A.4.3.

fuerza sismica horizontal en el nivel i para ser utilizada en la ecuacién A.4-1

aceleracion debida a la gravedad (9.8 m/s?).

aftura en metros, medida desde la base, del nivel i o x. Véase A.4.3.2.

altura en metros, medida desde la base, del piso mas alto del edificio Véase A.4.2.2.

coeficiente de importancia dado en A.2.5.2.

exponente relacionado con el periodo fundamental de la edificacién dadoen A 4 3 2.

masa total de 1a edificacion - M debe ser igual a la masa total de la estructura mas la masa de aguelios
elementos tales como muros divisoros y particiones, equipos permanentes, tanques y sus contenidos, etc
En depésitos o bodegas debe incluirse ademas un 25 por cienio de la masa correspondiente a los
elementos que causan la carga viva del piso. Capitulos A4 y A5 (en kg).

parte de M que estd colocada en el nivel i o x respectivamente

valor del espectro de aceieraciones de disefic para un periodo de vibracion dado. Maxima aceleracién
honizontal de disefio, expresada como una fraccién de la aceleracion de la gravedad, para un sistema de
un grado de libertad con un periodo de vibracién T. Esta definido en A.2.6.

periodo fundamental del edificio como se determina en A.4.2,

periodao de vibracion fundamental aproximado. Vease A 4 2

cartante sismico en la base, para las fuerzas sismicas. Véase A 4.3

desplazamiento horizontal del nivel i con respecto a la base de la estructura, debido a las fuerzas

horizontales f, para ser utilzado en |a ecuacién A.4-1.

A.4.1 - GENERAL

A.4.1.1 - Los requisitos de este Capitulo controlan |a obtencién de las fuerzas sismicas horizontale;;_ de la edificacion y
el andlsis sismico de la misma, de acuerdo con los requisitas dados en el Capitulo A 3 para la utifizacién del método

de la fuerza horizontal equivalente.

A.4.2 - PERIODO FUNDAMENTAL DE LA EDIFICACION

A.4.2.1 - Ei vaior del periodo fundamental de la edificacion, T, debe obtenerse a partir de las propiedade§ de su
sistema de resistencia sismica, en la dweccidn bajo consideracion, de acuerdo con los principios de la d!namlca
estructural, utlizando un modelo matematico linealmente elastico de la estructura. Este requisito puede suplirse por

medio del uso de la siguiente ecuacion’

(A.4-1)
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Los valores de f; representan unas fuerzas horizontales distribuidas aproximadamente de acuerdo con las ecuaciones
A4-6 y Ad-7, o utilizando cualquier otra distribucién racional que se aproxime a la del medo fundamental de i3
estructura en la direccién en estudio. Las deflexiones horizontales, 5, deben calcularse utilizando las fuerzag
horizontales f;. E! valor de T no puede exceder 1.2T,, donde T, se calcula de acuerdo con la ecuacion A.4-2.

A.4.2.2 - Alternativamente el valor de T puede ser igual al periodo fundamental aproximado, T., que se aoblenga por
medio de la ecuacion A.4-2.

T, =C, b {A.4-2)

donde C, toma los siguientes valores:

C, = 0.08 para porticos resistentes a momentos de concreto reforzado y para porticos de acero estructural con
diagonales excéntricas

C, = (.09 para pérticos resistentes a momentos de acero estructural.

C, = (.05 para los otros tipos de sistema de resistencia sismica.

- -

Alternativamente, el valor de C, para estructuras que tengan muros estructurales de concreto reforzado o
mamposteria estructural, puede calcularse por medio de la ecuacidn A.4-3:

0.075 (Ad3)

y el valor de A, puede determinarse par medic de la ecuacion A.d-4:

2
A =Y [Al02 +[-E—=-] (A.4-4)

El valor de Dh,, utilizado en la ecuacién A 4-4 no debe exceder 0.9

A.4.3 - FUERZAS SISMICAS HORIZONTALES EQUIVALENTES

A.4.3.1 - El cortante sismico en la base, V,, equivaiente a [a totalidad de los efectos ine_rciales hc_:riz_ontales prog!ucidcs
por los movimientos sismicos de disefio, en la direccién en estudio, se obtiene por medio de la siguiente ecuacion.

V,=5,2M {A.4-5)

El valor de $, en la ecuacion antenor carresponde al valor de la aceleracién, como fraccion de Iz de la gravedad, leida
en el espectro definido en A.2.6 para el perioda T de I3 edificacion.

A.4.3.2 - La fuerza sismica horizantal, F,, en cualgquier nivel x, para a direccion en estudio, debe determinarse usando
la siguiente ecuacion:
F,=C,V, (A.4-6)

L. (AA-T)

¥X n

Z('“ih.k)

1=\

donde k es un exponente relacionado con el periodo fundamental, T, de la edificacién de la siguiente manera’
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(a} para T menor o igual a 0.5 segundos, k = 1.0,
(b) para T entre 6.5 y 2.5 segundas, k=0.75 + 0.5 T, ¥
{c) para T mayor que 2.5 segundos. k = 2.0.

