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RESUMEN

Se hace una presentacidn del rHuevo reglamento
de construcciones del Japdn que entrd en vigor
en junio de 1981. Este se caracteriza por un
diseflo sismico en dos etapas. En la primera

se disefla para un movimiento sismico de inten
sidad moderada siguiendo basicamente la forma
tradicional de disefio sismico. La nueva segun
da etapa de disefio tiene la intengiSn de propoxr
cionar proteccidn a edificios en casos de mo
vimientos sismicos severos. Esto implica com
probar diversos aspectos del edificio que ha
sido dimensionado en la primera etapa de diseiio.
Estos aspectos incluyen el desplazamiento late
ral de entrepiso, la distribucidn vertical de
rigideces, la excentricidad horizontal y la ca
pacidad de carga lateral {iltima. Ambas etapas
del disefio se presentan en detalle en este arti
culo, con algunos ejemplos numéricos, cuando
son necesarios para ilustrar el proceso de dise
fio. Se evallan algunos requisitos a la luz del

dafio causado por sismos recientes en el Japdn.
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ABSTRACT

The revised building code of Japan, which
became effective in June, 1981, is reviewed. It
features a two-phase design for earthquakes.
The first phase design is for medium earthquake
motions, and this is basically the unchenged tra
ditional seismic design. The new second phase
design is intended to give protection to build
ings in case of severe ground shaking. It re-
quires the checking of several aspects of the
building that has been proportioned by the
first phase design. These include storey drift,
vertical stiffness distribution, horizontal
eccentricity and ultimate load carrying capaci-
ty. Both phases of the design are reviewed in
detail, with some numerical examples where it
is appropriate to illustrate the design proce-
dure. Some provisions are discussed in the

light of recent earthquake damage in Japan.
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1. INTRODUCCION

El disefio sismico de los edificios en el Japdn
estd cambiando drédsticamente. Durante el perio
do 1980-1981 el reglamento de construcciones
del Japdn ha sufrido su principal revisidn des
de su primera versidn en 1924. La caracteris
tica central de esta revisidn es la introduccidn
de un disefo sismico en dos etapas. Se conser
va el procedimiento tradicional de disefio sismi
co con algunos cambios; este constituye ahora
la primera etapa del disefio sismico, con la
cual se busca proporcionar seguridad y buen fun
cionamiento de los edificios ante movimientos
sismicos moderados. Se ha agregado una nueva
segunda fase de disefio sismico para proporcio

nar seguridad ante movimientos sismicos severos.

La historia del disefio sismico en los reglamen
tos de construcciones japoneses comenzd en

1924 cuando se revisd la Ley de Edificios Urba
nos como consecuencia del desastre producido por
el gran temblor de Kanto de 1923. Esta versidn
del reglamento adoptaba un conjunto de requisi
tos estructurfales que incluian el disefio para
un coeficiente sismico de 0.l. Después de la
segunda guerra mundial la Ley Estandar para Edi
ficios remplaza la Ley de Edificios Urbanos con
requisitos mucho mds elaborados para varios as
pectos del disefio estructural. El valor basico
del coeficiente sismico se aumentd a 0.2. Los
resultados principales del disefio sismico queda
ron sin embargo los mismos, ya que a este incre
mento en la accidn sismica se acompafiaba un in
cremento comparable de los esfuerzos permisibles

para diversos materiales.

Tanto la Ley de Edificios Urbanos como la Ley
Estdndar para Edificios especificaban s8lo cargas
y esfuerzos permisibles y ciertos requisitos mfni
mos para el detalle de los elementos estructura-

les. Los aspectos mds detallados del diseifio es

tructural como los métodos de andlisis estruc
tural y la forma de dimensionar los elementos,
se especifican en las recomendaciones estructu
rales editadas por el Instituto de Arquitectu
ra de Japén (ALJ). Estas recomendaciones, pre
paradas en forma independiente para cada mate
rial estructural, han servido como suplementos
de la Ley. Estas han sido revisadas con mayor
frecuencia para adaptar los nuevos conocimien
tos y para incluir los nuevos materiales a me

dida que esto se desarrollaba.

Un evento particularmente importante relativo
al disefio sismico fue el sismo de Tokachi-oki
de 1968 que causd dafio importante a edificios
modernos que habian sido disefiados de acuerdo
con el reglamento en vigor. Como consecuencia
de este evento se tomaron diversas acciones.
Algunos de los cambios fueron una revisién par
cial de la Ley Estandar de Edificios, una revi
sidn en gran escala de las especificaciones
del AIJ, incluyendo los conceptos de disero
por resistencia Giltima para cortante en concre
to reforzado, y el establecimiento de un proce
dimiento de revisidn de edificios existentes
para seguridad ante sismo. Entre 1972 y 1977
se realizd ademd@s un proyecto de cinco afos
del Ministerio de Construccidn con la finalidad
de establecer un procedimiento de disefio sismi
co nuevo y racional. Los resultados fueron da
dos a publicidad en 1977 como una propuesta pa

- .~ ..
ra un nuevo método de diseno sismico.

El afio siguiente ocurrid otro evento importan
te, el sismo de Miyagiken-oki de 1978. El da
fio fue tan severo como el debido al sismo
Tokachi-oki de 1968. Este evento demostrd tam
bién las caracteristicas mads complejas de los
desastres urbanos en la ciudad de Sendai,con
mas de 600,000 habitantes. Este sismo constitu
y6 una gran ocasidn para la puesta en ejecucidn

de la propuesta del Ministerio de Construccidn.



En julio de 1980 se publicd un borrador de la
Ley Estandar para Edificios. Se anuncid tam .
bién que esta Ley, junto con ddcumentos suple
mentarios, seria puesta en vigor el primero
de junio de 1981;

2. -TIPOS DE CONSTRUCCION EN EL JAPON

La fig 1 muestra los tipos de construccifn y
los nlmeros de pisos empleados normalmente para
cada tipo de construccidn. Tradicionalmente
las casas en el Japbn se han construido en ma
dera y han sido de uno o dos ﬁisos. Estas construc
ciones son alin muy comunes y las casas de mam
posteria son escasas. Aunque éxisten recomenda
ciones para la construccidn de edificios de de
partamentos de mamposteria de bloque de concre
to hasta de tres pisos de altura, esta construc

cidn no se muestra en la fig 1.

El tipo de construccidnmas comiin para edificios de
departamentos usa estructura de muros de carga
de concretc reforzado. Para estos edificios el
reglamento permite un m@todo de disefio mucho
mis sencillo que para marcos de concreto refor
zados ordinarios. Esta construccidn de muros
de carga se usa en la mayoria de los casos para
edificios de departamentos de poca altura, en
tre tres y cinco pisos. .Sin embargo, puede
usarse para edificios m&s bajos o mds altos,

hasta ocho pisos.

Las estructuras de marcos de concreto reforzado,
con o 8in mﬁros de concreto, representan el tipo
més comiin de conétrucciﬁn'para edificios como
tiendas, oficinas, escuelas y hospitales,”con
alturas que varian entre tres y siete pisos.
Puede usarse tambié&n para edificios més bajos o
m3s altos. En la actualidad el edificio de mar
cos de concreto reforzado més alto en el Japdn
es unedificio de departamentos en Tokio de 18

pisos. Sin embargo, en los casos comunes los

supervisores de edificios recomiendan el uso

de construcci5n>SRé para edificios mayores de
siete pisos. SRC es una abreviacidn para ace
ro y concreto reforzado que es una construccidn
compuesta que consiste de un marco de acero es
tructural ahogado en concreto reforzado. Esta
construccidn tiene una larga tradicidn en el
Japdn y se remonta probablemente a 1920 cuando
los edificios se construian con marcos de ace
ro ahogados en mamposterfa de tabique para la

fachada exterior y con marco de acero ahogado

‘en concreto para los marcos interiores. Se

piensa cominmente que el SRC es mds dictil y

‘por tanto mads resistente a sismos que el con

creto reforzado comiin. Para edificios mis
allad de siete pisos y hasta aproximadamente
veinte pisos, y aln mids en algunos casos, el
SRC es el tipo de construccidn mds comin en el

Japon.

