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CAPITULO 2

METODO DE LA CARGA ESTATICA EQUIVALENTE

2.1 Cortante basal estitico equivalente

2.1.1 Expresion basica para el estado limite de servicio

El edificio se considerara fijo a la base y se verificara que los desplazamientos laterales
permanezcan dentro del intervalo elastico en cada direccién de anélisis, bajo la aplicacién

del cortante basal estatico equivalente para el estado limite de servicio (Vg;s) dado por la
siguiente ecuacion:

Donde:

W, : es el peso de la parte de la masa de la edificacién capaz de generar fuerzas inerciales
que contribuyan al cortante basal segin el inciso 2.1.3 de esta norma.

Css ¢ es el coeficiente sismico para el estado limite de servicio definido en el inciso 2.1.4
de esta norma.

2.1.2 Expresion bdsica para el estado limite de cedencia

El edificio se considerara fijo en la base y se disefiara en cada direccidén de anélisis para

resistir como minimo el cortante basal estatico equivalente para el estado limite de cedencia
(V) de acuerdo con la siguiente ecuacion:

VB = Cs WS B R e A nd A AN T T N R T e AR RN e N E NS NA NN AN AN SRR ARN RIS b e b bR e e bn (EC. 2.2)

Donde:

W, : esel peso de la parte de 1a masa de la edificacién capaz de generar fuerzas inerciales
que contribuyan al cortante basal segtin el inciso 2.1.3 de esta norma.

Cs: esel coeficiente sismico de disefio definido en el inciso 2.1.5 de esta norma.
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2.1.3 Peso W,

El peso W, incluird como minimo la carga muerta total de la edificacién. En almacenes o
bodegas incluird como minimo un 25% de la carga viva. El analista también incluiré otras
cargas vivas que estén rigidamente ancladas a la estructura. Las masas liquidas que no
sobrepasen ¢l 5% del peso total de la edificacion se afladirin simplemente al peso W;; en
otros casos se verificaran las componentes hidrodindmicas de acuerdo al inciso 8.4 de la
norma NR-2.

2.1.4 Coeficiente sismico para el estado limite de servicio (Cyy)
El coeficiente sismico para verificar que las deformaciones de los distintos elementos de la

estructura permanezcan dentro del intervalo elastico en cada direccién de analisis se
calculard de la manera siguiente:

S{T): es la demanda sismica correspondiente al sismo de servicio —sismo frecuente- para
una estructura con periodo T seglin se especifica en el inciso 3.4.2 de Ia norma
NR-2.

T: es el periodo fundamental de vibraci6én de la estructura definido en el inciso 2.1.6
de esta norma.

2.1.5 Coeficiente sismico para el estado limite de cedencia (Cy)

El coeficiente sismico de diseflo (C,) en cada direccién de analisis se establecera de la
manera siguiente:
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Donde:

R: es el factor de reduccidn que se obtiene conforme con el inciso 1.3.1 de esta
norma;

SiT):  es la demanda sismica de disefio para una estructura con periodo T segiin se
especifica en el inciso 3.3.2 de la norma NR-2.

2.1.6 Periodo de vibracion T

El periodo de vibracién T es el periodo fundamental de vibracién de la edificacion. Al
periodo T puede asignarsele el valor genérico empirico T del inciso 2.1.6.2

Si el periodo T se caicula analiticamente y resulta ser mayor que 1.2 Tg, se utilizara este

ultimo valor para calcular la demanda sismica por el método de la carga estatica
equivalente,

2.1.6.1 Calculo del periodo de vibracion mediante formula analitica

El periodo fundamental de vibracién en la direccidn bajo consideracién se calculara por
medio del método de Rayleigh, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Donde:
W,: peso para sismo del nivel “1”;
u, desplazamiento lateral del centro de masa del nivel “i”. Estos desplazamientos

laterales se pueden calcular ignorando los efectos de torsion;
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F, : fuerza estética equivalente para el nivel “i”;
g : aceleracion debida a la gravedad. Se puede tomar como 9.81 m/s®

2.1.6.2 Periodo empirico Tg

El periodo fundamental de vibracién de una edificacién puede estimarse en forma genérica
igualando a un periodo empirico (TE).