A.4.4 - ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

A.4.4.1 - El efecto de fas fuerzas sismicas, obtenidas de acuerdo con los reguisitos de A 4.3, correspondientas a cada
nivel, debe evaluarse por meaio de un analisis realizado utilizando un medelo matematico lnealmente elastico de Ia
estructura, que represente adecuadamente las caracteristicas del sistema estructural. El analisis, realizado e
acuerdo con los principios de la mecanica estructural, debe tenerse en cuenta. como minimeo.

(a} las condiciones de apoyo de la estructura, especialmente cuando se combinen elementos verticales de
resistencia sismica con diferencias apreciables en su rigidez,

{b} el efecto de diafragma, ngido o flexible, de los entrepisos de fa edificacian, en la distribucién del cortante
sismico del piso a los elementos verticales del sistema estructural de resistencia sismica,

{c} las vanaciones en fas fuerzas axales de los elementos verticales del sistema de resstencia sismica
causadas por los momentes de vuelco que Inducen las fuerzas sismicas,

(d) los efectos torsionales prescritosen A38 7,

(e) los efectos de la direccidn de aplicacion de la fuerza sismica prescritos en A.3.6 3,

{f) en estructuras de concreto reforzado y mamposteria estructural a juicio del ingenero disefador,
consideraciones acerca def grado de fisuracion de los elementos, compatibles con las fuerzas sismicas y
el grado de capacidad de disipacion de energia prescrito para e materiai estructural, y

{g} deben consultarse lo requisitos de A 343

A.4.4.2 - Como resultados del analisis se deben obtener, coma minimo:

(a) los desplazamientos horizontales de la estructura, incluyendo los efectos torsionales, que se emplean
para evaluar si las dernvas de la estructura cumplen los requisitos dados en el Capitulo A B,

{b} la distrbucion del cortante de pise, incluyendo los efectos torsionales, a tedos los elementos verticales del
sistema de resistencia sismica,

{¢) los efectos de las fuerzas sismicas en [a cimentacion de la edificacion, y

(d) 1as fuerzas internas (momentos flectores, fuerzas corantes, fuerzas axiales y momentos de forsion)
correspondientes a cada elemento que haga parte del sistermna de resistencia sismica

A.4.5 — USO DEL SISTEMA INTERNACIONAL DE MEDIDAS (Sl) EN EL CALCULO DE LAS
FUERZAS SISMICAS DE ACUERDO CON ESTE CAPITULO

En el Sistema Internacional de Medidas (S!) el kg (kilogramo) es una umidad de masa, por lo tanto la masa de la
estructura se debe expresar en kg Aplicando ia 2° Ley de Newton que dice que 1a fuerza |n62|'Cia| es jgual a la masa
del cuerpo muitiplicada por su aceleracion, si la masa esta sometida a una aceleracion en m/s®, se obtiene una fuerza
cuyas unidades son (kg - m/ 52) Por definicion, en el sistema S| la unidad de fuerza es un newton £N) y corresponde
a la fuerza inercial de una masa de 1 kg sometida a una aceleracian de 1 mis® (1 N=1kg-1ms") Entonces. sila
masa se expresa €n kg y las acelerac.ones en m/s’, se obtiene fuerzas tnerciales en newtons

La ecuacion A 4-5 es una aplicacion de la 2°* Ley de Newton y se emplea para determinar las fuerzas Inerciales
norizontaies que producen i0s MOVIMIentos ael terreno causaaos por el sismo de disenc El valor de la aceleracicn
horizantal maxma que tiene el terreno donde se apoya la estructura. se lee del espectro de aceieramoneg 8, definido
en el Capitulo A 2 para el perlodo fundamental de vibracion de la estructura T E| espectro §, es adimensionat, y
corresponde a la aceleracion horizontal que impone el sismo en la base de la estructura, expresada coma una
fraccidn de la gravedad, por lo tanto para obtener la aceleracién en m/s?, debe multiphcarse por la aceleracidon de la
gravedad, g (g = 9.8 mfsz) Al utlizar la ecuacion A 4-5, si la masa total de la edificacién, M, se expresa en kg,
entonces |a totalidad de las fuerzas inerciales horizontales que actuan sobre la estructura cuando ésta se ve sometida
al sismo de disefio, V,, se obtiene en newtons asi

Y, =S, g (m/s?)-M(kg) =S, -g-M{kg-mis3) =8, g M(N)

Pero en el disefic practica de edficaciones, tanto el kg como el N, son umdgdes muy pequefas. por esta razén es
conveniente expresar la masa en Mg (Megagramos, 1 Mg=1000kg=10"g) En este caso la aplcacion de la
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ecuaciin A.4-5 conduce a una fuerza, V,, en kN (kilonewtons):
V, =8,-g(mis*)-M{(Mg) =S, -g-M (Mg -m/s*}) =8, -g-M (1000-kg-m/s®) =8, -g-M {1000-N) =S -g - M (kN)

A modc de referencia, en el antiguo sistema mks (m-kgf-s, metro-kilogramo fuerza-segundo) 1 kgf=98N= 10N, y
analogamente 1 000 kgf = 1 ton = 9 806.65 N = 10 000 N = 10 kN. Entonces un kN es aproximadamente un décimo de

tonelada,
|
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CAPITULO A5
METODO DEL ANALISIS DINAMICO

A.5.0 - NOMENCLATURA

E = fuerzas sismicas reducidas de disefio (E =F,/ R}

F, = fuerzas sismicas, véase A.3.1.1,

g = aceleracion debida a [a gravedad (9.8 m/s?)