Para la mayoria de los edificios altos en el
Japdn se usa una estructura de acero, partien
do desde cerca de quince pisos hasta los edifi
cios mfs altos, actualmente la Torre del Amane
cer de sesenta pisos en Ike bukuro Tokio. Re
cientemente las estructuras de acero han llega
do a ser todavia mas populares en todo tipo de
edificio principalmente debido al menor tiempo
de montaje en el sitio. En algunos casos la
estructuracidn es a base de marcos, pero la re
sistencia a carga laterales en la mayoria de
los casos es proporcionada, por lo menos en par

te, por un contraventeo.

3. DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL DEL DISENO SISMICO

La fig 2 muestra el diagrama de flujo general
del disefio sfsmico, estipulado por la Ley Estdn
dar para Edificios. Los edificios se zividen
inicialmente en cuatro grupos con base princi

palmente en sus alturas. Esta subdivisidn se



muestra en los bloques marcados con 1, 2, 3,

v 4 en la fig 2.

Para edificios de altura mayor de 60 m (bloque
4) los requisitos de la Ley Estdndar de Edifi
cios no pueden aplicarse directamente. Estos
edificios altos deben ser disefiados por un
estudio especial que incorpora usualmente un
an3lisis no lineal paso a paso de la respues
ta. El diseflo en estos casos estd sujeto a la
revisidn técnica del Comité de Revisidn de Es
tructuras de Edificios Alfos del Centro de Edi
ficios del Japdn. Bajo recomendacidn de este
Comit@ el Ministerio de la Construccidn propor

ciona un permiso especial.

Para edificios cuya altura no excede de 60 m

la intencidn general del diagrama del flujo de
la fig 2 es que se realice un disefio en dos
etapas. Esto significa que se requiere una eta
pa adicional de diserio, llamada la segunda eta
pa de disefio sismico, después del disefio sismi
co convencional que incluye el procedimiento
tradicional, aquil llamado primera etapa de dise
fio sismico. La primera etapa de disefio es para
terremotos que pueden ocurrir varias veces du
rante la vida {itil del edificio. La segunda fa
se de disefio estd pensada principalmente para
sismos muy severos y extraordinarios que pueden

ocurrir una vez en la vida Gtil del edificio.

La aplicacidn del disefio en dos etapas se mues
tra en la fig 2 para tres diferentes grupos de
edificios de alturas hasta de 60 m, correspon
dientes a los bloques 1, 2 y 3. Para todos es
tos edificios, primero se lleva a cabo el diseiio
estructural convencional, bloque 5, incluyendo
la primera fase del disefio sismico. - Como se
explicari mds adelante este es un disefio por
esfuerzos permisibles para cargas permanentes

y temporales, pero que también toma en cuenta

la resistencia iltima. Los cambios principales

en el reglamento relativos a esta etapa de di
sefio se refieren al método de calculo de la

fuerza sismica.

El caso 1l es para edificios del tipo de cons
truccidn mas comiin en el Japdn. Mas adelante
se dard una descripcidn mds detallada de estos
edificios. Estos incluyen construcciones bajas
de concreto reforzado con una abundante canti
dad de muros de cortante. Para estos edificios
hay una amplia experiencia en el Japdn relativa
a su disefio sismico y tambi&n mucha evidencia
sobre su comportamiento sismico. La primera
etapa del disefio, que ha permanecido basicamente
sin cambio desde las reglas de los cbdigos ante
riores, debe poder demostrar que estos edificios
poseen una resistencia suficiente a cargas la
terales para soportar sismos severos. Por tan
to no es necesario una segunda etapa de diseno

para estas estructuras.

Para los edificios de los bloques 2 y 3 es nece
sario continuar con la segunda etapa. El paso
mas importante de esta segunda etapa es el cal
culo de la capacidad Gltima a cargas laterales
indicada en el bloque 9. Sin embargo se inclu
yen también en la segunda etapa de disefio otras
consideraciones descritas en los bloques 6, 7 y
8. La revisidn del desplazamiento lateral (blo
que 6) tiene la intencidn de eliminar las estruc
turas flexibles que pueden mostrar deflexiones
laterales excesivamente grandes ante los efectos
de sismo. En caso de edificios normales de con
creto reforzado esta comprobacidn nunca llega a
ser critica. Sin embargo, los resultados de es
tos calculos se necesitan mds adelante para los

puntos indicados en los bloques 7 o 9.

Para edificios cuya altura no excede de 31 m,
bloque 2, hay una opcidn en el flujo entre los
bloques 7 y 8 o'el bloque 9. E1l bloque 7 requie
re. la comprobacidn de un fagtor.de rigidez y de
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excentricidad. El factor de rigidez se réfig
re a la distribucidn vertical de la'rigidez la
teral. El propdsito de esta comprobacidn es
eliminar edificos con uno o mds entrepisos fle
xibles entre otros rigidos,como aquellos con
planta baja flexible. La comprobacidn de la
excentricidad es necesaria para proporcionar
proteccidn contra deformacidn de torsidn exce
siva. Después de estas comprobaciones deben
satisfacerse conjuntos de requisitos minimos
adicionales especificados por el Ministerio de
Construccidn, bloque 8, pafé asegurar ciertos
niveles de la resistencia y ductilidad. Asi,
la opcidn de los bloques 7 y 8 tiene la inten
sibn de permitir excentar de la evaluacidn de
la capacidad {iltima a carga laterél, aquellos
edificios que tengan menos de 31 m de altura y
con una estructuracidn razonablemente regular,
de acuerdo con ciertos requisitos minimos adi

cionales.

Sin embargo no hay posibilidad de elegir: este.
camino para edificios cuya altura excede de
31 m (bloque 3).

cularse la capacidad iltima a cargas laterales.

En estos edificios debe cal

Este camino es la aplicacidn més directa de la

filosofia del disefio en dos etapas.

El objetivo de la comprobacidn de la capacidad
dltima a cargas laterales es evaluar la resis
tencia real de una estructura por medio de un
analisis limite y comprobar que las deformacio
nes no excedan la correspondiente a la ductili

dad proporcionada a la estructura.

El disefio estructural y los planos deben ser
presentados al gobierno local para aprqbaci&g_
de los supervisorés de edificios de la ciudad,
poblado o prefectura, de acuerdo con los rqui

sitos de la Ley Esté@ndar de Edificios.

4. PRIMERA ETAPA DE DISENo SISMICO
4.1 Combwacwnu de ecarga y método de d.useno

La priméra etapa de disefio sismico, mostrada
en el bloque 5 de la fig 2, es una parte del
disefio éstructural convencional en la forma
prescrita por la Ley Est&ndar de Edificios que
considera en ¢ircunstancias normales cinco ti
pos de carga. Estos son carga muerta, D, carga
viva, L, carga de nieve, S, fuerzas de viento '
W, y fuerzas sismicés,‘E. Para CArgas permg
nentes, se consideran las combinaciones de car

ga siguientes:

"D+L+S (enciertas zonas especifica (1a)
das como de nevadas) -

-n
]

Para cargas temporales de corta duracidn deben

considerarse las combinaciones de carga siguien

tes:

F=D+L+S T T (2)
F=D+L+W ' , - (3)
F=D+L + S +W (en zonas nevadas) (3a)
FaD+L+E (&)

F=D+L+S + E (en zonas nevadas)

En edificios de concreto reforzado las ecuacip
nes 2, 3 y 3a no rigen, pordue la carga muerta
domina y por tanto se llegan a usar sdlo las

ecuaciones 1 y 4 o las ecuaciones la y 4,

El disefio se basa tddavia en el método de los
esfuerzos admisibles; sin embargo, para cargas

de corta duracidn los esfuerzos permisibles pa
ra acero se toman iguales a su esfuerzo de fluen
cia especificado y los del concreto iguales a
dos tercios de su resistencia a compresidn espe

cificada. Este implica que, en la mayorfa de



los casos en que el factor dominante es la re
sistencia en tensidn del acero, para el calcu
lo a flexidn la seccidn resultante seri muy si
milar a la que se obtiene 8i se usan métodos
de disefio por resistencia @ltima. El disefio
por cortante se basa en ecuaciones empiricas
derivadas de la resistencia Gltima a cortante.
La fuerza cortante de disefio se toma como el
menor valor entre la fuerza cortante asociada
con la fluencia en flexidn del elemento (para
el cortante en columna puede suponerse la
fluencia de la columna en un extremo y la fluen
cia de las vigas en el otro extremo de la co
lumna) o la fuerza cortante calculada usando
la fuerza sismica multiplicada por su factor
de carga. El factor de carga para este caso

no debe ser menor de 1.5.