Para edificios en general:

h
Ty = 0,097 oooreeeecosiemmerreseos s eeenre ettt e eSSt (Ec. 2.5
. T )

Para sistemas estructurales del tipo E2 puede utilizarse:

Donde:

Kr=0.061, para marcos de concreto,

Kt =0.085, para marcos de acero;

h, : es la altura total del edificio, en metros, desde 1a base o nivel del terreno; la base es
el primer nivel de la edificacién restringido de vibrar libremente (usualmente el

nivel de plaza);

L :  esla distancia entre los ejes estructurales extremos en la direccién de anélisis,
medida en metros.
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2.2 Distribuci6én vertical de las fuerzas sismicas

El cortante basal de servicio (Vg;) ¥ el cortante basal de cedencia (V) se distribuiran a lo
alto del edificio de acuerdo con las ecuaciones 2.7 y 2.8 respectivamente:

F_]S = CVJ VBS ............................................................................................................. (EC 2 7)
Fj = CV] VB ........................................................................................................... (EC 2 8)
Donde
Wi
O OO (Ec. 2.9)
2. (W,h)

1=1
Fis: es el cortante de servicio en el nivel “j” de la edificacion;

F, : esel cortante de cedencia en el nivel “j” de la edificacidn;

L paraT<0.5s
~10.75+0.5T, paraT>05s

sern
1

W, : es el peso asignado al nivel de la edificacion;

(1540
J

W; : es el peso asignado al nivel “j” de la edificacion;

h; : eslaaltura en metros del nivel “i” sobre la base de la edificacion;

h; : eslaaltura en metros del nivel “j” sobre la base de la edificacién; la base es el
primer nivel de la edificacién restringido de vibrar libremente (usualmente el nivel

de plaza).
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2.3 Distribucion horizontal de las fuerzas sismicas

La fuerza sismica (V,) acumulada desde arriba hasta el nivel “i” se distribuira a los diversos
miembros verticales del sistema sismorresistente que estan en el piso debajo del nivel “i”,
tomando en cuenta las rigideces relativas de esos miembros verticales y las del diafragma
en el nivel “i”. El analista tomard en cuenta las rigideces finitas del diafragma en el
analisis, excepto que pueda justificar el empleo de un modelo analitico de diafragma
infinitamente rigido demostrando que los diafragmas son considerablemente mas rigidos
que los marcos estructurales.

En el proceso de distribuir las fuerzas sismicas se tomara en cuenta el momento torsional
causado por el corrimiento del el centro de rigidez (o de torsién) del entrepiso
correspondiente y el centro de masa de dicho entrepiso. A este momento torsional se
afladird un momento torsional accidental.

2.3.1 Excentricidad accidental

Al cuando, en planta, los niveles de una estructura fueren perfectamente simétricos tanto
cn masa como en rigidez, se deberd considerar una excentricidad accidental para la
aplicacion de las fuerzas de ercia. Esta excentricidad accidental se medira desde el centro
de masa nominal y se detcrminara de la siguiente forma:

(a) Para fuerzas aplicadas en una direccién paralela a los ejes ortogonales principales de la
estructura, la excentricidad sera igual a + 0.1 veces la dimensién en planta de la
estructura perpendicularmente a la direccién de la fuerza.

(b) Para fuerzas aplicadas en otras direcciones, la excentricidad accidental se puede

suponer que se localiza sobre el contorno dec una elipse con semiejes iguales a la
excentricidad especificada para las direcciones ortogonales.

2.3.2  Amplificacion dindmica
Para fines de disefio, el momento torsional definido en 2.3 sera igual a la fuerza cortante de

entrepiso multiplicada por la excentricidad que para cada marco o muro resulte mas
desfavorable. Ademas, se debera multiplicar dicha excentricidad por un factor de 1.5
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para tomar en cuenta los efectos dindmicos, e investigar cual de las siguientes
combinaciones resultan mas desfavorables: 1.5¢ = 0.1b 6 e * 0.1b. Siendo “¢” la
excentricidad nominal en planta del entrepiso, y “b” la dimension de la planta medida en la
direccion de “e”. Finalmente, la excentricidad en cada direccidn de analisis no se tomara
menor que la mitad del maximo valor de “e” calculado para los entrepisos que se hallan
abajo del que se considera, ni se tomara el momento torsionante de ese entrepiso menor que
la mitad del maximo calculado para los entrepisos que estan arriba del considerado.