M = masa total de la edificacion - M debe ser igual a la masa tolal de la estructura mas la masa de aquelios

elementos tales como muros divisorios y particiones, equipos permanentes, tanques y sus contenidos, etc.
En depasitos ¢ bodegas debe incluirse ademas un 25 por ciento de la masa correspondiente a los
elementos que causan la carga viva del piso. Capitulos A.4 y A5 {en kg).

masa actuante total de la edificacién en la direccién j. Ecuacion A.5-1.

[

masa efectiva modal del modo m, determinada de acuerdo con la ecuacién A.5-2.

parte de M que esta colocada en el nivel i o x, respectivamente.

ndmero total de modos utilizado en el andlisis modal de 1a estructura.

coeficiente de capacidad de disipacién de energia basico definide para cada sistema estructural y cada
grado de capacidad de disipacién de energia del material estructural. Capitulo A.3.

coeficiente de capacidad de disipacién de energia para ser empleado en el disefio, corresponde al
coeficiente de disipacidn de energia basico multiplicado por los coeficientes de reduccidn de capacidad de
disipacion de energia por imegulandades en altura y en planta (R = ¢, ¢, Rq).

valor del espectro de aceleraciones de disefio para ef periodo de vibracién T, correspondiente al moda de
vibracién m

periodo de vibracion fundamental aproximado, en segundos, calculado de acuerdo con A.4.2.

periodo de vibracion carrespondiente al modo de vibracién m, en s.

cortante sismico en la base comespandiente al moda m en |a direccion horizontal j.

cortante sismico en la base total en 1a direccién horizontal j

o = amplitud de desplazamiento del nivel i, en la direccion j, cuando esta vibrando en el modo m.

I

B
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® PTE 7 =
E]
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2
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A.5.1 - GENERAL

A.5.1.1 - Los métodos de andlisis dinamico deben cumplir los requisitos de este Capitulo y los demas del presente
titulo del Reglamentto.

A.5.1.2 - Los métodos de andlisis dinamico pueden utilizarse en el disefio sismico de todas las edificaciones cublertas
por este Reglamento y deben utilizarse en el disefio de las edificaciones indicadas en AJ3422

A.5.1.3 - Los resultadas obtenidos utilizando los métodos de analisis dinémico deben ajustarse a los valores minumos
prescritos en este Capitulo para cada uno de ellos Los valores minimos a los cuales deben ajustarse, estan fefersdos
a los valores que se obtienen utilizando el método de la fuerza horizontal equivalente presentado en el Capitulo A4

{Véase A.5.4.5)

A.5.1.4 - Todas las metodologias de analisis dinamico que se utilicen deben estar pasadas en principios establecides
de Ya mecanica estructural, que estén adecuadamente sustentades analitica © experimentalmente.

A5.1.5 - El ingeniero disefiador debe asegurarse que los procedimientos de andlisis dindmico, manuales o
electronicos, que utilice, cumplen los principios de la mecdnica estructural y en especial los requisitos del presente
Capitulo E! Reglamento no exige un procedimiento determinado y deja en manos del disefador su seleccion y por
ende |a responsabilidad de que se cumplan los principos enunciados aqui. Es responsabilidad del disgﬁador
garantizar que los procedimientos electrénicos, si son utiizados, describan adecuadamente la respuesta dinamica de

la estructura tal como la prescriben los requisitos del presente Capitulio.
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A.5.2 - MODELO MATEMATICO

A.5.2.1 - MODELO MATEMATICO A EMPLEAR - El modelo matematico de la estructura debe describir I3
distnbucion espacial de la masa y !a rigidez, de tal manera que sea adecuado para caicular las caracter/sticas
relevantes de la respuesta dindmica de la misma. Como minimo deben utlizarse los siguientes procedimientos:

A.5.21.1 - Modelo tridimensional con diafragma rigido - En este tipo de modelo los entrepisos se
consideran diafragmas infintamente rigidos en su propio planc. La masa de cada diafragma se considera
concentrada en su centro de masa. Los efectos torsionales accidentales pueden ser incluidos haciendo ajustes
apropiados en la localizacién de los centros de masa de los diafragmas. Los efectos direccionales pueden ser
tomados en cuenta a través de las componentes apropiadas de los desplazamientos de los grados de hbertad
horizontales ortogonales del diafragma. Este procedimiento debe utlizarse cuando se presentan irregularidades
en planta del tipo 1P, 4P o 5P, tai como las define A.3.3.4 (tabla A.3-6), y en aguellos casos en los cuales, a
juicio del ingeniero disefiador, este es el procedimiento més adecuado.

A.5.2.1.2 - Modelo tridimensional con diafragma flexible - En este tipo de modelo se considera que las
masas aferentes a cada nudo de la estructura pueden desplazarse y girar en cualquier direccidn horizontal o
vertical. La rigidez de Ios elementos estructurales del sistema de resistencia sismica se describe
tridimensionalmente Ei diafragma se representa por medic de elementos que describan adecuadamente su
flexsbilidad. Este procedimiento debe utlizarse cuando no existe un diafragma propiamente dicho, cuando el
diafragma es flexible, 0 cuando se presentan irregularidades en planta del tipo 2P o 3P, tal como las define
A3.34 {tabla A.3-6), v en aquellos casos en los cuales, a juicio del ingenierc disedador, éste es el

procedimiento mas adecuado

A.5.2.1.3 - Modelos limitados a un plano vertical - En este tipo de modelo la respuesta de la estructura se
Iimita a movimientos horizontales en una sola direccion Este modeio se permite en todos los casos que no
estan cubiertos por A5211. y A5212 Los efectos torsionales de los pisos deben evaluarse
independientemente y adicionarse a los valores obtenidos del analisis en un plano. De igual manera los efectos
producidos por la direccidén de incidencia de los movimientos sismicos del terreno deben evaluarse por
separado y adicionarse a ios valores obtenidos del analisis dindmico.

