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PROYECTO DE' NORMA DE CALCULO ANTISISlICO DE EDIFICIOS

Arturo ARIAS (.)

Raul HUSID (.)

RESUMEN
Este proyecto de norma ha sidO presentadO 4 INDIllCNOR

para servir de base de discus ion al comite respectivo con

el fi� de reemplazar a las normas actuales, vigentes desde
1939. Se ha tomado en cuenta, hasta donde es posible, toda
la informacion existente sobre el calculo antis{saico de

edificios.
Se proponen dos metodOs de calculo, uno estatico 1 vtro

dinamico, con las correspondientes liaitaciones para su

ap l icac ion,
En el metodO estatico se especifica una distribucion

del esfuerzo de corte basal en la altura, obtenida de un

estudio dinamico que realizaron los autores sobre una serie

de modelos matematicos de estructuras discretas de 2, 3,
4 y 10 grados de libertad y dog estructuras continuas.

En el metodo dinamico se deja bastante libertad al
calculista en La elecc ion del procediaiento de analisis.
En caso que elija el analisis modal, se da una foraa de

sup erponer los e sfuer zos correspondientes II Los distintos
modos de oscilacion considerados.

•

En el proyecto de norma se incluyen otras innovaciones.
como tensiones admisibles y modulo de Young de algunos
materiales, coeficientes s(smicos para estanques ubicadOs
sobre edificios y La deterainacion del porcentaje deL peso
del agua sobre el cual se aplica el coeficiente s{saico.

Se dan recomendaciones sobre diseno �structural, deter­
minacion del per(odo de edificios, disposiciones construc­

tivas en el hormigon armado, etc.

I NTRODUCC.I ON -

El presente proyecto de Norma de C'lcula Antisismico de Edificios ha

sido elaborado t en i'endo en cuenta los antecedentes que figuran en las

publicaciones que se mencionan al final de este trabajo. en el parrafo

(O) Del Grupo de lageaieria Aatisi •• ica del IDl£•.
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"Referencias" •

En 10 que atane a 1a estructura de la norma propuesta, hemos tratado

de ajustarnos a las practicas seguidas por INDlTECNOR y en ese sentido nos

sido util el proyecto del lng. L. Bitran9(·) y las observaciones que el

ha tenido a bien hacer a un primer borrador que fue sometido a su conSl­

de rac icn.

Las normas extranjeras que mayor influencia han tenido en el presente

proyecto son: "Reglamento de las Construcciones en el Distrito Federal"

(Mej ico) (citado en Ref. 11); "Recommended Lateral Forces Requirements",
Seismology Committee, Structural Engineers Association of California; "Los

Angeles City Building Code", 1959; "San Francisco Building Code; Uniform

Building Code, 1958, y "Building Standard Law", Japon (todas estas conte­

nidas en Ref. 7).
El proyecto de norma se refiere exclusivamente al calculo antisismico

de edificios. Se ha omitido todo 10 que tiene relacion con otras obras

civiles. Se ha procedido asi por varias razones. Desde luego, la normali­

zacion del calculo antisismico de edificios es el asunto mas urgente� ya

INDlTECNOR habia proyectado dejar 10 relativo a otras obras civiles para

una norma futura. Los problemas que se presentan en otras obras son de

indole muy diversa y en muchos aspectos, su investigacion esta menos

adelantada.

Siguiendo el Reglamento de Ciudad de Mejico, se han contemplado dos

metodos de calculo antisismico; un metodo estatico y un metodo dinamico.

(El mencionado Reglamento contempla tres metodos). El metodo estatico se

funda principalmente en los estudios realizados por los autores sobre la

reparticion vertical de las fuerzas sismicas y el valor de los esfuerzos

en la base8•12• Las proposiciones que aqui se hacen constituyen, tal vez,

la innovacion principal respecto de las normas vigentes en Chile y en otros

paises.
La clasificacion de los edificios, asi como los valores de los coefi­

cientes correspondientes, son esencialmente los mismos que se habian

propuesto en el proyecto de INDITECNOR.

La forma de considerar la torsion en el metodo estatico es en esenCla

la misma del Reglamento mejicano.

(.) Lo. DUaero. colocado. eoao eZpODeDte. corre.poDdeD a la 11.ta de re­

fereDcia. al final del articulo.
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Los valores del modulo de Young y de las tensiones admisibles en maroa

de albanileria se basan en experiencias realizadas en el IDIEM14.J5.J ••

Asimismo, se basa en experiencias realizadas en el IDIEM. la tension

admisible en losas de albanileria armada.

El calculo de las fuerzas que actuan sobre estanques en edificios tiene

su fundamento en los resultados obtenidos en 1948 por uno de los autores2•
La manera de superponer los modos de vibrar COD el metodo dinamico Be

ha obtenido analizando los resultados obtenidos por N. Newmark'.
Las recomendaciones referentes al calculo de periodos en edifici08 de

hormigon armado con muros de rigidez son el fruto de un analisis de resul­

tados obtenidos en Japon y en los EE. UU.J3 y de medidas efectuadas por el

Grupo de Ingenieria Antisismica del IDEEM, en Santiago.
Los Autores agradecen a los Srs. Leonardo Bitran. Atilano Lamana, Er­

nesto Gomez y Luis Jorquera Jas observaciones y criticas hechas al borra­

dar que se sometio a su consideracion.