2.3.3 Punto de aplicacion de las fuerzas estiticas equivalentes

Las fuerzas estaticas equivalentes se aplicarin en puntos excéntricos al centro de masa
nominal de cada nivel; la distancia entre ¢l centro de masa nominal y el punto de aplicacién
de las fuerzas estaticas equivalentes esta especificada en ¢l inciso 2.3.1.

2.3.4 Direccion de las fuerzas estdticas equivalentes

Para edificios con sistemas sismorresistentes en dos direcciones perpendiculares, se puede
asumir que las fuerzas estaticas equivalentes actian separadamente a lo largo de estas dos
direcciones horizontales. Para otro tipo de edificios se deberd considerar diferentes
direcciones para la aplicacion de las fuerzas estaticas equivalentes, de tal manera que
produzcan el efecto mas desfavorable en cualquier elemento estructural.

2.4 Volteo

Toda edificacién se disefiara para resistir los efectos de volcamiento o volteo causado por
las fuerzas sismicas especificadas en el inciso 2.2.
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2,5 Cilculo de desplazamientos laterales provocados por sismo

2.5.1 Criterio bdsico

Los desplazamientos laterales de una edificacion para cada estado limite no excederan los
limites apropiados que se especifican en el capitulo 9 de la norma NR-2. Asimismo, estos
desplazamientos laterales para cada estado limite se calcularan usando las mismas

propiedades de rigidez que las utilizadas para el calculo del periodo fundamental de
vibracion y de las fuerzas estaticas equivalentes.

2.5.2 Reduccion de desplazamientos laterales

Los desplazamientos laterales y las derivas sismicas de una estructura, que se obtienen
mediante un analisis elastico se podran reducir multiplicindolas por un factor de escala, de
acuerdo con el siguiente criterio:

(a) Para edificios con tendencia a la formacion de un piso @ébil .........cccocveererreee e 1.0
(b) Para otro tipo de edificios:

(1) Con 5€15 0 MAS NIVELES ..o.eiivviriiiieciireicerre st s ereeres ot see s caneren 0.85

(i1) Con menos de seis niveles, se podra interpolar entre 1.0 para edificios de un solo
nivel y 0.85 para edificios de seis niveles.

2.5.3 Desplazamientos laterales para el estado limite de servicio

Para el calcule de los desplazamientos laterales para el estado limite de servicio se tomara
en consideracion cualquier causa que provoque una desviacién en el comportamiento
elastico lineal, que impida cumplir con los requisitos descritos en el capitulo 2 de la norma
NR-2.
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2.5.4 Desplazamientos laterales para el estado limite de cedencia

Los desplazamientos laterales post-elasticos, “8,”, en cada nivel de la estructura se
calcularan de acuerdo con las ecuaciones 2.10 y 2.11.

Bo=Ro 8y, SETZTA weoovrrrressoimnroroessssssesseeseseesesmasessseesesessssessesssessasssssseeeeees (Ec. 2.10)

[«]

8 ={1+———w(R° -OT

A

] SIT < T, e e (Ec. 2.11)

donde:

8y : desplazamiento nominal a la fluencia obtenido del andlisis estatico equivalente;
R, : factor genérico de reduccion de respuesta sismica;
Ta : periodo especificado en el cuadro 3.4 de la norma NR-2;

T : periodo fundamental de vibracin de la estructura definido en el inciso 3.3.2 dela
norma NR-2.

Finalmente, los desplazamientos laterales post-eldsticos calculadas conforme a los

requisitos de este inciso se deberdn modificar para tomar en consideracion los efectos

P-Delta, cuando la edificacién no cumpla con las condiciones dadas en la seccién 2.7 de
esta norma.,

2.6  Calculo de derivas sismicas
2.6.1 Derivas sismicas para el estado limite de servicio

Las derivas sismicas elésticas, entre niveles adyacentes A, se definen como la diferencia

entre los desplazamientos laterales elasticos de un nivel en particular “i”, y el nivel
inmediato inferior a €1, “i-1""
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A=8, =8, | et e s (Ec. 2.12)
Donde:
8., : desplazamiento lateral elastico en el nivel “i” producido por el sismo de servicio;

8.1 : desplazamiento lateral elastico en el nivel inmediato inferior “i-17, producido por el
sismo de servicio.