A.5.2.1.4 - Otros modelos - Si a juicio del ingenierc disefiador las caracteristicas de rigidez o de masa de la
estructura lo requieren, se permite el uso de medelos de andlisis inefdstico dindmico o de métodos alternas, tal
como lo indica A.3 4.1

A.5.2.2 - MASA DE LA EDIFICACION - Las masas de la edificacion que se utilicen en el analisis dinamico deben ser
representativas de ias masas que existiran en la edificacion cuando ésta se vea sometida a los movimientos sismicos
de disefio. Para efectos de los requisitos de este Reglamento, la masa total de la edificacién se puede tomar como M
La distribucién de la masa de la edificackin debe representar la distribucién real de las distintas masas de la
edificacion

A.5.2.3 - RIGIDEZ EN LOS METODOS DINAMICOS ELASTICOS - La rigidez que se utilice en los elementos
estructurales del sistema de resistencia sismica cuando se empleen métodos dinamicos elasticos, debe seleccionarse
cuidadosamente y debe ser representativa de la rigidez cuando éstos se vean sometidos a los movimientos sismicos
de diseflo. En fas estructuras de concreto y mamposteria, la rigidez que se asigne debe ser consistente con el grada
de fisuracién que puedan tener los diferentes elementos al verse sometidos a las defarmaciones que imponen Jos
movimientos sismicos de disefio Cuando haya variaciones apreciables en la rigidez de los diferentes elementos
verticales del sistema de resistencia sismica que contribuyen a la resistencia de las mismas componentes del
movimiento, la ngidez que se le asigne a cada uno de ellos debe ser consistente con los niveles de deformacion.

A.5.2.4_ - RIGIDEZ EN LOS METODOS DINAMICOS INELASTICOS - Los modelos matematicos utilizados para
descnplr la rigidez de los elementos estructurales del sistema de resistencia sismica, cuando se empleen métodos
dinamicos inelasticos, debe ser consistente con el grado de capacidad de disipacidn de energia del material, con los
niveles esperados de deformacién y con las secuencia de esfuerzos y deformaciones que se presente durante la
respuesta Los modelos de rigidez utiizados deben estar adecuadamente sustentados analitica o experimentaimente.
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A.5.3 - REPRESENTACION DE LOS MOVIMIENTOS SISMICOS

A.5.3.1 - GENERALIDADES - De acuerdo con la representacion de los movimientos sismicos de disefio empleada en
el analisis dinadmico, los procedimientos se dividen en:

(a) procedimientos espectrales, y
{b) procedimientos de analisis cronolégico.

A.5.3.2 - PROCEDIMIENTOS ESPECTRALES - En ios procedimentos espectrales debe utilizarse el espectro de
diseiio definido en A.2.6.

A.5.3.3 - PROCEDIMIENTOS CRONOLOGICOS - En los procedimientos cronoldgicos deben utilizarse familias de
acelerogramas. tal como las define A2.7.

A.5.4 - ANALISIS DINAMICO ELASTICO ESPECTRAL

A.5.4.1 - METODOLOGIA DEL ANALISIS - Deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos, cuando se utiice el
método de analisis dinamico elastico espectral:

(a) Obtencion de [os modos de vibracion - Las modos de vibracién deben obtenerse utilizando metodolagias
establecidas de dindmica estructural Deben utlizarse todos los mados de vibracidn de la estructura que
contribuyan de una manera significativa a la respuesta dinamica de la misma, cumpliendo los requisitos de
A542

{b) Respuesta espectral modal - La respuesta maxima de cada modo se obtiene utilizando las ordenadas de!
espectro de disefio definido en A5 3.2, para el periodo de vibracién propio del modo.

{c) Respuesta total - Las respuestas maximas modales. incluyendo las de deflexiones. derivas, fuerzas en los
pisas, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas en los elementos, se combinan de una manera
estadistica para obtener la respuesta total de la estructura a los movimientos sismicos de disefio. Deben
cumplirse los requisitos de A 5.4.4 en la combinacidn estadistica de las respuestas modales maximas.