Algunas de las recomendaciones sabre estructuracion han sido inspira­
das par conversaciones de uno de los autores con el Sr. Kazuo Minami,
durante su estadia en Chile.

Los autores aprovechan la oportunidad de agradecer al Sr. Minami.

Este proyecto ha sido presentado oficialmente por el IDIEM al INDITEC­

NOR como base de discusion. Los autores agradeceran a los lectores que di­

rijan sus observaciones al segundo de los Institutos nombrados y a I.

Revista del IDIEM.

En proximos numeros de esta Revista se publicara in exten�o la justi­
ficacion de los puntos mas importantes de la norma propuesta.

A) DEFINICION DE ESTA NORIA

Articulo 10

Esta norma establece valores minimos para las solicitaciones sismicas en

edificios y procedimientos para el ealeulo de las mismas. Ineluye ademas.
prescripeiones relativas a la estrueturaeion antisismiea de los edifieios y

a las tensiones admisibles en los elementos y materiales que se consideran.

B) CAMPO DE APLICACION

Articulo 20

1. Las prescripeiones de esta norma se apliearan al calculo antisismieo
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de edificios de todo tipo, con las excepciones que expresamente se indican

en ella.

2. Estas prescripciones no son aplicables al calculo de otras Obras c'ivi­

les.

C) TERMINOlOGIA Y NOTACIONES

Articulo 30

Para los efectos de la aplicaci6n de la presente norma, las expresiones

siguientes tienen los significados que se indica a continuaci6n:

1. Marco espacial: Estructura tridimensional compuesta de piezas interco­

nectadas de tal manera que funcionan como una sola unidad, y cuyo desplaza­
miento lateral, al ser solicitada por fuerzas horizontales, proviene funda­

mentalmente de las deformaciones de flexi6n de las piezas que la componen.

2. Base: Nivel de la planta baja de un edificio con las siguientes excep­

ciones y aclaraciones: a) si el edificio posee subterraneos cuyos muros ex­

teriores no esten confinados Iateralmente en toda su altura y perimetro, Ia

base sera el nivel del piso inmediatamente inferior a aquel nivel en que se

produce dicho confinamiento; b) si el edificio esta construido en terreno

con pendiente, Ia base sera el nivel de la planta baja inferior.

3. EsJuerzo de corte basal: Esfuerzo de corte producido por la acci6n sis­

mica en la base del edificio.

4. Albanilerta armada: Es aquelia que Ileva incluidos refuerzos de acero

en el mortero y para Ia cual puede considerarse en el calculo que el morte­

ro, los ladrillos 0 bloques, y el acero resisten en conjunto las solicita­

ciones.

5. Albanilerta reJorzada: Es aquella que esta rodeada por pilares
y cadenas de hormig6n armado. No lleva armadura incluida.

Articulo 40

1. Los simbolos empleados en esta norma tienen el siguiente significado:
a = coeficiente sismico usado en el metodo dinamico de anal isis, sus valo-

res se dan en Tabla IV;
�= coeficiente utilizado en la superposici6n de modos en el metodo

dinamico. (Art. 240);
y = densidad de muros (ver anexo);

S = flecha al nivel del cielo del piso superior, provocada por fuerzas

horizontales iguales a los pesos tributarios de los diferentes pisos,
aplicadas en el nivel respectivo. (ver anexo).
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a = ordenada del espectro de aceleracion usada en el metodo dinamico de

analisis.

bx= dimension en planta del piso 0 cubierta en el nivel de altura x, medida

en la dire�cion perpendicular a �;
C = coeficiente dinamico usado en el metodo estatico. (Art. 90);

Cp= coeficiente sismico para el calculo de partes de edificios. (Art. 420);
D = diametro interior de cuba de estanque, 0 dimension de la cuba en el

sentido de aplicacion de las fuerzas sismicas (Art. 90);
E = Modulo de Young;

ex= distancia entre el centro de rigideces y el centro de masas en el Di­

vel X;

Fk= fuerza sismica aplicada al nivel del piso 0 cubierta de orden k; metodo

estatico. (Art. 130);
g = aceleracion debida a la gravedad;
G = modulo de elasticidad transversal;
h = profundidad del liquido en cuba de estanque cuando este se encuentra

lleno. (Art. 90).
H = altura total del edificio sobre la base;
i = numero de orden del modo de vibrar;

,

k = numero de orden del piso 0 cubierta, contado desde la base, que

llevara el numero de orden cero;

K1= coeficiente relativo al uso del edificio usado en el metodo est_tico.
sus val ores se dan en rabla I;

K2= coeficiente relativo a la forma estructural usado en el metodo esti
tico, sus valores se dan en rabla II;

Mt,x= moment� de torsion en el nivel de altura x, aplicable en el metodo

estatico. (Art. 180);
N = numero total de entrepisos sobre la base;
P = peso total del edificio sobre la base. (Art. 90).

Qo= esfuerzo de corte basal;

Qx= esfuerzo de corte al nivel de altura x;

(Qx) min.= valor minimo del esfuerzo de corte en el nivel de altura z

(metodo dinamico). (Art. 290).
S = solicitacion (esfuerzo de corte, momenta volcante. etc.) obtenida par

superposicion de las respuestas modales (Art. 240).