2.6.2 Derivas sismicas para el estado limite de cedencia

Las derivas sismicas de diseflo, entre niveles adyacentes, A, se definen como la diferencia
entre los desplazamientos laterales post-elasticos de un nivel en particular “i”, y el nivel
inmediato inferior a éL,*3-1"";

A.—.am —SDH ........................................................................................................ (Ec. 2.13)
Donde:

doi : desplazamiento lateral post-elastico del nivel “i”, producido por el sismo de disefio;

8a1.1 : desplazamiento lateral post-elastico del nivel “i-1”, producido por el sismo de disefio.

2.7 Efecto P-Delta

Se debera realizar un analisis por efectos P-Delta, si la estructura no cumple con alguno de
los requisttos siguientes:

(a) El periodo fundamental de vibracion excede de 0.45 segundos;

(b) La altura de la estructura medida desde la base excede de 15 metros y el periodo
fundamental de vibracion excede de 0.8 segundos;
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(c) El factor genérico-de reduccidn de respuesta sismica R, no excede de 2;

(d) La relacién de las derivas sismicas de disefio calculadas de acuerdo con el inciso 2.6.2
divididas entre la altura del entrepiso para cada entrepiso “i”, para la region apropiada
de la estructura definida segin los subincisos (i) o (ii) siguientes, no deberd ser mayor

que el limite especificado en la siguiente ecuacion:

T s[i,,_ R (Ec. 2.14)

Donde:
Vi Fuerza cortante en ¢l entrepiso “1”, es decir por abajo del nivel “1";
) p
n
Z W, . Suma de las cargas gravitacionales que actian encima de la elevacién que se
s

considera, es decir hasta el nivel"1", inclusive.

(i) Para edificios de varios niveles disefiados conforme a un disefio por capacidad que
elimina especificamente la formacion de un mecanismo de ladeo por piso débil, se
debera aplicar la ecuacion 2.14 entre la base y la mitad de la altura de la estructura.

(i1) Para otros edificios, la ecuacidon 2 14 se deberd aplicar para cada entrepiso de la
edifidadion

2.7.1 Incrementos de desplazamientos laterales debidos a efectos P-Delta

Los incrementos en los desplazamientos laterales debidos a los efectos P-Dlta se deberan
sumar a los desplazamientos calculados de acuerdo con el inciso 2.5.4 de este capitulo, a
menos que el método de analisis adoptado para tomar en consideracién los efectos de
segundo orden ya incluya dicha suma.
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Adicionalmente, el método de analisis adoptado debera tomar en cuenta las demandas de
ductilidad requeridas por la estructura con el fin de determinar los efectos P-Delta.

2.8 Método simplificado de analisis para efectos P-Delta

Para considerar explicitamente los efectos de segundo orden, es decir los momentos y
fuerzas cortantes adicionales provocados por las cargas verticales al actnar en la estructura
deflectada lateralmente, serd necesario incrementar todos los efectos sismicos en el nivel
incluyendo las derivas, por €l factor P, de acuerdo con la ecuacién 2.15; siempre que el
coeficiente de inestabilidad CI, esté comprendido entre 0.10 y 0.20. Tanto los nuevos
desplazamientos como derivas deberan estar dentro de los limites especificados en los
incisos 2.5.4 y 2.6.2 de este capitulo, respectivamente.

Py = e s es e eSS (Ec. 2.15)

Ponde.

n A'
2w (2]
ClL == -
l VY, (hi 'h;-l)

Si el coeficiente de inestabilidad CI; excede de 0.20 en cualquier entrepiso, deberan
introducirse en la estructura los cambios necesarios para reducirlo. Si por el contrario, CI,
no excede de 0.10 no es necesario introducir ninguna correccién a los efectos sismicos en el
entrepiso.
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CAPITULO 3

METODO DE ANALISIS MODAL ESPECTRAL

3.1 Alcances

El método de analisis modal espectral puede ser usado para ambos estados limite, es decir
para el estado limite de servicio, y para el estado limite de cedencia.