(3} Ajuste de los resultados - Si los resultados de la respuesta total son menores que los valores minimos
prescritos en A.5.4 5, los resultados totales del anéiisis dindmico deben ser ajustados como se indica alli &l
ajuste debe cubrir todos fos resultados del analisis dinamico, incluyendo las deflexiones, derivas, fuerzas en
los pisos, cortantes de piso, conante en la base y fuerzas en los elementos

{e) Evaluacién de las derivas - Se debe venficar que |as derivas totales obteridas, detidamente ajustadas de
acuerdo con los requisitos de A5 4.5, no excedan los limites establecidos en el Capitulo A8,

(f) Fuerzas de diseno en los elementos - Las fuerzas sismicas internas totales de fos elementos. F,.
debidamente ajustadas de acuerdo con los requisitos de A 5 4 5, se dividen por el valor del coeficiente de
capacidad de disipacién de energia, R, del sistema de resistencia sismica, modificado de acuerdo con la
irregularidad segln los requisitos de A.3 3.3, para obtener las fuerzas sismicas reducidas de disefio, E, y se
combinan con las piras cargas prescritas por este Reglamento, de acuerdo con el Titulo B

(9) Diseilo de los elementos estructurales - Los elementas estructurales se disefian y detallan siguiendo los
requisitos propios del grado de capacidad de disipacién de energia correspondiente del matenai, de
acuerdo con los requisitos del Capitulo A 3.

A.54.2 - NUMERC DE MODOS DE VIBRACION - Deben incluirse en el analisis dinamico todos los modas de
vibracion que contribuyan de una manera significabiva a la respuesta dinamica de fa estructura. Se considera que se
ha cumplido este requisito cuando se demuestra que, con el nimero de modos empleados, p, se ha incluido en el
calculo de la respuesta, de cada una de [as direcciones horizontales principales, §, por io menos el 90 por ciento de la

masa participante de ta estructura. La masa participante, ™M i» €n cada una de las direcciones principales, j, para sl
numero de modos empleados, p, se deterrmina por medio de las siguientes ecuaciones.

M, = fjln_tmj >0.90 M (A.5-1)
m=
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_— [.,i.'"‘*:]z (A.5-2)

Y 3w brf

i=1

A.5.4.3 -"CALCULO DEL CORTANTE MODAL EN LA BASE - La parte del cortante en ia base contriouiaa por el
modc m en la direccion horizontal j, V., debe determinarse de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Vaj =Sunl Mo (A5-3)

mj

donde 'ﬁmj esta dado por la ecuacién A.5-2, y S, &s el valor leldo del espectro elastico de aceleraciones, §,, para el

periodo ae vibracién T, correspondiente al modo de vibracion m. E! cortante modal total en‘la base, V4 en la
diraceién j se obtiene combinando los cortantes contribuidos por cada modo, Vo, en la misma direccién de acuerdo

con el procedimiento de A.5.4.4.

A.5.4.4 - COMBINACION DE LOS MODOS - Las respuestas maxmas obtenidas para cada modo, m, de las
deflexiones, derivas, fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas en los elementos, deben
combinarse utilizando métodos apropiados y debidamente sustentados, tales como el de |a raiz cuadrada de [a suma
de los cuadrados u otros. Debe tenerse especial cuidado cuando se calculen las combinaciones de las dernvas,
calculando la respuesta maxma de la deriva causada por cada modo independientemente y combinandalas
posteriormente. No es permitido obtener las derivas totales a partir de defiexiones horizontales que ya han sido
comoinanas. Cuando se utilcen modelos matematicos de andlisis tidimensional deben tenerse en cuenta los efectos
de interaccion modal.

A.54.5- AJUSTE OE LOS RESULTADOS - E! valor del cortante dindmico total en la base, V,;, obtenido después de
realizar la combinacidn modal, para cualquiera de las direcciones principales, j, no puede ser menor que los
siguientes valores

(a) para edificios clasificados como irregulares de acuerdo con los requisitos del Capitulo A3, no puede ser
menor que el valor del cortante sismica en la base, V,. calculado de acuerdo con los requisitos del Capitulo
Ady

(b} para edificios clasificados como regulares de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.3, no puede ser
menar gue el 80 por ciento del valor del cortante sismico en la base, V,, calculado de acuerdo con los
requisitos del Capitulo A 4 utilizando el periodo de vibracion aproximado T,dadoen A 422

El ajuste debe realizarse proporcionalmente a todos los parametros de 1a respuesta dindmica, tales como deflexiones,
denivas, fuerzas en los pisos, cortantes de piso. cortante en |a base y fuerzas en los elementos. Cuando el cortante
sigmsco en la base, V,; obtenido después de realizar la combinacién modal, para cualquiera de las direcciones
principales, excede los valores prescnos anteriormente, todos los parametros de |2 respuesta dindmica two1al, tales
comg deflexiones, derivas, fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas en los elementos,
pueden reducirse proporcionalmente, a juicio del disefiador

A.5.4.6 - EFECTOS DIRECCIONALES - Los efectos direccionales de los movimientos sismicos de disefio deben
tenerse en cuenta de acuerdo con los requisitos de A.3.6.3. Los efectos de la aceleracién veriical de los movimientos
sismicos en los voladizos y elementos preesforzados debe tenerse en cuenta siguiendo los requisitos de A.3.6.13 o
aiternativamente por medio de un procedimiento de andalisis dinamico, pero en ningun caso los resultados obtenidos
20:; ls'nfl-':glo de este procedimiento alternativo puede conducir a resultados menores que los obtenidos por medio de

:A.5.4.7 - TORSION - El andlisis dinamico debe tener en cuenta los efectos torsionales de toda la estructura,
incluyendo aquellos producidos por la torsion accidental. Cuando se utilicen modelos matematicos tndimensionales de
diafragma rigido, 105 efectos de fa torsién accidental pueden tenerse en cuenta por medio de ajustes apropiados al
modelq, 'tales como cambios en la localizacion de los centros de gravedad de las masas, o por medio de
procedimientos estaticos equivalentes, como lo indicados en A3 6 7.