Si= solicitacion (esfuerzo de corte. momento volcante. etc.) correspon­

diente al modo i;
T = periodo natural. del edificio en su modo fundamental, expresado en
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segundos;

Wp= peso de una parte de un edificio, 0 de una estructura menor ligada a

tH;
X = altura de un nivel cualquiera sobre la base

Xk= altura del piso 0 cubierta de orden k sobre la base;

2. Excentricidad de calculo: Se llama excentricidad de calculo para el

nivel de altura x a la expresi6n:

1,5 ex + 0,05 bx

D) PRESCRIPCIONES

I. DISPOSICIONES DE APLICACION GENERAL

Articulo 5?

Todo edificio, y cada una de sus partes, debera ser proyectado y construi­

do para resistir las solicitaciones sismicas calculadas en la forma

prescrita en Ia presente norma.

Articulo 6?

1. La presente norma establece dos metodos para el calculo de las solici­

taciones sismicas en edificios: un metodo estatico y un metodo dinamico.

2. En el metodo estatico, las solicitaciones sismicas se asimilaran a car-

gas estaticas representadas por fuerzas horizontales aplicadas al nivel de

cada piso y que actuan con un valor fijo, todas en una misma direcci6n y

sentido. Al analizar la estructura por el metodo estatico, las fuerzas sis­

micas se supondran actuando en una direcci6n cualquiera; en todo caso, Ia

estructura debera analizarse y calcularse, por 10 menos, para dos direccio­

nes perpendiculares 0 aproximadamente perpendiculares.
3. Es admisible el empleo de cualquier procedimiento de analisis que este

basado en las ecuaciones generales de la dinamica siempre que el caiculo

satisfaga las restricciones impuestas en el Titulo IV de la presente norma.

Al analizar la estructura por el metodo dinamico se supondra que el temblor

consiste en un movimiento rectilineo horizontal de la fundaci6n en una di­

recci6n cualquiera. En todo caso, las estructuras deberan analizarse y cal­

cularse para movimientos sismicos en dos direcciones perpendiculares 0

aproximadamente perpendiculares.
Articulo 7'1

1. El metodo dinamico se podra aplicar a todo tipo de edificios.

2. El metodo estatico no podra usarse: a) cuando el edificio es de mas
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de 45 m de altura, contados desde la base; b) cuando sea aplicable 10

dispuesto en el Articulo 190•

II. CLASIFICACIONES DE LOS EDlflCIOS

Articulo 89

1. Para los efectos de la aplicacion de la presente norma los edificios

se clasificaran en seis grupos, como se indica en los incisos siguientes.
2. Atendiendo a su uso.

A) Edificios gubernamentales, municipales, de servicios pUblicos e de uti­

lidad pUblica (como correos, plantas de bombeo, centrales electricas y

telefonicas, cuarteles de bamberos, cuarteles de policia, etc.); aque­

llos cuyo uso es de especial importancia en caso de catastrofes (como

hospitales, postas de primeros auxilios, etc.); aquellos cuye conteni­

do es de gran valor (como bibliotecas, museos, etc.), y aquellos donde

existe frecuente aglomeracion de personas (como escuelas, estadios,
,

salas de espectaculos, tempi os, estaciones te�nales de comunicacion,
etc. )

B) Edificios destinados a la habitacion privada 0 al uso publico, pero en

donde no es usual la aglomeracion de personas (como viviendas, edifi­

cios de departamentos 0 de oficinas, hoteles, restaurantes, etc.);

plantas 0 instalaciones industriales, bodegas para materiales 0 equipo,
cercas 0 muros aislados coya altura sea superior a 2,5 m, yedificios
cuya falla pueda poner en peligro otras construcciones de este grupo 0

del grupo (A).

C) Construcciones aisladas no clasificables segun (A) 0 (8), (como esta­

bIos, graneros, etc.) y cuya falla no pueda causar danos a edificios de

los grupos (A) 0 (8).
3. Atendiendo a su forma estructural.

D) Estructuras que presentan todas las siguientes caracteristicas:

a) Al nivel de todos los pisos 0 cubiertas existen elementos horizOD­
tales 10 suficientemente rigidoa y resistentes ca.o para distribuir

las fuerzas sismicas entre los elementos verticales.

b) La deformacion producida por la accion de cargas horizontales es

debida esencialmente a la flexion de elementos estructurales.

c) Existen marcos espaciales que, si se les supone actuando indepe.­
dientemente de todo otro elemeltto destinado a resistir la8 fuerzaa
sismicas (como muroa y elementos diagonales>. son capaces de sopor_
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tar. en todos los nivel�s. a 10 menos el 50 % de las fuerzas hori­
zontales calculadas. en conformidad con la presente norma.

E) Estructuras con alguna de las siguientes caracteristicas:

a) No existen al nivel de todos los pisos 0 cubiertas elementos sufi­

cientemente rigidos y resistentes c�mo para distribuir la� 'fuerzas

sismicas entre los elementos verticales.

b) La deformacion producida por la accion de cargas horizontal�s' es de­

bida esencialmente al esfuerzo de corte 0 al esfuerzo.��ial en los

elementos estructurales.

c) No existen marcos espaciales. 0 Sl existent no son capaces de sopor­

tar en todos. los n ive les. e I 25% de Ias- fueraas horizontales prescri­
tas, cuando se les supone actuando independientemente de todo otro

elemento destinado a resistir fuerzas sismicas .(como muros y elemen­

tos diagonales).
F) Estructuras no clasificables segun (D) 0 (E).