4.2 Evaluacibn de La fuernza sismica

El principal cambio en el cddigo de 1980 de la
Vprimera etapa de disefio sismico ha sido el mé
todo para calcular la fuerza lateral sismica,
in. Esta fuerza debe calcularse como el cor
tante sismico en el nivel i del edificio con

la ecuacidn siguiente

Q; = Ci .g .wi (5)
=)
C; = ZRAC (6)
en donde
Q. = fuerza sismica en el i€simo piso

W. = peso del iésimo piso. Este incluye la
carga viva reducida y, si el edificio
se encuentra en una zona de nieve espe

cificada, una carga de nieve reducida

- .
n = numero de pisos

CI = coeficiente de cortante de piso

Z = factor de zona sismica

Rt = factor de caracteristicas de vibracidn
A. = factor de distribucidn vertical

C, = coeficiente de cortante estandar

4.3 Factorn de zona slsmica

El factor de zona sismica Z se muestra en la
fig 3. Una zonificacidn sismica similar ha es
tado en vigor desde 1952. La zonificacidn de
la fig 3 fue publicada en 1978 y estd basada en
la evaluacidn ma3s reciente de la sismicidad del
Japén. Como se aprecia, el valor Z = 0.7 es
el menor y este es aplicable solamente a la is
la de Okinawa. Las grandes ciudades como Tokio,
Osaka y Nagoya se encuentran en la zona A, don
de Z = 1.

4.4 Factor de caracteristicas de vibracidn

El factor de caracteristicas de vibracidn Rt de
la ec 6 es funcidn del periodo natural T y del
tipo de subsuelo. Se calcula con las ecuacio

nes siguientes.

R =1 cuando T< T

t - C

-1 4y 2
Ry 1-0.2 (T/TC 1)% cuando
T <T<2zT (7)
c - c

R =1.6 T /T cuando T > ZT

t C C

en que T es el periodo fundamental de la estruc
tura, en segundos, Tc es el periodo critico, en
segundos, determinado de acuerdo al tipo de sue

lo.



El periodo fundamental debe calcularse con las

expresiones siguientes:

T =(0.02 + 0.01 @) h (8)
en que
h altura del edificio en metros
o relacidn entre la altura de los pisos

estructurales a base de columnas y vi
gas de acero y la altura total del edi

ficio h

Esto significa que T = 0.03 h para estructuras
de acero y T = 0.02 para estructuras de concre

to.

El periodo critico TC se‘da en la tabla 1. El

valor resultante de Rt se muestra en la fig 4.

Si se calcula el periodo de vibracidn de manera
mds precisa por un método apropiado o se deter
mina el coeficiente de caracteristicas de vibra
cidén Rt por un estudio especial que tome en
cuenta el comportamiento estructural durante
sismos, tal como la interaccidn suelo-estructu
ra, el valor de Rt puede tomarse menor que el
que se obtiene con las ecs 7 y 8, pero nunca me
nor que tres cuartas partes del valor proporcioc

nado por estas ecuaciones.

4.5 Factor de distrnibucibn vertical

El factor de distribucidn vertical Ai de 1a
ec 6 especifica la distribucidn de las fuerzas
laterales y debe calcularse con la expresidn si

guiente

-1

%

2T
- ai) T+37 (9)

Ai =1 + (

en que

a‘ = peso (o altura) adimensionalizado por
la expresidn siguiente
n
I W
o, = =i | (10)
i n
z wi
i=1
en que
Wi = es el peso del iésimo piso
n = nimero de pisos

Como se muestra en la fig 5, el factor de dis
tribucidn vertical se acerca a un valor unifor
me para periodos pequeflos. Las porciones mis
grandes de la fuerza lateral se asignan a la
parte superior del edificio en estructuras de

periodo largo.

La fig 6 muestra los valores del factor de dis
tribucidn vertical A, (fig 6a) y la distriby
cidn de fuerzas laterales asociadas a casos es
peciales de estructuras con una masa uniforme
en cada piso y alturas de entrepiso constante
de 3.6 m. Ai en el piso mds bajo es siempre
1.0. El valor de A; en el piso superior aumen
ta a medida que aumenta el niimero de pisos.

Los términos a;y T en la ec 9 pueden determi
narse facilmente para estructuras de este tipo.
La fig 6b muestra la distribucidn de fuerzas

de entrepiso para un valor dado del cortante
total en la base. Esta se obtiene simplemente
calculando la diferencia entre las cortantes

de entrepiso determinados con el factor de dis
tribucidén vertical A;, dado en la fig 6a. La
distribucidn de las fuerzas con la altura puede
compararse con la variacidn lineal que se usa
ria para una estructura idéntica en la mayoria

de los cbdigos de otros paises.



Cuando la distribucidn vertical de la fuerza
sIismica se calcula con un estudio especial que
considera las caracteristicas dindmicas como
por ejemplo el andlisis modal espectral, no es

necesario usar las ecs 9 y 10.

4.6 Coeficiente de contante estdndar

El coeficiente de cortante estdndar C, de la
ec 6 no debe ser menor que 0.2 para el disefio
en la primera etapa. Constituye una excepcidn
el caso de edificios de madera en algunas areas
y para algunos tipos de suelo especificados co
mo compresibles, en que el valor de C0 no debe
ser inferior a 0.3. La ec 6 se usard también
mias adelante para el calculo de la capacidad
dltima a carga lateral en la segunda etapa de
disefio sismico, en cuyo caso el valor del coe
ficiente de cortante estandar C, no debe ser

menor que 1.0.

En el comentario de la nueva versidn de la Ley
Estandar de Edificios se dice explicitamente
que el procedimiento de diseflo en dos etapas
puede verse como un disefio para dos diferentes
intensidades de movimiento sismico. La primera
etapa de disefio en la cual se adopta Co = 0.2,
es esencialmente la misma que la prescrita en
las leyes estandar de edificios anteriores. La
adopcidn de este coeficiente sismico proviene
de la experiencia del sismo de Kanto de 1923

en Tokio.

Después de la puesta en vigor del disefio sismi
co de 1924, practicamente todos los edificios
japoneses han sido disefiados para un nivel de
proteccidn que corresponde a un coeficiente sis
mico de 0.2. La experiencia con sismos de inten
sidad IV y V en la escala de la Comisidn Meteo
roldgica Japonesa (JMA) ha demostrado que la ma
yoria de estos edificios se han comportado de
manera satisfactoria, ya que quedaron practica

mente sin dafio. El objetivo de la primera eta

pa de disefio es por tanto proteger a los edifi
cios en casos de sismos que pueden ocurrir en
diversas ocasiones durante la vida del edifi
cio. Pueden considerarse que estos movimientos
sismicos que tienen una intensidad V en la esca
la JMA, con una aceleracidn maxima de 80 a 100
gal (1 gal =1 cm/segz). Se espera que los edi
ficios respondan a sismos de esta intensidad
sin perjudicar su funcionamiento. Este objeti
vo de diserio se supone que puede lograrse con
la adopcidn del nivel tradicional de fuerza sis
mica y con los métodos tradicionales de disefo

por esfuerzos admisibles.

Como se dijo anteriormente, la nueva segunda
etapa de disefio tiene el objetivo de conseguir
seguridad ante sismos que pueden ocurrir una
vez en la vida del edificio. Estos movimientos
pueden ser tan fuertes como el terremoto de Kan
to de 1923 en Tokio, o como los que tienen in
tensidad VI y VII en la escala JMA y que corres
ponde a una aceleracidn maxima de entre 300 y
400 gal. El disefio sismico tradicional, en la
forma que se prescribia en el reglamento ante
rior, no incluia una evaluacidn directa de la
seguridad ante movimientos sismicos de esta in
tensidad. Se esperaba que edificios diseiiados
para un coeficiente sismico de C = 0.2 sobrevi
viesen sin problemas sismicos severos como re
sultado de una sobreresistencia y una ductili-
dad intrinsecas. No era necesario comprobar

que las estructuras poseian un adecuado nivel

de resistencia o de ductilidad.