g.fi.tt.a - SISTEMAS DUALES - Cuando el sistema de resistencia sismica corresponda a un sistema guai, tal como Io
e crl'!e A3 2.1.4,'el s_xsterpa debe ser capaz en comjunto, de resistir el cortante total en la base que se obtene por
medio del andlisis dinamico. El analisis del pértico espacial resistente a momentos, actuando independientemente
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como lo prescribe A.3.2.1.4 {b), puede llevarse a cabo por medio de un an&lisis ginémico apropiado. o por medio de
un andlisis de fuerza horizontal equivalente de acuerdo con los requisitos del Capitulo A4

A.5.5 - METODO DE ANALISIS DINAMICO CRONOLOGICO

A.5.5.1 - GENERALIDADES - La metodologia de analisis dinamico cronolégico puede ser utilizada cuando a juicio del
ingeniero disefiador ella describe adecuadamente las propiedades dindmicas de la estructura y conduce a_resultados
representativos de los movimientos sismicos de disefio. El modelo matematico empleado puede ser linealmente

elastico o inelastico.

A.5.5.2 - RESPUESTA MAXIMA - Deben determinarse las respuestas maximas de las deflexiones, deriv;s, fuerzas
en los pisos, cartantes de piso, cortante en las base y fuerzas en los elementos, para el conjunto de registros de la
familia de acelerogramas requerida por A2 7 1

A.5.5.3 - AJUSTE DE LOS RESULTADOS - El valor del cortante dinamico total en la base, V;, obltenido para
cualquiera de las direcciones principales, j, no puede ser menor que los siguientes valores.

{a) para edificios clasificados como irregulares de acuerdo con los requisitos del Capitulo A3, no puede ser
menor que el valor del cortante sismico en la base, V,, calculado de acuerdo con los requisitos del Capitulo
Ady

(b) para edificios clasificados como regulares de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.3, no puede ser
menor que el 80 por ciento del valor del cortante sismico en la base, V,, calculado de acuerdo con los
requisitos del Capitulo A 4 utdizando el periodo de vibracidn aproximado T, dado en A.4.2.2.

El ajuste debe realizarse proporcionalmente a todos los parametros de la respuesta dingmica, tales como deflexiones,
derwvas, fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en Ia base y fuerzas en los elementos

A.5.5.4 - FUERZAS DE DISENO EN LOS ELEMENTOS - Para obtener las fuerzas de disefio de los elementos, se
utilizan las fuerzas sismicas internas maximas en los elementos, F,, debidamente ajustadas de acuerdo con los

requisitos de A.5.5.3. asi

{a) cuando se frate de un analisis dinamico eldstico, se dividen por el valer del coeficiente de capacidad de
disipacion de energia, R, del sistema de resistencia sismica, modificado de acuerdo con la irregularidad
segun los requisitos de A 3.3.3, para obtener las fuerzas sismicas reducidas de disefio, E, y se combinan
con las otras cargas prescritas por este Reglamento, de acuerdo con los requisitos del Titulo B, y

(b) en los casos de analisis dindmico ineldstico, las fuerzas al nivel en que ocurre la plastificacion corresponde
a fas fuerzas sismicas reducidas de disefio, E, y no deben ser divididas por el coeficiente de capacidad de
disipacion de energia Debe verificarse que las combinaciones de carga prescritas por este Reglamento, de
acuerdo con los requisitos del Titula B, exceptuando agquellas que incluyen sismo, en hingln caso
conducen a esfuerzos mayores que los de plastificacidn.

A.5.5.5 - FUERZAS DE DISENO EN LA CIMENTACION - Para obtener las fuerzas de diseio de la cimentacion, se
debe cumplir lo prescrito en A3 7.2 cuando se trate de una andlisis dindmico eldstico. En el case de un analisis
dinamico inelastico no hay necesidad de dividir por R para encontrar las fuerzas sismicas reducidas de disefio, E, de
los elementos estructurales de la cimentacion ni los esfuerzos sobre el suelo, los cuales solo deben multiplicarse por
el coeficiente de carga igual a 0.7.

u
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CAPITULO A.6
REQUISITOS DE LA DERIVA

A.6.0 - NOMENCLATURA

hyi
i
P,

Q,

|

<HA

in

H

I nou

H

aftura del piso i, medida desde la superficie del diafragma del piso 1 hasta ta superficie del diafragma del
piso inmediatamente inferior, i-1

indice de una de las direcciones ortogonales principales en planta, puede serx oy

suma de la carga vertical total, incluyendo muerta y viva, que ewste en el piso i, ¥ todos los pisos
localizados por encima. Para el cdlculo de los efectos P-Delta, no hay necesidad que los coeficientes de
carga de sean mayores que la unidad. )

indice de estabilidad, del piso i, utilizado en la evaluacion de los efectos P-Delta Véase A6.2 5
proyeccion, sobre la direccion perpendicular en planta a la direccidn bajo estudio, de la distancia entre el
centro de masa del piso y el punto de interés

pariodo fundamental del edificio como se determina en A.4.2

periodo de vibracion fundamental aproximado. Veéase A 4.2

fuerza cortante del piso i, en la direccidn bajo estudio, sin dividir por R Se determina por medio de Ia
ecuacidn A 3-2 Corresponde a la suma de las fuerzas horizontales sismicas que se aplican al nivel i, y
tados los niveles localizados por encima de ét.