I II. METOoO ESTATleO DE ANALISIS

Articulo 99

1. EI esfuerzo de corte basal se det.erminara en conformidad con la formu­

la siguiente:

en donde:

Qo = esfuerzo sismico de corte en la base de la estructura.

Kl = coeficiente relativo al uso del edificio; sus valores se dan en Ia

Tabla I.

Kz = coeficiente relativo a la forma estructural; sus valores se dan en la

Tabla II.

C = Coeficiente expresado por la formula:

__
0,'04

C para T > 0,5 seg,
T

C = 0,08 para T � 0,5 seg

en donde

T = pedodo fundamental del edificio en Ia direccion· considerada, expresa­

do en segundos.
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P = peso total del edificio sobre la base. Este peso sera igual a la-8UB�,
del 'peso propio de la parte�el edificio que qued. sobre la b8$8 �s ell

, porcentaj e de la sobrecarga de 'calculo que se indica,. eont4D�i6.P:.
25% en construcciones destinadas a 1a habitacion priy�da'e al a.o�,
blico, pero en donde no es usual I. aglomeracio& de �ersonas 0 cos.. ;
(como viviendas, edificios de departamentos 0 de oficinas, hoteles,

restaurantes, etc.); 5� en construcciones donde es frecuente la aglo­
meracion de personas' 0 cosas (cano ....se.;s, bibliotecas, tribunas, tea:
tros, archivos, almacenes, bodegas, edificios industriales y otros si ..

milares); � en techos y terrazas. En estanques dentro 0 sObre edifi­

eios, se considerara un porcentaje del peso del liquido correspondien­
te .. I estanque l Iene, dado por la expresi61i

{ 2 3 D "h}100 I �(;) 1i tgh '-rr

siendo

h = profundidad del liquido para estanque lleno, cu�ndo el fondo es un pla­
no horizontal, 0 bien la altura media del liquido para estanque lleno,
si el fondo no es un plano horizontal;

D = diametro interior de la cuba 0 dimension horizontal en el sentido de I.
. -. .

aplicacion de las fuerzas sismicas.

2. En edificios de un piso, el esfuerzo de corte basal no podra ser infe­

rior a 0,10 P. En edificios de varios pisos el esfuerzo de corte basal no

TABLA I

VALORES DEL COEFICIENTE Kl
Uso 0 destino de

Klla estructura

A 1,2
B 1,0
C 0,8

TABLA II

VALORES DEL COEFICIENTE '2

Forma estructural K2

D 0.7
E 1.3
F 1.0

podra ser inferior a 0,05 P y los valores de las fuerzas sismicas en los'

distintos ni veles debet'n calcularse de modo que se satisfaga est. con­

dicion.

3. El periodo fundamental, T. deber' ser calculado te6rica 0 experimental.
mente, en cada easo , mediante procedimiento' estimado acept.ahl e, (Ver "*nexo

16 .- 19). 1. 'I! ,,. •
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Articulo 10�

Los edificios con pisos recogidos cuyas dimensiones en planta, en cada di­

reccion, no son inferiores a las tres cuartas partes de Ie correspondiente
dimension de la planta baja, se pueden considerar. para el prop6sito d� de­

terminar las solicitaciones sismicas, como edificios uniformes. sin pisol
recogidos.
Articulo 1l?

1. Cuando no se cumplan las limitaeione. senaladas en el articulo ante­

rior. los pisos recogidos se proyectaren como un edificio aparte.

Se tomara como esfuerzo de corte en el nivel donde se produce 1. dilm�nu­
cion de area en planta. el mayor de 10. valores que resulten de considerar

la parte superior separadamente con su propia altura 0 como parte d, Ie

estructura total.

2. El elfuerzo de corte a que Ie refiere el inciso anterior se aplicar' en

el extrema auper ier de la parte inmediatamente infe'rior del edificio y se

sumara a 108 esfuerzos de corte determinados para esta ultima parte,

considerada separadamente con su propia altura,

Articulo 12C?

Las prescripciones de 108 articulos 100 y 110 son aplicabl�s a edificiol

en que las disminuciones de dimensiones en planta se producen en mas de un

nivel.

DISTRIBUCION VERTICAL DE LAS FUERZAS SISMICAS

Articulo 13?

1. El esfuerzo de corte en un nivel cualquiera se ealculara por la

formula:

en que:

Ox = esfuerzo de corte al nivel de altura x sobre la base',

00 = esfuerzo de corte basal;
x = altura del nivel en que se calcula el esfuerzo de corte, c�nt!

da desde la base;
H - altura del edificio sobre Ia base.

2. Los esfuerzos de corte, calculados como se indica en el inciso 1 eon�u­
cen a las siguientes fuerzas horizontales aplicadas al nivel de cada piso:
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eon que:

k = nOmero de orden del piso contado desde abajo; para el piso al nive} de

la base k = 0

Fk= fuerza aplicada al nivel del piso de orden k.

Fo= fuerza aplicada al nivel de la base

"k= altura del piso de orden k sobre la base

Articulo 140

Cuando el edificio tenga subterraneo, por debajo de la base, el esfuerzo de

corte en los. entrepisos de estos subterraneos podra considerarse constante

e igual a Qoi por 10 tanto, se podra admitir que son nulas las fuerzas sis­

micas al nivel de cada piso subterraneo totalmente confinado por el terreno

de fundaci6n.