Las experiencias recientes en temblores impor
tantes como el Tokachi-oki de 1978 o el Miyagi
ken-oki de 1978 han demostrado que realmente la
mayoria de los edificios japoneses tienen una
sobreresistencia y ductilidad adecuadas para
sobrevivir sin daflo o con dafio menor estos terre
motos. Sin embargo, cerca de 10 por ciento de

los edificios afectados sufrieron dafio considera

ble y algunos de estos edificios llegaron al es



tado de colpaso. La reci@n introducida se
gunda etapa de diseflo tiene la intencién de
asegurar que no ocurrird un dafio severo, como

se tratara mas adelante.

4.7 Fuernza sismica que actda en el s6tano

La nueva Ley Estdndar de Edificios contiene
también requisitos para la fuerza sismica que
debe considerarse en los sdtanos. Este es un
nuevo requisito. Al contrario de la fuerza
cortante sismica para la parte superior del
edificio, la fuerza cortante en el sdtano de
be calcularse como la fuerza de inercia que ac
tia en el sdtano del edificio, directamente
multiplicando la suma de la carga muerta y vi

va total en el sbtano, W_,, por el coeficiente

BI
sismico siguiente

k> 0.1 0 - £b 2 (11)

k = coeficiente sismico horizontal

H = profundidad desde el nivel del terreno
en m, medida a partir de la parte infe
rior del sBtano, pero que no debe tomar

se mayor de 20 m

Z = factor de fuerza sismica, como en laecé6

La fuerza cortante de entrepiso QB en el nivel
del sdtano puede entonces calcularse en la mane

ra siguiente

%

Q' = porcidn de la fuerza cortante sismica

! .
Q' + k WB

de entrepiso en el piso superior que es
tomada por columnas y muros de cortante
directamente arriba del sGtano en consi

deracidn

WB = peso del sdtano en cuestidn

La fig 7 muestra la distribucifn del coefi

ciente sismico segin la ec 11.

5.  SEGUNDA ETAPA DE DISENQ SISMICO
5.1 Descrnipeibn de La segunda etapa de diseiio

Como se menciond anteriormente el procedimiento
de disefio en dos etapas de la nueva versidn de
la Ley Estandar de Edificios puede interpretar
se como un disefio para dos diferentes intensida
des de movimiento sismico. En particular la se
gunda etapa de diseflo se introdujo como una eva
luaci6n directa y explfcita de la sobreresis-
tencia y de la ductilidad. Esta etapa identifi
ca si existe suficiente disponibilidad de capa
cidad de ductilidad para la demanda de ductili
dad que ocurre en caso de movimientos sfsmicos
severos correspondientes a intensidades de VI

o VII en la escala JMA, considerando también la
sobreresistencia proporcionada a la estructura.
Esta evaluacidn puede hacerse sdlo si su objeti
vo se define claramente. En esta revisidn de
ben considerarse la configuracidn de la estruc
tura y la dimensidn de los elementos y en algu
nos cagos tambi&n el detalle. En este sentido
la segunda etapa de disefio puede ser interpreta
da como una etapa de andlisis m&s que de disefio;
el objetivo principal de la primera etapa de di
seflo puede considerarse como el de crear el obje

to para este procedimiento analitico.

-

Por tanto, la parte eseﬂcial de la segunda eta
pa de disefio es la comprobacidn de la capacidad
de carga lateral {ltima, bloque 9 de la fig 2.
Sin embargo, se ha mencionado que son necesarias
algunas otras comprobaciones como resultado de
la experiencia ganada en terremotos recientes
en el Japén. Estos se incluyen también en la
segunda etapa de disefio; véanse los bloques 6,
7y 8 de la fig 2.
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5.2 Desplazamiento Lateral

La limitacidn de desplazamiento lateral intro
ducida por primera vez en el reglamento de
construcciones es la primera que debe investi
garse como se indica en el bloque 6 de la fig
2., El desplazamiento lateral Gi bajo la accidn
de la fuerza cortante sismica de disefio de la
ec 5 se calcula por medio de un andlisis elds
tico y la deformacidn angular de entrepiso Ri

se calcula como

R, = Gi/hi (13)

en que hi es la altura de entrepiso. Ri no de

be ser mayor que 1/200. Si se emplean elemen
tos no estructurales que pueden soportar defor
maciones estructurales mayores o si estos ele
mentos no estructurales est@n hechos de mate

riales deformables, Ri puede exceder al 1limite
anterior. Sin embargo en ninglin caso Ri debe

exceder a 1/120,

Esta limitacidn al desplazamiento lateral se
introdujo en vista del creciente dafio sismico a
las partes arquitectdnicas de los edificios,
particularmente en edificios de acero. Debe no
tarse que el desplazamiento de entrepiso calcu
lado resulta de la accidn de las fuerzas cortan
tes sismicas dadas por la ec 5 o sea para la
primera etapa de disefio sismico. Bajo la accidn
de los sismos severos que se suponen en la se
gunda etapa de disefio, los desplazamientos de
entrepiso seran mucho mayores que los calculados

por la ec 13.

Para edificios de concreto reforzado las limita
ciones de desplazamiento lateral seran rara vez
criticas, debido a la gran rigidez inicial de
la estructura. Sin embargo no puede omitirse es
ta comprobacidn debido a que los resultados de
ben emplearse en los pasos siguientes de la segun

da etapa de diseifio.

5.3 Factor de nigidez y factorn de excentricidad

Una de las medidas ma@s efectivas en el disefo
sismico de edificios es la de proporcionar un
esquema estructural regular y bien balanceado
para el edificio desde la etapa inicial del di
sefio. Los edificios con rigidez no uniforme en
direccidn vertical, por ejemplo los que tienen
una planta baja flexible, o los edificios con
excentricidad horizontal, por ejemplo los que
tienen un niicleo de servicios excéntrico, deben
diseflarse con precauciones especiales. Estos
edificios son ciertamente m3s dificiles de dise
far que los que tienen forma regular. Como re
sultado de estos requisitos, la estructura re
sultaria probablemente mds costosa y afin asi los
beneficios en t&rminos de un comportamiento ade
cuado son dudosos. Siempre que sea posible de
ben evitarse estos edificios irregulares. El
datfio observado recientemente después del temblor
de Tokachi-oki de 1968 y del Miyagiken-oki de
1978 han puesto en evidencia en particular la
vulnerabilidad de edificios irregulares y han
indicado el desempefioc superior de los edificios

regulares.

En consecuencia, en el diagrama de flujo de la
fig 2, se tratd de proporcionar mayor sencillez
al disefio de edificios regulares. Para edificios
cuya altura no excede de 31 m (bloque 2) se per
mitid omitir el punto 9, si se asegura que se

cumplan los requisitos de los bloques 7 y 8.

El factor de rigidez se define en la fig 8. El

reciproco de la deformacidn angular de entrepiso
Ri se expresa como r_, Y por tanto del factor de
rigidez del i&simo piso RSi se define como la re
lacidn entre rs v el valor promedio para todo

el edificio, esto es

R.=r_./r (14)



en donde

re; = 1/Ri
y
n
r_= I r ./n
sa im1 si

Rsi es menor que 1 en un piso cuya rigidez es
menor que la rigidez promedio de todos los entre
pisos. E1l reglamento de construcciones exige

ahora que

R. >0.6 (15)

Si -

para cualquier entrepiso. Si existe un entre

piso que no satisface la ec 15, la estructura

debe revisarse para su capacidad de carga late
ral {ltima; esto es, debe seguirse el bloque

9 del diagrama de flujo de la fig 2.

La definicidn del factor de excentricidad se
muestra en la fig 9. G es el centro de grave
dad de la masa total arriba del entrepiso en con
sideracidn. R es el centro de rigidez, o cen
tro de rotacidn bajo la accidn de un momento
torsionante. Las excentricidades asociadas con
las cargas en la direccidn x y y son e, ey
respectivamente y se miden a partir de R como se
muestra. Los factores de excentricidad Rex’

Rey se definen como sigue:

Rex = ex/rex (16a)

Rey = ey/rey (16b)

en donde r r
ex ’

dos como sigue:

ey = radios eldsticos defini

11

.. . 1
roo= rigidez rotacional (17a)
ex rigidez traslacional en la direccidn x
ro= rigidez rotacional (17b)
ey rigidez traslacional en 1la direccidny

Los té€rminos de rigidez rotacional y traslacio

nal se definiran mas adelante.

La Ley Estadndar de Edificios especifica que

Ryx < 0.15

Rey < 0.15

en todos los pisos. Si existe algin entrepiso
que no satisface la ec 17 debe comprobarse la

capacidad de carga lateral Gltima del edificio.