deriva de! piso i, en la direccidn bajo estudio, medida en el centro de masa del piso, como la diferencia
entre el desplazamento horizontal del piso i menos el del piso i-1.

deriva maxima para cualguier punta del piso i

desplazamiento horizontal, del centro de masa del piso, en la direccion j.

desplazamiento honzontal adicional, del centro de masa del piso, causado por efectos P-Delta, en la
direccion j.

desplazamiento harizontal adicional causado por efectos de torsion, de cualquier grado de hibertad de Ia
estructura, en la direccion j.

desplazamiento total hanizontal, de cualquier grado de libertad de |a estructura, en la direccion j.

rotacion alrededor de un eje vertical que pasa por el centro de masa del piso i, causada por los efectas

torsionales, en radianes

A.6.1 - GENERAL

A.6.1.1 - ALCANGE - En el presente Capitulo se dan los procedimientos para calcular la deriva asi como sus limites

permisibles

A.6.1.2 - DEFINICION DE DERIVA - Se entisnde por derva el desplazamiento honzontal relativo entre dos puntos
colacados en la misma linea vertical, en dos pisos o niveles consecutivos. de la edificacion.

A.6.1.3 - NECESIDAD DE CONTROLAR LA DERIVA - La derva esta asociada con los siguientes efectos durante un

tembilor:

(a) Defarmacion inelastica de los elementos estructurales y no estructurales,
{b} Estabihdad glcbal de la estructura
(c) Darfio a los elementas estructurales que no hacen parte del sistema de resistencta sismica y a los

elementos ng estructurales tales como muros divisones, partic.ones, enchapes, acabados, nstalaciones
eléctricas, mecanicas, etc

{d) Alarma y panico entre las personas que ocupen la edificacion

Por las razones anteriores es fundamental ltevar a cabo durante el disefio un estricto cumplimento de los requisitos
de deriva dados en el presente Capitulo, con el fin de garantizar el cumplimiento del propasito del Reglamento y un
adecuado comportamiento de la estructura y su contenide.
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A.6.2 - CALCULO DEL DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

A.6.2.1 - DESPLAZAMIENTOS TOTALES HORIZONTALES - Los desplazamientos harizontales, en las dog
direcciones principales ortogonales en planta, que tienen todos los grados de libertad dg: la estrug:t_ura al versa
afectada por los movimientos sismicos de disefio definidos en A2.2, se determupan por med]o del analisis estructura)
realizado utlizando el método de analisis definido en A34 y con las rigideces indicadas en A.3.4.3 Los
desplazamientos totales horizontales, 8, .en cualquera de las direcciones principales en planta, j, y para cualquier
grado de libertad de la estructura. se obtienen de la siguiente suma de valores absolutos

Bor,y = |8cm.j, + |5t._| | +f§pd.j| (A.8-1)
dande 8.; corresponde al desplazamiento horizontal del centro de masa en la direccion bajo estudio, ji 8,; e
desplazamiento adicional causado por los efectos torsionales en la direccion bajo estudio, j, ¥ 8,4, al desplazamiento
adicional causado por el efecto P-Delta en la direccién bajo estudio, j. Cuando se utilicen los procedimentos de
interaccion suelo-estructura, o cuando A.3 4.2 asi lo requiera, deben incluirse dentro de los desplazamientos totales,
los desplazamientos adicionales obtenidos de acuerdo con el procedimiento del Capitulo A7,

A.6.2.1.1 - Cuando se utilice el metodo de la fuerza horizontai equivalente, las fuerzas harizontales que se
empleen para determinar los desplazamientos horizontales y torsionales en el centro de masa pueden
calcularse utiizando et periodo, T, que se obtiene por medic de la ecuacion A4-1 de A 421, aplicando el
IImite de 1.2T, indicado alll.

A.6.2.1.2 - Cuando se empiee el método de la fuerza horizontal equivalents, y el valor de T, o de 1.27T,, sea
mayor que T, calculado utlizando la ecuacion A 2-4, no hay necesidad de emplear el limite dado por la
ecuacion A.2-5.

A.6.2.2 - DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN EL CENTRO DE MASA DEL PISO - Corresponden a los
desplazamientos horizontales, en las dos direcciones principales en planta, que tene el centro de masa del piso Se
incluye dentro de ellas la rotacion alrededor de un e vertical que pasa por el centro de masa, causada por los
efectos torsionales.