DISTRIBUCION EN PLANTA DEL ESFUERZO DE CORTE

Articulo 150

1. En los edificios que cuentan con losas al nivel de los pisos 0 cubier­

tas 0 con otros elementos de rigidez horizontal equivalente, el esfuerzo de

corte Ox que actua en el nivel del piso considerado, debera ser distribuido

entre los diversos elementos destinados a resistir las fuerzes sismicas en

proporci6n a sus respectivas rigideces, tomando en cuenta la ubicacion y

direcci6n de cada uno de ellos.

2. Debera verificarse que las losas 0 elementos horizontales tienen rigi­
dez y resistencia suficientes como para lograr la distribucion mencionada.
Si no la tuvieran, debera procederse como se indica en el articulo si­

guiente.
Articulo 16�

En los pisos sin losas U otros elementos de rigidez horizontal equivalen�1
el esfuerzo de corte correspondiente se distribuira entre 108 elementos

resistentes en proporci6n a las cargas verticales que gravitan sabre ello••

Articulo 11�

1. Las losas formadas con elementos prefabricados de hormig6n armado, hor­

mig6n precomprimido, 0 albanileria armada podran aceptarse como capeces de

asegurar la distribuci6n a que se reliere el Articulo 150, sie.pre que se

cumplan todas las siguientes condicion�s:
a) el edificio no tiene mas de cinco pisos;
b) ninguna de las losas salva, en cualquiera direccion. una lUI libre mayor
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que 6 m;

c) a menos que otra disposicion constructiva sea justificada mediante ensa­

yos, las los�s llevan una chapa de hormigon de espesor no inferior a

5 cm, armada con una malla minima de 1,8 cm2 de fierro por metro lineal,
en arnbas direcciones, y se ha asegurado la colaboracion entre la chapa
y los nervios de la losa;

d) se han tornado precauciones adecuadas para lograr unlones efectivas entre

las losas y los elementos verticales.

Articulo IS?

Debe ra considerarse Ia torsion en planta que resul ta de la excentricidad de

los centros de masa respecto de los centros de rigidez, al nivel de cada

piso. La estructura debera dimensionarse en cada nivel superponiendo a los

esfuerzos de corte prescritos en la presente norma aquellos que resulten de

aplicar un momenta de torsion expresado por la formula siguiente:

Mt,x = Ox (1,5 ex + 0,05 bx)

en donde se consideran dos posiciones extremas para la linea de accion de

la fuerza de corte Ox' (Ver Fig. 1).
En esta formula:

Mt,x = momento de torsion en el nivel de altura x;

ex = distancia entre el centro de rigideces y el centro de masas en el

nivel de altura x;

bx = dimension en planta del PlSO considerado en la direccion perpendicu-
lar a Ox'

Articulo 19�

Si la excentricidad de calculo (Art. 40 inciso 2) en cualquiera de los

niveles es mayor que 0,10 bx, el edificio debera ser calculado por el

metodo dinamico.

Articulo 2�

Los muros de albafiileria Sln armadura 0 Sln pilares de refuerzo de hormig6n
armado no podran considerarse para los efectos de absorber fuerzas sismi­

cas, pero deberan tenerse en cuenta para el calculo del periodo.

Articulo 21?

.1. Para el calculo de la rigidez y las deformaciones de los muros de alba­

fiileria armada y reforzada se adoptaran los valores del modulo de Young, E,
dados en la Tabla III.

2. En albafiileria sin armadura 0 sIn refuerzo se adoptara el valor
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Fig. 1.- Posiciones extremas de 1. line. de accioD de la (aerl. de corte

E = 5.000 kg/cm2, cualquiera que sea el tipo.
3. En todos los casos, el modulo de rigidez se tomara igual a 0.4 E.

Articulo 22�

Los esfuerzos axiales producidos por las fuerzas sismicas en los ele.entos
verticales destinados a resistir el temblor se calcularan sumando los es-

fuerzos de corte que dichas fuerzas producen en los elementos horizontales

que concurren al elemento considerado sabre el nivel para el cual se calcu­

la el esfuerzo axial.

TABLA III

VALOOES DE E EN MURQS DE AlBANILERIA ARMADA 0 REFOAZADA

Tipo de albanileria E kg/cm2
Ladrillo de campo •••••••••••••••••••••••••••••• 6.000
I..adrillo hueco •.••••••••••• lO.(x)()
Ladrillo silico-calcareo 0 de

ho�ig6n siliceo ••••••••••••••••••••••••••••••• 12.000
Ladrillo rejilla •••••.••••••••••••••••••••••••• 14.000
Bloque de hormigon 0 ladrillo
macizo hecho a maquina ••••••••••••••••••••••••• 18.000
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IV. METODO DLHAMICO DE ANAllSIS

Articulo 239!
1. Para la aplicacion del metodo dinamico de analisis se admite asimilar

,

el edificio a un sistema de masas discretas, concentradas al nivel de cada

piso.
2. Si en cada uno de los pisos, y en dos direcciones perpendiculares; la

•

distancia entre el centro de rigidez y el centro de masas resulta menor que

0,05 veces la dimension del edificio en planta, medida en el sentido per­

pendicular al temblor, se podran despreciar las vibraciones de torsion, y,

el edificio podra analizarse independientemente en cada una de dos direc-
•

ciones ortogonales, -0 aproximadamente ortogonales como un sistema de N gra­

dos de libertad, en que N es el numero de entrepisos sobre la base del

edificio.