Para ilustrar la aplicacidn de lo que sigue se
usarid el ejemplo de un edificio de concreto re
forzado de tres pisos mostrado en la fig 10.
Este edificio es uno de los ejemplos de disefio
dados por Umemura y otros, en la ilustracidn
de la aplicacidn del disefio sismico din@mico
(ref 5).

cortante.

El edificio tiene diversos muros de

Su rigidez lateral es tan alta que
pueden considerarse practicamente como una ca
ja. Sin embargo, se emplea aquil solamente para
mostrar el procedimiento numérico involucrado.
La fig 10 muestra la rigidez lateral de cada ele
mento vertical en las dos direcciones. Los va
lores de las rigideces fueron reducidos en for
ma arbitraria de los que se daban en la referen
cia original para obtener unos valores mids re

presentativos de los edificios de concreto refor

zado comunes.

La tabla 2 resume los cdlculos de las fuerzas
sismicas basados en las ecs 5, 6, 7, 8, 9 y 10.

El factor de zona sismica Z se toma como 1.0 y,
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para un periodo T = 0.223 seg encontrado con
la ec 8, el factor de caracterfsticas de vibra
cidn Rt = 1.0 independientemente del tipo de
El coeficiente de cortante est@ndar es
Cy = 0.2,

suelo.
Después de encontrar los cortantes

de entrepiso, Qi’ las fuerzas sismicas en cada
masa, Fi » Se calculan a partir de las diferen

cias entre los valores de Qi'

La tabla 3 muestra los ci@lculos de los factores
de rigidez usando la ec l4. La rigidez total

z Ki en cada direccidn se muestra en la fig 10.
La rigidez Ki de cada elemento en cada entrepi
so deberia calcularse rigurosamente a través de
un proceso de aproximaciones sucesivas usando
una configuracidn de carga arbitraria que de 1lu
gar a deflexiones de entrepiso idénticas para
todos los elementos en todos los pisos. Obvia
mente este es un proceso muy complejo y por es
ta razdn se suele usar generalmente una aproxi
macidn de primer orden debido a que los despla
zamientos de entrepiso no necesitan calcularse
con mucha precisidn. E1 desplazamiento de en
trepiso se divide entre la altura de entrepiso
para obtener la deformacidn angular de entrepi
so Ri' Se encuentra que estas deformaciones son
mucho menores que el valor permisible, de 1/200
para este caso. E1 factor de rigidez Rsi de la
ec 14 tiene su valor minimo para el segundo en
trepiso en ambas direcciones; sin embargo,es ma

yor que el valor limite de 0.6.

La tabla 4 muestra los cadlculos que se realizan
para obtener las excentricidades. A partir de
las rigideces laterales que se indican en las
plantas de la fig 10 se encuentra la localizacidn

del centro de rigidez R en la forma

T (K £ (K
D
4 T K g TK

X y

En este ejemplo las distancias X y y se miden

desde la esquina inferior izquierda de la planta,

como se muestra en la fig 9. La localizacidn
del centro de rigidez R puede verse en la fig
10. El centro de gravedad G se supone locali

zado en el centro geométrico de la planta.

Para encontrar el factor de excentricidad de
la ec 16 se calcula el radio eldstico. En la
tabla 4, el renglén 6 consigna el segundo momen
to de la rigidez en cada direccidn con respecto
al punto de referencia escogido G1 en la planta,
y el rengldn 7 muestra el momento de inercia
con respecto al centro de rigidez R. Estos va
lores se obtienen por los principios fundamenta

les, como

]

Lo(Ky?) - (KD y?

y X (nyz) - (ZKy) x2

La rigidez rotacional se toma como la suma de

| mas | .
X Y
encuentran en el rengldn 10 como sigue

Por tanto los radios eldsticos se

I+ 1
r = XY
ex r K
X
I+ 1
r = —x_y
e Z K
Y Y

El factor de excentricidad calculado de la ec 16
es mayor en la direccidén x, pero en todos los

entrepisos se cumple la limitacidn Rex < 0.15.

5.4 Requisitos minimos especificados

Un edificio que cumple las comprobaciones de ri
gidez y excentricidad se considera como un edifi
cio razonablemente regular. Es muy probable que
sea seguro ante sismo. Por tanto estos edificios
pueden eximirse de la laboriosa comprobacidn de
la capacidad Giltima de carga lateral, si también
satisfacen un conjunto de requisitos minimos espe

cificados por el Ministerio de Construccidn.



Lon respecto a este conJunto de requlsltos m1n1

mos_parece que se requlere todav1a alguna expe

rlenc1a en el futuro. Por tanto, los 51gu1en
IOV S SULE RIS L ¥ B . oy
tes requlsltos tlenen necesarlamente un carac

T RUNES F &5 8 <4

ter temporal

DEGSTGY Gk oma T s

de altura, deben satlsfacerse 1as Condlc10neS

siguientes en los calcu

’\, 3
[

1) Si el edificio incluye entrepisos (excepto

elisdtano) que t1enen1

n’ cqntraventeo para

, soportar las fuerzas 1atera1es, las fuerzas
que actlian en los elementos de cada uno de-
estos entreplsos debldo a 1a fuerza 31sm1ca
de disefio deben 1ncrementarse por el factot

B siguiente. .| --ivasecnpn oh

en. que. B es la relac1on entre 1a fuerza horl

PSR I ¢ R IS

,zontal absorblda PO Nlos contraventeos a la‘

fuerza cortante total en el entreplso en con

s1derac1on. ) .

B A S EE I R S R 3,

2) Debe comprobarse que los ‘éxtremos y las Jun

tas del contraventeo fio faltan’ cuandb el ele
mento diagonal Fluye, '* o707 *o

3) Debe :demostrarse-cuandaq:sea: necesario que las

" columnas, las vigas' y..sus:conexiones: no pier -

- dan su capacidad de. carga rapidamente. debido

. -a pandeo: local:o: .fracturag.

Por lo antevlon,»para,edlflclos de acero: los re
quisitos minimos consisken en proporcionar un in
cremento de resistencia y un comportamiento diic
til a los contgaventeos y uq_comportamlento duct
til a los marcos cuando éstos toman alguna por

cidn: de -la carga lateralssirsins as

Para ed1£1c1os de concreto ref zado y estructu

ras de concreto reforzado y acero con altura que

* Nota del editor 1 kg = 9.8 Newtons

no excede 31 m, 1os requlsltos minimos consis
ten en satlsfacer cualqulera de las tres condi

ciones siguientes:

1) En cada ‘entrépido se sdtisface la 'siguiente

ecuacidn ‘empTrida v B

Para ’R(‘I’, £2. 3S}AWITZ“:9<: 7Ac 20.752 W»Ai | (18a)
Para SRG,Z2.5A +I1.0A 20.752WA, (18b)
en que

Aw-area horlzontal de muros de cortante en
1a d1recc1on de 1a fuerza 31sm1ca que

2
esta s1endo con81derada, en mm

“A = drea horizontal de columnas, en mm>

-~

Z = factor.de zona sismica, dado por la ec6
1) = peso de 1a porc1on del ed1f1c1o que es
isoportada por el entreplso en conside

rac16n, en Newtons*

A. =-factor de distribucidn vertical, dado

por la.ec 6.

Esta'exprésién és similar 5 la que se usa pa
ra identificar los edificios para los cuales
no se necesita la segunda etapa de disefio sismico
(ﬁloqﬁé*lenfléfig'Z)ﬁ Este aspecto se trata
rd con mas detalle m3s adelante, pero en re

. Sumen la ec 18 deflne la cond1c1on para edi

L f1c1os con una cantldad relatlvamente grande
de muros de cortante y, por tanto, con una ca

pac1dad de carga lateral relatlvamente alta.

L LT
2)En’ cada éntfeﬁf965débénVsatisfacerse las si
“ guiente relaciones ‘empiricas

:
b P

ParaRC,ZV.8A +T1.8A 2ZWA, . (19)

Para SRC, T1:8A “+Z2:0A 3Z WA,  (19b)

¢ D ot B P
[ F LSS & P o 4
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en que Aw’ Ac’ Z, W, Ai‘sg definieron para
la ec 18. . '

Esta expresidn serad examinada nuevamente
en relacidn a las condiciones para.las cua

les no se necesita la segunda etapa de dise

fio sismico.