A.6.2.3 - EFECTOS TORSIONALES - Corresponden a los desplazamientos honzontales adicionales, en las dos
direcciones principales ortogonales en planta, causados por la rotacidn de toda la estructura con respecto a un eje
verical y debida a los efectos torsionales definidos en A.36 7 Cuando los diafragmas no son flexibles el incremento
en desplazamiento horizontal causado por los efectos torsionales en cualguiera de jas das direcciones principales en
planta, se obtiene de

5.i=r0, {A.6-2)

donde &,; es el incremento en desplazamiento honzontal causado por los efectos torsionales en un punto dentro del
nivel i. en una de las direcciones principales en planta, r, es la proyeccidn sobre |a direccién perpendicular en planta a
la direccién bajo estudio, j, de la distancia entre el centro de masa del piso y el punto de interés, y 8, es la rotacién
alrededor de una eje vartical que pasa por el centro de masa del nivel i, causada por los efectos torsionales

A.8.2.4 - EFECTOS P-DELTA - Corresponden a los efectos adicionales, en fas dos direcciones principales en planta,
causados por los efectos de segundo orden (efectos P-Delta) de la estructura Los efectos P-Delta producen un
aumento en las deflexiones horizontales y en las fuerzas internas de la estructura Estos efectos deben tenerse en
cuenta cuando el indice de estabildad, Q.. es mayor de 0.10. El indice de estabilidad, para el piso i y en |a direccion
bajo estudio, se calcula por medio de la siguiente ecuacion

Q, = Lilm (A.6-3)

E! indice de estabilidad de cualquier piso Q.. no debe exceder ef valor de 0.30. Cuando el valor de Q, es mayor gue
0.30, la estructura es potencialmente inestable y debe ngidizarse

La deflexién adicional causada por el efecto P-Delta en la direccion bajo estudic y para el piso 1, se calcula por medio
de la siguiente ecuacidn:
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5,0 =Bem [—Q—J (A.6-4)

A6.2.4.4 - Alternatvamente, los efectos P-Delta pueden evaluarse siguiendo los requisitos de C.10 11 en
estructuras de concreto reforzado.

A.6.2.4.2 - Cuando el indice de estatilidad es mayor de 0 10, los efectos P-Delta en las fuerzas internas de Ia
estructura causadas por las cargas laterales deben aumentarse, multiplicandolas en cada piso por el factor

1/41-Q)

A.6.3 - EVALUACION DE LA DERIVA MAXIMA

A.6.3.1 - DERIVA MAXIMA - La deriva maxima en cualquier punto del piso i, se obtiene como la diferencia entre lo
desplazamientos honzontales totales maximos del punto en el piso i y los desplazamientos horzontaies totales
maximos de un punte localizado en el nusmo eje vertical en el piso i-1, por medio de la siguiente ecuacin:

Ay = &1 (810, - 850, (A.8-5)

A6.3.1.1 - Bl cumplimiento del calculo de la denva para cualquier punto del piso se puede realizar
vernficandela solamente en todos los ejes verticales de columna y en los puntos localizades en los bordes de
tos muros estructurales

A.6.4 - LIMITES DE LA DERIVA

A6.4.2 - La deriva maxima evaluada en cualquier punto de la estructura, determinada de acuerde con el
procedimiento de A6 3 1, no puede exceder los [imites establecidos en la tabla A 6-1, 2n la cual 1a denva maxima se
expresa como un porcentaje de la altura de piso hy,.

Tabla A.6-1
DERIVAS MAXIMAS COMO PORCENTAJE DE h,

Estructuras de: Deriva maxima

concreto reforzado,
metalicas y de madera 1.0% (0.010 hy.)
de mamposteria ¢.5% (0.005 h,;)

A.6.4.2,1 - Cuando se utilicen secciones fisuradas, tanto en concreto reforzado, como en mampoesteria, las
derivas pueden muitiplicarse por (.7 antes de hacer la comparacion con los limites dados en la tabla A 6-1.

A.6.5 - SEPARACION ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES

A.6.5.1 - DENTRO DE LA MISMA CONSTRUCCION - Todas las partes de la estructura deben disefiarse y
construirse para que actien como una unidad integral para efectos de resistir las fusrzas sismicas, a menos que se
separen una distancia suficiente para evitar la colisitn nociva entre las partes Para determinar la distancia minima de
separacion debe sumarse el valor absoluto de los desplazamientos honzontales totales obtenidos en A6 2 1 para
cada una de las porciones de la edificacién en la direccién perpendicular a la junta gue las separe, 2 menos que se
tomen medidas para que no se presente dafo a la estructura al utilizar una distancia menor.

A.6.5.2 - ENTRE EDIFICACIONES VECINAS - Es responsabilidad de la reglamentacion urbana de la ciudad e fijar Ia
Separacion entre estructuras colindantes que no formen parte de la misma unidad constructiva. En ausencia de una
reglamentacidn de la ciudad al respecto, pueden utitlizarse las siguientes guias:
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(a)

{b)

{c)

Cuando ya exista una edificacién vecina en la cual se dejd una separacion con respecto al lindero, Iz
nueva construccion adyacente debe separarse en cada piso de la existente una distancia igual af
desplazamiento total de! piso obtenido como se indica en A.6.2.1

Cuando ya exista una edificacién vecina que no dejé una separacion con respecto al lindero y no se
conocen sus desplazamientos maximes, la nueva construccion adyacente debe separarse de la existente
en cada piso una distancia igual al desplazamiento total del piso obtenido como se indica en A.6.2.1, mas
una distancia igual al uno por ciento (1%) de la altura del piso medida desde el nivel del terreno.

Cuando no se haya construido aun el terreno vecino, y la reglamentacion permita construccion sin ningin
aislamiento, en aquellos pisos en los cuales no se requiere aislamento, la edificacion debe separarse del
hindero una distancia igual al desplazamiento total de! piso obtenido como se indica en A.6.2.1.
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