3.2 Aplicacién
Este método tiene aplicacién general, tanto para las estructuras que deben analizarse por

meétodos dinamicos conforme al capitule 1, como para aquellas que pudieran analizarse
conforme al capitulo 2 de esta norma.

3.3 Numero de modos de vibracién participantes
En el analisis se deberan incluir un mimero suficiente de modos de vibracién que aseguren

que el 90% o mas de la masa estd participando en la direccion de analisis bajo
consideracion.

3.4 Modelo analitico

3.4.1 Modelos planares

El edificio puede ser analiticamente modelado como un sistema de masas concentradas en
cada nivel, que poseen un grado de libertad traslacional que corresponde con la direccién
en que se analiza, siempre y cuando el edificio vibre en dos direcciones ortogonales sin
acoplamiento significativo; esto se logra st se cumple con el inciso 1.6.2 de esta norma.
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3.4.2 Modelos no planares

Si no se cumple lo anterior, el edificio puede modelarse como un sistema de masas
concentradas en cada nivel, cada masa con dos grados de libertad traslacionales ortogonales
y uno rotacional, siempre y cuando los diafragmas del nivel puedan considerarse rigidos
conforme a los mismos criterios descritos en el inciso 2.3 de esta norma.

3.4.3 Modelos multiplanares y tridimensionales

Si no se cumple lo anterior, deberd modelarse los entrepisos discretizando cada uno en
varias masas interconectadas por diafragmas no rigidos e intersectados en los marcos
verticales.

3.5 Torsién

Cuando se cumplan los requisitos de configuracién en planta descritos en el inciso 1.6.2 de
la norma NR-3 se podra usar el método de anélisis modal espectral aplicandolo a dos
direcciones mutuamente ortogonales de la estructura. Los efectos por torsion se
consideraran mediante el método de la carga estitica equivalente de acuerdo con el capitulo
2 de la norma NR-3. Para todos los demds casos los efectos torsionales se deberdn incluir
en un método de anilisis tridimensional con base en lo solicitado en el inciso 3.6.

Con el propdsito de evaluar los efectos por torsién mediante un anélisis estético, la torsion
aplicada en cada nivel se obtendrd ya sea de las fuerzas calculadas por el método de la
carga estatica equivalente, o bien, por medio de las fuerzas de inercia procedentes de un
analisis modal espectral bidimensional. Asimismo, la excentricidad que se utilizard en el
método estatico debera cumplir con lo especificado en el inciso 2.3 de la norma NR-3.

Finalmente, los efectos por torsidn se sumaran algebraicamente con los efectos

traslacionales de la estructura, de tal manera que produzcan la combinacién més adversa
para los distintos elementos de la edificacion.
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3.6 Andlisis tridimensional

Si no se cumple con los requisitos de configuracidn en planta descritos en el inciso 1.6.2 de
la norma NR-3, sera necesario realizar un andlisis tridimensional de toda la estructura. Para
hacer dicho analisis se debera tomar en consideracién lo siguiente:

(a) Con excepcion de lo que se especifica en el subinciso (b), para cada direccidn ortogenal
donde exista carga aplicada, la posicién y distribucion de la masa se deberad acomodar
para tomar en cuenta la excentricidad indicada en el inciso 2.3.1 de la norma NR-3. El
signo o sentido de la excentricidad sera aquel que produzca las mayores acciones que
deben resistir los elementos de la estructura.

(b) Si se supone un diafragma rigido para los niveles, se podra permitir la evaluacién de los
efectos de la excentricidad en cualquiera de las direcciones requeridas de carga,
mediante uno de los dos subincios siguientes:

(1) Se podra utilizar el procedimmento general del subinciso (a), con el centro de
masa acomodado; con la diferencia de que el Ingeniero Estructural no
necesita modificar la inercia rotacional alrededor del centro de masa nominal
del nivel para tomar en cuenta la distribucién alterada de 1a masa; o

(i1) No necesitan acomodarse la posicién y la distribucion del centro de masa,
pero la linea de accién de las fuerzas de inercia se tomara excéntricamente al
centro de masa nominal.