La ec 19 tiene la intencidn de distinguir
los edificios con muchas columnas con muros
diafragma y, por tanto, con una capacidad
de carga lateral relativamente alta y con
una ductilidad razonable. Las columnas con
muros diafragma se usan ampliamente en el
Japdn. quumnas tipicas con huros trasver
saiés relativamente pequefios son las que es
tan colocadas en los puntos El1 y E3 de 1la
fig 10. Los muros contribuyen de manera sig
nificativa a la resistencia y rigidez ante

S P . AP
acciones sismicas en la direccidn y.

3) Todas las columnas y las trabes deben disg
ﬁéfse‘de ménera de prevenir una falla prema
tura por cortante. Esto se hace para asegu
rar ' capacidad de disipacidn de energia
para el marco. No se dan requisitos para la
cantidad y comportamiento de muros de cortan

te.

5.5 Comprobacibn de La capacidad de carga £a
teral ditima

El paso m3s importante en la segunda etapa de di

sefio sismico es la comprobacidn de la carga late

ral Gltima, o sea el bloque 9 de la fig 2. Ini
cialménte, debe calcularse 1la reéistencia de los
elementos, basada en la resistencia de los mate .
riales y en la geometria de las secciones que se
han obtenido como resultado de la primera etapa
de disefio. Después se calcula la capacidad Glti
ma a carga lateral por cualquier procedimiento,

incluyendo el andlisis no lineal paso a paso, el

andlisis limite, y métodos simplificados apropia

dos para cilculos manuales. En cualquier caso,
debe suponerse una distribucidn vertical de las
fuerzas laterales y se encuentran las fuerzas
cortantes en cada piso asociadas con la forma

. .
cidn de un mecanismo de colapso.

Se requiere que la capacidad @iltima de carga la
teral encontrada en esa forma exceda a la fuer

za cortante Qun dada a continuacidn

=D F 20
Qun s esQud (20)
en que
Qud = fuerza sismica en cada entrepiso
b, = factor de caracteristicas estructura
les
Fes = factor de forma que considera los fac

tores de rigidez y excentricidad

El factor de excentricidad de la fuerza cortante
sismica total en el entrepiso, Qu, se calcula
con las ecs 5 y 6. Por tanto este procedimiento
es similar al cdlculo de la fuerza sismica en la
primera etapa de diseflo sismico, excepto que el
coeficiente de cortante estdndar C, de la ec 6
se toma ahora no menor de 1.0. Por tanto Qud es
cinco veces mayor que el cortante de entrepiso
de disefio obtenido en la primera etapa de disefio,
a menos que se calculen nuevamente las caracte
risticas dindmicas del edificio, como su periodo
natural o el factor de caracteristicas de vibra

cidn Rt o el factor de distribucidn vertical Ai‘

s Se tratan en las dos seccio

nes siguientes respectivamente.

Los factores Ds y Fe

5.6 Factorn de caracteristicas estructurales

El factor de caracteristicas estructurales, D > to
ma en cuenta las deformaciones inel3sticas y la

disipacifn de energia. Se pretende que la segun



da etapa de disefioc asegure la integridad ante
sismos severos de intensidad del orden de VI o
VII en la escalé JMA y aunque se pretende que
el edificio sobreviva sin colapso, es de espe
rarse cierto agrietamiento y fluencia. Las es
tructuras tendr@n diversos grados de capacidad
de disipacidn de energia y de ductilidad. El1
‘factor de caracteristicas estructural Ds se usa
para reducir el cortante de entrepiso del es
pectro eldstico de respuesta de acuerdo con la
ductilidad disponible, en la forma en que se
indica en las tablas 5 y 6 para estructuras de

acero y de concreto reforzado respectivamente.

5.7 Factor de form

s pretende tomar en cuenta

la irregularidad de la estructura expresada en

El factor de forma Fe

términos del factor de rigidez y de excentrici

dad. Este se calcula como sigue

]
-
-n

F
es s e

en que

-
[}

factor bdsico de forma, determinado como
una funcidn del factor de rigidez RS

(RSi se da en la ec 14)

Fo=1.0 cuando R¢ > 0.6 (22a)
0.5 (22b)
Fo = 1.0+5% (0.6-Rs) cuando 0.3 <Ry < 0.6
Fo=1.5 cuando R¢ <0.3(22¢)
y en que
Fe = factor de forma basico determinado como
funcidén del factor de excentricidad
R, (Rex o Rey estdn dados por la ec 16)
Fo = 1.0 cuando R < 0.15 (23a)
0.5 (235)
Fo= 1.0+ W(Re - 0.15) cuando 0.15<Re< 0.3
Fo = 1.5 cuandoRe_30.3 (23c)
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El factor de forma Fes es 1,0 para valores de
los factores de rigidez y excentricidad permiti
dos en caso de edificios hasta de 31 m de altu
ra, para los cuales puede eliminarse la compro
bacidn de la capacidad de carga lateral Gltima.
Cuando las irregularidades ocasionan que se
excedan estos limites, el factor de forma impli
ca que debe proporcionarse una mayor capacidad
tltima de carga lateral, o en casos en que no
puede incrementarse la capacidad de carga late
ral {iltima, debe usarse un valor menor del fac
tor de caracteristica estructural Ds' Las ecs
22 y 23 muestran que el valor del factor de for
ma tiene un limite de 1.5. Sin embargo esto de
be interpretarse como que para este valor se tie
ne una estructura extraordinariamente irregular
y que no puede ser manejada con el concepto de
factor de forma. Cualquier edificio que contie
ne un entrepiso con un factor de rigidez RS me
nor que 0.3 o un factor de excentricidad Re ma
yor que 0.3 debe ser redisenado para obtener un

mejor equilibrio de masa y rigidez.

6. EDIFICIOS QUE NO REQUIEREN SEGUNDA ETAPA DE
DISERO

6.1 Especificaciones del Ministerio de Construc
cibn

El bloque 1 de la fig 2 se refiere a los edifi
cios mads comunes en el Japdn. Con una amplia
experiencia sobre su comportamiento sismico, es_
tos edificios se consideran seguros sin necesi
dad de ser sujetos a una segunda etapa de disefio
sismico. Ademads de la construccidn de madera,
éstos incluyen las siguientes categorias de
acuerdo a las especificaciones del Ministerio de

Construccidn (ref 3).

1. Los edificios de mamposteria de no méds de 3

pisos, sin incluir el sbtano

2. Los edificios de mamposteria de bloque de con
creto de no mas de 3 pisos, sin incluir el

sotano
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3. Los edificios de acero que cumplieron con

los puntos a hasta f siguientes:

a) De no mas de tres pisos sin incluir el

sdtano

b) De no mds de 13 m de altura y no mas de

9 m de altura de aleros

¢) La distancia horizontal entre elementos

principales de soporte vertical no exce
de 6 m

d) El drea total de piso no excede 500 m?

e) La fuerza sismica de disefio en la prime
ra etapa se calcula con un coeficiente

de cortante estandar no menor de 0.3

f) Las conexiones extremas y las uniones de

los contraventeos que toman las fuerzas
sismicas horizontales no deben fallar
cuando el elemento de contraventeo flu

ye

4, Los edificios de concreto reforzado y los

edificios de concreto reforzado y acero (SRC)

o los edificios que consisten en parte de
concreto reforzado y en parte de SRC y de

acuerdo a los requisitos a y b sigujentes:

a) No mas de 20 m de altura

b) E1l 3rea horizontal del muro de cortante
y de columnas en cada entrepiso arriba
del terreno debe satisfacer las ecuacio

nes siguijentes:

ParaRC, L2.5A +1 0.7Ac3 ZVA, (24a)

ParaSRC,ZZ.SAW+Z1.0ACZZWAi (24b)

en donde

Aw = area horizontal de muros de cortante
en la direccidn de la fuerza sismica
en consideracidn, en mm?

Ac = area horizontal de columnas, en mm?