3. Cuando se cumple 1a condicion del inciso anterior y e1 anal isis se hace

en la forma alIi permitida, los efectos de torsion se tomaran en cuenta en

1a forma especificada en e1 metodo de ana1isis estatico.

4. Cuando no se cump1e 1a condicion especificada en e1 inciso 2, deberan

tomarse en cuenta tres coordenadas por piso, dos de traslacion y una de

g rro,

5. Cuando e1 suelo de fundacion es a1tamente compresib1e, se recomienda

tener en cuenta e1 giro de 1a fundacion en torno de un eje horizontal, como

una coordenada adiciona1.

Articulo 249

1. Si e1 metodo de analisis dinamico empleado consiste en la descomposi­
cion de la estructura en sus modos naturales de vibracion, la superposicion
de los esfuerzos (fuerzas cortantes, mementos de flexion, etc.) se hara de

la siguiente manera:

S = (1 - f3) � I Sil +

�

en que

S = solicitaci6n, obtenida por superposicion de las respuestas moda}es;

Si= solicitaci6n correspondiente a1 1 esimo modo;

f3 = un coeficiente definido por la ecuaci6n:

log N

3 TOg2
(!)
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2. En el anal isis modal se permite no tomar en cuenta modo••uperiores a

cierto orden siempre que se pruebe que, para un piso cualquiera, las soli­
citaciones correspondientes a esos modos superiores representan en total

menos del 10% de las solicitaciones debidas a los modos considerado••

Articulo 25?

Con el objeto d� calcular el aporte a las solicitaciones de cada modo natu­

ral de vibrar, se computar. el esfuerzo de corte basal correspondiente a

cada modo utilizando el siguiente espectro de aceleraciones (Ver Fig. 2):

a a

g
=
rr para T > 0,5 seg

�

g
= a para T � 0,5 seg

a

g

o

Fig. 2.- Espectro de aceleracioDea par' el aDali.i. diDa.ico
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TABLA IV

VALOOES DE a.

Clase de edificio ' D E F

A 0,055 0,100 0,080
B 0,045 0,085 0,065
C 0,040 0,065 0,050

(Ver anexo)

Articulo 269

Para el calculo de las masas de cada piso se tomara en cuenta el total de

las masas propias correspondientes al piso, mas un porcentaje de la

sobrecarga, segun 10 dispuesto en el Articulo 90•

Articulo 279

En los valores especificados para a ests implicito el amortiguamiento
estructural. No se permitiran reducciones adicionales por este concepto.

Articulo 28�

En la determinacion de los modos naturales se admite no considerar el

acoplamiento entre los modos debido al amortiguamiento.

Articulo 29�

1. En ninguno de los niveles el esfuerzo de corte podra ser inferior al

mayor de los valo�es dados por las expresiones:

x

Qx nn n = Qo (l -

H) 0, Qx min
x

= 0,04 P (1 -

H)

Qo =

P

en que

esfuerzo de corte basal total determinado en el anal isis modal;

2.

= peso del edificio calculado segun Articulo 90•
Para edificios de un piso (Qx) min = 0,08 P

Articulo 3(1,)

1. El calculista podra modificar la forma del espectro para tener en

cuenta casos de amplificaci6n selectiva del suelo.

2. En ningun caso podran adoptarse espectros que conduzcan a esfuerzos de

corte basales menores que los especificados en esta norma.
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Articulo 31?

Si no se adopta el me,todo del espectro de aceleraciones, como, por ejemplo,
, t· •

t

SI se estudi� la r.espuesta de la estr�ctura para pulsos de desplazamiento,
de velocidad 0 de ace Ie rac ion, las so.l ic i t ac iones ohtenidas dehe�an en todo

, .

caso cumplir con las restricciones del Articulo 2go.

Articulo 32�
U I "

Es aplicahle en el metodo dinamico de anal isis 10 dispuesto en los Articu-
_

I •

los 140, 150, 160, 170, 200, 21� y 220 del Titulo III.

Y. ESTRUCTURACION

Articulo 339

1. Los _edificios compues tos de varios cuerpos q de planta irregular (en H,
en L, en T, en UL, et.c. ) solo se podr an proyectar como una sola est.ruczur a,

cuando las losas u otros elementos rigidos horizontales se calculen nns-
( ,

truyan de modo que la construccion se comporte durante los terremotos efec-
t" I

tivamente como �n solo conjunto. En caso contrario, ca�a cuerp� debera

proyectarse como una estructura separada.
2. Si un edificio de varlOS cuer�os 0 de planta irreg�la� se proyecta co�o

una sola estructura, debera ponerse especial cuidado en el diseno de las
I

conexiones entre cuerpos adyacentes 0 entre las alas y el cuerpo principal.
Asimismo dehera cuidarse que la fundaciori se proyecte de modo que no,puedan

, .

producirse sentamientos diferenciales' de importancia.
• I

Articulo 34�

1. Los edificios de varlOS cuerpos deben proyectarse prefereptemente como
I I .. ,-,'

cuerpos separados.
2. En este caso, dehera dejarse entre las estructuras de cuerpos adyacen-

'

.. \
� I L t

tes, una separacion no menor que 0,002 H, con un minimo de 5 cm. Las funda-

ciones de cada cuerp� deberan proyecta�se y construirse independientemente.
3.' Cuando, por r a z one s esteticas 0 de' uso del edi Fi c i o , sea 'ne,cesario
cubrir las separac'iones entre los cuerpos, se hara de modo que las uni�nes

f J
' �,

,#
•

esten formadas por materiales que se rompa� 0 cedan'plasticamente antes que
los elementos que unen.