3.7 Modos de vibracion

Para modelos planares, el andlisis debe incluir, para cada direccién de analisis, por lo
menos los tres modos de vibracién con el periodo mas largo y todos aquellos modos con
periodos mayores de 0.4 segundos. Para modelos no planares y tridimensionales, deben
considerarse para cada direccién de analisis por los menos dos modos esencialmente
traslacionales y por lo menos dos esencialmente rotacionales y todos los modos con
periodos mayores que 0.4 segundos.
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3.8 Periodos de vibracién

Los periodos de vibraciéon del edificio seran calculados por métodos reconocidos en
ingenieria estructural para la condicioén de base empotrada, usando las masas y rigideces del
sistema sismorresistente especificadas en las normas NR-7, NR-8 y NR-9, segin el
sistema constructivo utilizado.

3.9 Cortante modal en la base

Los simbolos usados en esta y las secciones subsiguientes tienen el mismo significado que
en el capitulo 2 de esta norma, excepto que se afiade el subindice “m” que lo refiere al
modo de vibracién “m”.

3.9.1 Formulacidn bdsica

La parte del cortante en la base que contribuye el modo “m”, para el estado limite de
servicio “Vgsm”, 0 para el estado limite de cedencia “Vgy,”’, se calculara de acuerdo con las
ecuaciones 3.1 y 3.2, respectivamente:

Vasm m O W, e b (Ec. 3.1)
VBm = C, WP, e s e (Ec. 3.2)
Donde

Cesm:  Esel coeficiente sismico para el estado limite de servicio para el modo “m”, segin
se define el inciso 3.9.1.1;

Csn : Es el coeficiente sismico para el estado limite de cedencia, también llamado
coeficiente sismico de disefio para el modo “m”, segun se define €l inciso 3.9.1.2;

WpBn:  Es el peso efectivo que participa en el modo “m™ de vibracién, definido en el
inciso 3.9.1.3.
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3.9.1.1 Coeficiente sismico para el estado limite de servicio

El coeficiente sismico modal para el estado limite de servicio, Cym, € calculara mediante la
siguiente ecuacion:

Coy T8e(Tn) e (Ec. 3.3)
Donde:
S{Tm) : Es la demanda sismica producida por el sismo de servicio, esta dada por la

ecuacién 3.2 de la norma NR-2,

3.9.1.2 Coeficiente sismico para el estado limite de cedencia

El coeficiente modal de disefio sismico, Cym, se calculara mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

Sa(Tm):  Es la demanda sismica de disefio dada por la ecuacion 3.1 de la norma NR-2, de
acuerdo al sismo de disefio;

R: Es el factor de reduccion de respuesta sismica para el estado limite de cedencia
descrito en el inciso 1.3.1 de la norma NR-3.

3.9.1.3 Factor de participacion modal

Es la parte del peso de la estructura W§,, que participa con cada modo de vibraciéon. Se
calculara mediante la siguiente ecuacion:

43



NORMAS ESTRUCTURALES DE DISENO RECOMENDADAS PARA LA
REPUBLICA DE GUATEMALA
AGIES NR-3: 2000

Wp, =~ 2
2 W(0,.)

m

Donde:

¢im: Es la amphtud relativa del desplazamiento en el nivel “i” de la estructura cuando
vibra en el modo “m”. Se obtiene de los resultados del analisis modal;

e
1

W,:  Esel peso del piso “i”, tal como se describe en el capitulo 2 de esta norma;

n: Es el numero de grados de libertad que se consideran en la estructura.

3.10 Fuerzas modales

Seran calculadas independientemente para cada modo de vibracién obteniéndose un juego
de resultados por modo.