Z = factor de zona sismica, segin la ec 6

W = peso de la porcidn del edificio que es
soportada por el entrepiso en considera
cidn, en Newtons

Ai= factor de distribucidn vertical dado por
la ec 6

Los edificios que consisten de una mezcla de

dos o mads de las construcciones siguientes:

madera, mamposteria, mamposteria de bloque
de concreto reforzado y estructuras de acero,
o0 los edificios que consisten de uno o mis
de los tipos anteriores de construccidn y de
concreto reforzado o de concreto reforzado
con acero (SRC) de acuerdo con los requisi-

tos a hasta d siguientes:

a) No mds de tres pisos excluyendo el sbdta

no

b) No mds de 13 m de altura y no ma3s de 9 m

a la altura de aleros
c) Area total de piso no mids de 500 m®

d) Cualquier entrepiso que tenga estructura
de acero debe cumplir los requisitos c,

e y f del punto 3 mencionado

e) Los pisos de concreto reforzado o de con
creto reforzado con acero deben cumplir

el requisito b del punto 4 anterior

Las viviendas prefabricadas aprobadas por el

Ministerio de Construccidn.

Otras construcciones aprobadas por el Minis
terio de Construccidn para que tengan una se
guridad equivalente o mayor ante sismo que

las correspondientes a los puntos anteriores.

6.2 Edigicios de concreto reforzado

Entre los tipos de estructuras mencionados en la

seccidn 6.1, el caso 4, que definia edificios de



concreto reforzado que no necesitan ser sujetos
a la segunda fase de disefio sismico es el més
interesante e importante Jesde el punto de vis
ta técnico. El segundo miembro de la ec 24 pue
de considerarse como el cortante de entrepiso
para una respuesta de 1 g o para un coeficiente
da cortante estdndar Cy = 1.0 y un factor de ca
racteristicas de vibracidn Ry = 1.0. Este se
ria el caso para edificios cuya altura no exce
da de 20 m. Por tanto la ec 24 puede interpre
tarse como un requisito de que la capacidad de
carga lateral basada en un esfuerzo cortante
promedio de 2.5 MPa* para muros de cortante y
0.7 MPa para cqlumnasv(l.O MPa en caso de cons
truccidn SRC) debe ser mayor que el cortante

1e entrepiso debido a una aceleracidn de 1 g.

] significado de la ec 24 puede explicarse con
la ayuda de la grifica Zndice de drea de muwro

contra esfuerzo cortante promedio que propuso
Shiga. La fig 11 muestra una grafica también
compilada por Shiga relativa al dafio observado

en el sismo de Miyagiken-oki de 1978.

£l eje horizontal de la fig 11 es el Indice de
3rea de muros, que es la relacidn entre el Area
total de muro, Z Aw , eén cada direccidn y el area
total del piso, I Af, del edificio. En la lite
ratura original esta cantidad se expresd en
cmz/cmz, pero aqul se emplea en lugar de eso el
porcentaje de esa relacidn. El eje vertical de
la fig 11 indica el esfuerzo cortante promedio,
para el caso en que se supone una aceleracidn de
1 g; para el cilculo de las ordenadas en la gra
fica W es el peso en Newtons y L Aw v Ac‘ya
fueron definidas anteriormente. Se supuso un pe
so nominal de edificio de 10 kPa por piso. Este
peso nominal de edificio es un promedio razona
ble del peso real de edificios japoneses de con

creto reforzado.

Para la grafica correspondiente al sismo de

Tokachi-oki de 1968 (ref 6) se encontrd que los

et

edificios que quedan fuera del recténgulo limi
tado por un Indice de &rca de muros I AW/ZAf =
= 0.03 vy por un esfuerzo cortante promedic

W/ (2 Aw+ z Ac) = 1.2 MPa en su mayoria sufvirian
poco o ninglin dafio, mientras que aquellos que
caen dentro del rectdngulo mencionado ya sea
sufrir8n poco o ningln dafio, o un dafo severo

o aun podrian sufrir un colapso. Este dominio
critico se muestra sombreado en la fig ll. En
el caso del sismo de Miyagiken-oki de 1978 este
rectingulo proporciond una prediceidn casi per
fecta. Se encontrd -que el rectdngule dividia
con muy pocas excepciones los edificios que esta
ban dentro del rango de falla II (dano interme
dio) y agquellos que estaban dentro del nivel de
falla I (dafio pequefio); es de esperarse que los
edificios que caen fuera del rectdngulo antes
mencionado podran sobrevivir el sismo correspon
diente a un coeficiente sismico de 1, con lo

cual seria un dado mas pequefio.

La ec 24a para un factor de zona sismicaZ=1.0
(primer piso) se muestra en forma grifica en la

fig 11 por medio de una curva llena definida por

L 2.5 A, * L 0.7 Ac =W (25)

Esta ecuacidn se obtuvo en la forma siguiente.

Primero de la ec 25

0.7 (ZA +IA ) +1.83zA =W
w [ w

por tanto

W B 0.7
TA 1-1.8{zA /W)
w W

Se encontrd que con una aceptable aproximacidn

Ww=20.012L Af

* Nota del editor: MPa, Megapascal, 1MPa = 9.81 kg/cm2
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por tanto

W 0.7
EAW+ ZAc

(26)

Z Aw )
1"1.8 ZTf-1o

de la cual se dibujd la curva de la fig 1ll.

Asf, la ec 24 especifica el &rea que queda en
el extremo inferior izquierdo de la curva y que
corresponde aproximadamente a la zona de segu
ridad. Esta especificacidn puede interpretar
se como que pueden eximirse de la segunda etapa
de disefio los edificios similares a los que ex
perimentaron un movimiento severoc de los de
1968 y de 1978 con una mdxima aceleracidn re
gistrada 0.25-0.3 g, y que no sufrieron dafio

alguno o tuvieron s6lo un dafioc menor.

6.3 Requisitos minimos especificados

Se explicG anteriormente que existia un conjun
to de requisitos minimos especificados por el
Ministerio de Construccidn que deben ser cumpli
dos por cualquier edificio que sigue el flujo
del diagrama a través de los bloques 6, 7 y 8
en la fig 2, en lugar del flujo a lo largo de
los bloques 6 y 9. Estos son los requisitos mi
nimos para edificios que deben disefiarse sin la
comprobacidn de la capacidad de la carga lateral
iltima en la segunda etapa de disefio sismico. Pa
ra edificios de concreto reforzado las reglas
consisten en satisfacer una de tres condiciones
Las primeras dos de estas son esencialmente re
quisitos de resistencia y la Gltima es un requi

sito de ductilidad.

La primera de estas tres reglas se satisface

con la ec 18. Si se compara con la ec 24 puede
verse que estas dos son idénticas excepto por el
segundo miembro de la ec 18 que tiene un factor
de 0.75. Se espera que se contarid con cierta

ductilidad en estos edificios debido al uso de

este factor de reduccidn de resistencia.

Para la condicidén de Z = 1.0 y Ai = 1.0, la
ec 18a para concreto reforzado se muestra en
la fig 11 por medio de una curva punteada, de

finida por

L 25A +LO07A =0.75V (27)

El requisito minimo de la ec 18a implica que
los edificios que caen entre las dos curvas de
la fig 11 deber@n disefiarse sin verificar su
capacidad de carga lateral @iltima. Sin embar
go deberé comprobarse la regularidad y un ni
vel minimo de ductilidad para estas estructu
ras. Como se vid, hubo diversos edificios da
flados dentro de este grupo en el caso del sis
mo de 1978. Es de esperarse que el comporta
miento se mejorard por los requisitos de regu
laridad y por los factores de rigidez y de
excentricidad. Ademd3s estos edificios deberin

disefiarse para que tengan cierta ductilidad.

La segunda de las tres condiciones consiste en
satisfacer la ec 19. E1l significado de esta

ecuacidn puede explicarse en la manera siguien
te (ref 3). Los edificios de concreto reforza
do con una regularidad razonable y con diversos
muros de cortante con grandes aberturas o con

columnas con muros extremos (tales como los mar
cos exteriores de la fig 10) seradn seguros
siempre que se mantenga cierto nivel de ductili
dad. Suponiendo que es factible un esfuerzo

cortante promedio de 1.35 MPa en columnas y en
muros extremos y que se desarrolle cierta ducti

lidad, podemos escribir

Z1.35A +Z1.35A 20.75 7 WA, (28)

de la cual se deriva la primera expresidn de
la ec 19a. La ec 19b para concreto reforzado

s . ..
con acero es una modificacidn de la ecuacidn



anterior basada en criterio ingenieril.

Para la condicidn Z=1.0 y Ai=1.0, se muestra

también en la fig 11 la ec 19a por medio de una

1fnea horizontal punteada definida por

I1.8A, +Z1.8A =W (29)

En el dominio abajo de esa 1Inea puede identi

ficarse un nimero afin mayor de edificios dafia

dos.