Articulo 359'

Los muro� de ho�migon-armado 0 de alhanil�ria reforzada 0 arm�da y todo

otro elemento capaz de absorber fueizas horizontales deberan �onsiderarse
. .1 I

.
• ,

como parte integrante de la estructura, tanto para el calculo de rigideces
- .
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y deformaciones como para la distribucion de las fuerzas sismicas, y dimen­

sionarae consiguientemente, a menos que se tomen medidas especiales para

asegurar que actuen independientemente, caso en el cual se aplicaran las

disposiciones del Titulo VI.

Articulo 36�

1. Cuando las fuerzas sismicas se absorban con muros y marcos que se com­

porten como un solo conjunto, deben disenarse las conexiones entre muros y

marcos para asegurar su colaboracion. 5i no se desea la colaboraci6n con­

junta deberan disponerse juntas entre los marcos y los muros que cumplan
con 10 dispuesto en el Articulo 340 inciso 3 y cada parte debera calcularse

separadamente.
2. Las vigas que unen muros destinados a absorber fuerzas sismicas deberan

proyectarse de manera que se asegure la colaboracion efectiva de aquellos.

Articulo 37�

En caso que un elemento vertical destinado a resistir fuerzas sismicas se

interrumpa en un nivel que no sea el de fundacion, los esfuerzos soportados

por dicho elemento seran aplicados como solicitaciones al resta de la

estructura por debajo del mencionado nivel.

Ar tic ulo 389

En edificios con pisos recogidos, la losa u otros elementos destinados a

distribuir los esfuerzos horizontales, al nivel en que'se produce la dis­

continuidad de la planta, deberan tener la rigidez y resistencia suficiente

para que dicha distribuci6n tenga lugar efectivamente. Lo mismo es valido

para todo otro punto en que se produzca una discontinuidad en los elementos

verticales destinados a resistir fuerzas sismicas.

Articulo 399

1. 5e evitara el empleo de subestructuras de fundacion heterogeneas.
2. Cuendo veriaciones en Ie naturaleza 0 propiedades del suelo obliguen a

usar mas de un tipo de fundaci6n, el edificio se proyectara y construira

separandolo en partes, respetando 10 dispuesto en el Articulo 34°.

Articulo 409

1. En edificios de mas de un piso y cuando la fundacion sea de cimientos,

pilote. 0 zapatas aisladas, se dispondran elementos horizont�les que

eseguren I. trabez6n de las fundaciones.

2. Eatos elementos vincularan todas las partes de la fundacion, en dos di­

recciones perpendiculares 0 aproximadamente perpendiculares, Cada elemento
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horizontal sera capaz de soportar. a traccion y a compresion. por 10 meoos

el 10% de la carga vertical total soportada por el mas solicitado de los

elementos £uya trabazon esta destinado a asegurar.

Articulo 419

Las cerchas de techumbres deberan ser arriostradas perpendicularmente a su

plano y los erriostramientos �o, deberan ester espaciedos en maa de 10 �

YI. ELEMENTOS QUE NO fORMAN PARTE INTEGRANTE DE LA ESTRUC- ..

•

"

TURA DEL EDlflCIO Y ESTRUCTURAS IENORES LIGADAS A ELLA

Articulo 429

1. Los elementos que no forman parte
del edificio. las estructuras menores

•

integrante de la estructura principal
ligadas a ella y los anclajes respec-

tivos deberan verificarse 0 proyectarse para resistir los esIuerzos hori­

zontales calculados mediante la formula.

en donde

Fp = Iuerza horizontal que debera aplicarse en el centro de masas de la

parte. elemento 0 estructura menor considerada y en la direccio� que

corresponda;

cP = coeIiciente sismico;

Wp = peso de la parte considerada.

2. Para elementos del edificio que no forman parte integrante de,Ia es­

tructura principal. el coeIiciente cp se tomar a de Ia Tabla V.

3. Para estanques, chimeneas, glorietas. casetas de ascensor_. '/,' en gene­

ral, estructuras menores sobre ediIicios Ia fuerza Fp se considerara

aetuando en cualquiera d i rec e i en y e l valor de Cp sera e I que da la

eeuacion:

N = numero de P1S0S del edificio sobre la base

k = numero de orden del piso en que se encuentra la estructura menor.
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TABLA V

VALORES DEL COEFICIENTE Cp

vol 1, nO 2, junto 1962

Parte 0 elemento Direcci6n Cp

Normal al

muro

0,20

Cualquiera 0,20

Normal al

muro 0 ta-

bique 0,10

Normal al

muro 0,50

MUros exteriores no considerados en la estruc­

tura principal para resistir las fuerzas sismi-

cas

Escalas conectadas al edificio

Muros interiores no eonsiderados en la estruc­

tura principal para absorber fuerzas s·ismicas,

tabiques interiores

Parapetos, antepechos, decoraciones exteriores

e interiores

TENSIONES ADMISIBLES

Articulo 439

Los esfuerzos unitarios provenientes del efecto combinado de la acci6n sis­

mica mas el peso propio y mas un tercio de las sobrecargas del calculo no

debe ran sobrepasar las tensiones admisibles fijadas para los diferentes ma-'

teriales en las normas INDITECNOR correspondientes, salvo 10 dispuesto

para muros de albanileria en el Articulo siguiente.