La fuerza modal equivalente de servicio Fs,r, y de disefio F; o, en el nivel “i”, para el modo

LYo, S )

m”, se calcularan mediante las siguientes ecuaciones, respectivamente:

F. .= CVl’mVBsm ................................................................................................. (Ec. 3.6)
F_.= C\/'WVBm .................................................................................................. (Ec. 3.7)
Donde:

W.b.
CV, . e (Ec. 3.8)
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3.11 Derivas de los pisos
3.11.1  Derivas modales para el estado limite de servicio

La deriva modal de servicio A im, en €l piso “i”, para el modo “m”, sera calculada como la
diferencia entre los desplazamientos modales elasticos &y, del nivel “i” y el nivel “i-1”.

3.11.2 Derivas modales para el estado limite de cedencia

La deriva modal de disefio A ;;m en el piso “i”, para el modo “m”, sera calculada como la
diferencia entre los desplazamientos modales post-elasticos 8, ,m del nivel “i” y el nivel
“i-l”,

Aire = By im =B it ororrerssesssssssssesessesssssassssseeeee s sessssseeeneesees e (Ec. 3.10)

La deflexion modal post-elastica 8, ., en cada nivel, se calculara mediante las ecuaciones
3.11 y3.12.

Boim =Ry, i revererssrrrerreeemsrscrsssss et s es et (Ec. 3.11)

-1
801m=[1+&’—w)-1-} SIT KT, e e (Ec. 3.12)
» TA

Donde el desplazamiento a la fluencia 8, ,, se obtiene de los resultados del analisis moda!
utilizando la siguiente ecuacion:

I e O (Ee. 3.12)
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3.12 Cailculo de acciones sismicas para disefio
3.12.1 Distribuciin del cortante horizontal y torsion

Para cada modo independiente. Se distribuira las fuerzas modales de los pisos a los diversos
marcos de la estructura utilizando los mismos requisitos del incisos 2.3 de esta norma.

En modelos planares se puede aproximar los efectos torsionales accidentales del piso
multiplicando las fuerzas distribuidas en ese piso a cada marco por un factor p, definido en
la siguiente ecuacion:

Donde “d” es la distancia del marco al centro de gravedad del piso medida
perpendicularmente a la direccion del sismo y “A” es el ancho total del piso medido
perpendicularmente al sismo.

En modelos multiplanares donde no se haya introducido previamente consideraciones por
torsién accidental se podra aplicar la misma correccion.

3.12.2 Cortes y momentos modales en los marcos
Los cortantes, momentos y cargas axiales de volteo en los elementos de los marcos de la

estructura debido a alas demandas sismicas asignadas conforme al numeral anterior, se
pueden calcular por métodos lineales elasticos para cada modo de vibracion.
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3.12.3 Resultados finales del andlisis modal

Los valores finales de cortantes, momentos, cargas axiales de volteo, desplazamientos
laterales y derivas seran calculados combinando los distintos valores modales.

Si se llama “Z” a la variable de interés (es decir, cortantes o derivas, segin el caso) la
combinacidn se harj utilizando la siguiente ecuacion:

i=l 1=1

Z o = o.s{zn: 1z, + iz?] ............................................................................. (Ec. 3.14)

En caso que haya varios modos con frecuencias de vibracién muy cercanas (por ejemplo
menos de 10% de diferencia) se usara la combinacion cuadratica completa en lugar de la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (suma cuadratica simple) que forma parte de la
ecuacion anterior.

3.12.4 Prevencion de resultados distorsionados

La combinacién de los cortantes basales modales Vg ¢omp no deberd ser menor que un
cortante basal estatico equivalente V' calculado con las ecuaciones 2.1 y 2.2, utilizando un
periodo T = 1.4 T (si es que se usa el periodo empirico del inciso 2.1.6.2). De lo contrario
todos los resultados del analisis modal se incrementardn proporcionalmente
multiplic&ndolos por e! siguiente factor Cpag,i:

V.
CBua] = _\_[_—l}__ .................................................................................................... (EC 315)

B comb

Por otra parte, el cortante Vg ¢omb NO necesita ser mayor que el cortante basal calculado por
¢l mérodo estatico equivalente en aquellos casos en que el uso de este capitulo sea electivo.
Si asi resultara, los resultados del analisis modal podran reducirse proporcionalmente,
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3.13 Efecto P-delta

Los efectos P-delta se determinardn de acuerdo con el inciso 2.7, aplicandolos a los
resultados del analisis modal.
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