Aparte de la mejora que se tiene por la

adopcitn de un esquema estructural regular de

be tenerse cuidado de asegurar que exista cier

ta ductilidad en la primera etapa del disefio

- .
51smlco.
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TABLA 1. VALORES DE Tc

Tipos de suelo

Descripcidn del suelo

Tipo 1

Roca, grava o arena firmes, y otros suelos
que consisten principalmente de estratos
terciarios o mas antiguos, y cualquier otro
suelo que se demuestre por un estudio espe
cial que posee un periodo natural similar

a los suelos anteriores

Tipo II

Suelos distintos al tipo I o al tipo IIL

0.6

Tipoe III

Suelos aluviales que consisten principalmente
de suelo organico o suelo compresible de otro
tipo, incluyendo rellenos cuya profundidad es
de 30 m o mayor; tierra de bonificacifn, de .
lagunas u otros terrenos pantancsos donde

la profundidad del suelo es de 3 m o mayor

y han transcurrido menos de 30 afos desde

su arreglo, o cualquier otro suelo que se
muestre por estudios especiales que posee

un periodo natural similar al de los tipos
anteriores

0.8

21



TABLA 2.

EJEMPLO DE CALCULO DE FUERZAS SISMICAS

(1) Nivel Primero Segundo Tercero
i 1 2 3
(2) altura de entrepiso
h (m) 4.15 3.50 3.50
(3) peso del entrepiso
W, (kN) 3276 2929 3046
3
(4) oW (kN) 9 251 5975 3046
imi
(5) oc' 1 000 0. 646 0.329
(6) ”""‘_i -a, 0.000 0.598 1.414
(7) Al 1.000 1.160 1.378
(8) C' 0.200 0.236 0.276
(9) cortante de entrepiso
p Q‘(kN) 1 850 1 410 841
(10) fuerza sismica
Fi (kN) 440 569 841
Nota: (7) altura total: h = % hi = {1.16m
periodo: T=0.02 h=0.223 secs
2T/(1 + 3T) = 0,267
(8 Z =1.0 (supuesto)
R, = 1.0 (del valor del periodo T)

t




TABLA 3. EJEMPLO DE CALCULO DE RELACIONES DE RIGIDEZ
(1) Direccidn Transversal Longitudinal
b < Yy
, Nivel
(2) i 1 2 3 1 2 3
Rigidez
(3) ] K (kN/mm) 595.3 264.1| 165.8 322.7 199.7 175.0
Cortante de en
(4) | trepiso Q, (kN) 1 850 1 410 841 1 850 1 410 841
Desplazamiento re
lativo de entrepi
(5) [ so &, (mm) 3.11 5.3¢ | 5.07 5.73 7.06 4.81
Altura de entrepi
(6) | so h, (mm) 4 150 3 500 3 500 4 150 3 500 3 500
Angulo de defor 11/ 33, | Vgss | Voo | V724 | "a0e | V728
(7N macidn Ri
(8) r'si 1334 655 690 724 496 728
(2) r 893 649
sa
(10) | Relacién de rigi
dez 1.49 0.73 0.77 1.12 0.76 1.12

Nota:

(3) de la fig 10
(4) de la tabla 2

(7) para todo Ri’ Ri < 1/

200

(10) para todo Rsi’ Rsi > 0.60

23
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TABLA 4. EJEMPLO DE CALCULO DE EXCENTRICIDADES
Nivel Primero Segundo Tercero
(1 .
i 1 2 3
(2) Direccidn x Y X y X Y
Rigidez
(3) ZK* ZK& (KN,/mm) 595.3 322.7 264.1 199.7 165.8 175.0
Z(ny) Z(ny)
4
(4) (XNm,/mm) 4 840 1 701 2 017 1 134 1 260 994
(5) ;-;(m) 8.13 5.27 7.64 5.68 7.60 5.68
z (nyz) T (K x?)
(6) y 64 590 |15 400 33 130 |11 840 20 750 |10 540
(kNm? /mm)
I .
(7) X Iy 25 240 6 440 17 710 5 400 11 170 4 890
(kNm? /mm)
I+ 1
(8) 31 680 23 110 16 060
(kNmz/mm)
(9) ex ey(m) 0.87 0.63 1.36 0.22 1.40 0.22
(10) r r (m) 7.29 9.91 9.35 10.76 9.84 9.58
ex ey
Relacidn de excentri
(11) cidad 0.119 0.064 0.145 0.020 0.142 0.023
R R
ex ey

Nota:

(4) - (10 X, y se miden desde la esquina inferior izquierda (punto G1) del

esquema, enm. Ix Yy Iy tienen dimensiones de (k N/mm)mz, luego rex Yy

r estan en m.
ey

e, =11.8/2 - x

(9) e = 18.0/2 - Y,
(11) Para todo R _ Y R , R
ex ey’ ex,y
I +1I
r = [—X% ¥
ex I K
X

< 0.15

I +1I

ey=

LK
Y




TABLA 5.Ds VALORES PARA ESTRUCTURAS DE ACERO

‘Tipo de (a) (b) (c)

Marcos rigidos o Marcos contra | Marcos contra

estructura marcos contraventea lventeados con venteados con

Elementos dos con B < 0.3 o |contraventeos contraventeos
marcos conTraventea|muy largos o largos

del marco
dos con contraven Imuy cortos

teos muy cortos

(i) Los mds ductiles 0.25 ' 0.30 0.35
(ii) Muy dfictil 0.30 .35 0.40
(iii) Diictil 0.35 0.40 0.45
(iv) Otros 0.40 0.45 - 0.50

Nota: (a) B = relacidn de carga resistida por los contraventeos como se define
en la seccidn 5.4.

Contraventeos muy cortos corresponden a A < 500/vVf donde A
es la relacidn de esbeltez efectiva del miembro de”contraventeo
considerando las apropiadas condiciones de los extremos y f es
la resistencia de fluencia en MPa ¥

(b) (c) Contraventeos cortos : SOO/Jfy < A< 900//fy
Contraventeos largos : 900/Y fy < A < 2000 /Y Ey

Contraventeos muy largos: A > 2 000 /Y fy
(i) (iv)Esto depende de las restricciones a la relacidn ancho a espesor,

resistencia de las uniones y longitud del claro en vigas. Para
detalles ver la ref 3.



TABLA 6. DS VALORES PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

(Para estructuras de concreto reforzado con perfiles
de acero restar 0.05 del valor tabulado de Ds)

Tipo de (a) (b) (c)
Marco rigido o Muro de rigi Muroc de rigidez muy
estructura \ - =, - > .
marco de rigidez | dez muy dactil diactil o dactil con
Elementos P -
del marco muy ddctil con o dactil con B > 0.7 o muro de
B < 0.5 B < 0.7 rigidez con menos
w ductilidad
(i) La mas dlctil 0.30 0.35 0.40
(ii) Muy dictil 0.35 0.40 0.45
(iii) Dlctil 0.40 0.45 0.50
(iv) Otros 0.45 0.50 0.55

Nota: (a) ~ (c) B = relacidn de carga resistida por los muros de rigidez a
v cortante total de entrepiso. La clasificacidn muy dic
til, dlctil o menos diictil para los muros de rigidez de
pende principalmente del nivel de esfuerzos cortantes
iltimos y del modo de falla.Para detalles ver la ref 3.

(1) ~ (iv) Esto depende de las restricciones de la relacidn lon
gitud a peralte, fuerza axial, relacidn de refuerzo
axial, nivel del esfuerzo cortante iltimo y del modo de
falla. Para detalles ver la ref 3
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' T-0.720 seg
Altura de entrepiso=3.6m
8 = n = numero total de pisos —
T = periodo en seg
6 .
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=
47 — ey
" (a)
2 A
7-0.072 seg
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a) Factor de distribucion vertical, Aj
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~ T = periodo en seg 7 n
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2
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b) Factor de distribucion de fuerzas en los niveles

Fig 6. Factones de distribucifn vertical A, y de distribucibn de
' fuenzas en Los niveles
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NOTA: Las distancias estdn en metros
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Fig 10. Plantas de Los pisos y nigideces del ejemplo de trhes niveles
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X Nivel de falla IL y supariores
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Fig 11. 1Indice de drea de muros y esfuernzo cortante promedio
en munos y columnas