Articulo 44�

1. En muros de albanileria armada 0 de albanileria reforzada con pilares
de hormig6n armado, las tensiones admisibles por esfuerzo de corte, calcu­

ladas dividiendo la fuerza cortante por la seccion bruta de albanileria

seran las que da la Tabla VI.

2. No se admitira aumentar estas tensiones admisibles por concepto del

esfuerzo normal soportado por el muro

Articulo 45�

En losas de ladrillo armado la tension admisible por corte debido a fuerzas

paralelas al plano de la losa y calculada respecto de la secci6n transver­

sal, sera de 4 kg/cm2,
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TABlA VI

TENSI�ES ADMISIBLES AL ESf1JERZO DE CORTE EN MliUlS
DE AlBAN!LEAlA AAMADA 0 AEFOAZADA

Tipo de albaoileria 'Tadm· kg/cnf.

Ladrillo hecho a mana

Ladrillo hueco, ladrillo silico calcareo,
ladrillo de hormigon siliceo, ladrillo

tipo rejilla y bloques de hormigon

Ladrillo macizo hecho a maquina.

• Los val ores de esta tabla se ban dejado pendientes en espe­

ra de que sean ter.inadas a1gunas e&periencias en ejecucion
en e1 IDlE".

Articulo 46?

1. En las fundaciones, las tensiones admisibles del suelo ae podran aumen­

tar, para la solicitacion combinada del peso propio mas Ia accion sismica y

mas un tercio de la sobrecarga, hasta en un 6� del valor de la tension

admisible para cargas estaticas.

E) AMEXO. OBSERVACIOMES Y RECOIENDAClONES

ESFUEAZO DE COR7E BASAL

1. Se recomienda adoptar valores del esfuerzo de corte basal y del coefi-
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ciente sismico a mayores que los que resultan de aplicar 10 di'puesto en

los Artlculos 90 y 250, respectivamente, cuando la naturaleza del suelo

haga eaperar que se produzcan efectos especiales de amplificaci6n del movi­

miento sismico. Esto vale especialmente para suelos altamente tompresibles.

ESTRUCTURACI�

2. Conviene evitar estructuraciones que conduzcan a'roturas fragiles, como

ser:

a) estructuras que resi�ten unica 0 principal�ente por corte (caso de los

edificios de hormig6n �rmado en que el total 0 l� mayor parte de las

fuerzas slsmicas se absorben por medio de muros de rigidez);
b) estructuras en que las fuerzas sismicas'se absorben totalmente 0 en su

mayor parte por medio de pIanos resistentes formados por elementos que

trabajan a tracci6n 0 compresi6n (arriostramientos diagonales en estruc­

turas de acero);
c) elementos de hormig6n armado excesivamente solicitados por torsion

3. 5e recomienda evitar la practica de emplear marcos para absorber las

cargas verticales, y muros rigidos, independientes de los marcos, para las

fuerzas sismicas, porque en estas condiciones la falla de, los muros conduce

a roturas fragiles.
4. Es importante disenar la estructura como un conjunto que resista soli­

dariamente a las fuerzas horizontales. 5e evitara elegir estructuras que

posean una sola linea de resistencia (por ejemplo, una sola linea de pila­
res) 0 tales que Ia falla de los elementos destinados especificamente a

absorber fuerzas sismicas las transforme en �ecanismos.
5. a) 5e recomienda evitar las distribuciones de masas y rigideces mal

e qu i Libr edas ,

b) En edificios de planta alargada se procurars evitar las distribucio­

nes asimetricas de rigideces.
c) Debe evitarse tambien colocar elementos rigidos 0 pIanos de arrlos­

tramiento vertical demasiado distantes entre si.

d) En los edificios de planta irregular se trataran de evitar las alas

demasiado largas'.
6. En edificios con marcos rigidos de luces desiguales, debe ponerse espe-
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cial atencion en los esfuerzos de corte desarrollados en los tramos cort08,

por cuanto dichos esfuerzos pueden resultar elevados.

Especial cuidado merece este problema en edificios altos, donde las cola.­

nas que reciben los tramos cortos resultan recargadas.
Se recomienda, en estos casos, disminuir la rigidez de las vigas en los

tramos cortos 0 introducir rotulas plasticas.
7. Los nudos rigidos deben disenarse para que funcionen como tales; es

decir, debe asegurarse la continuidad de vigas y pilares, cuidando los

detalles de diseno (anclajes y empalmes de las armaduras, en las estructu­

ras de"hormigon armado; conectores en estructuras de acero, etc.)

8. Debe ponerse especial cuidado en el diseno de pisos en voladizo.

DETALLES CONSTRUCTIVOS EN HORMIGON ARMADO

9. En los detalles constructivos referentes a disposicion de las armadu­

ras, se deberan cumplir las prescripciones de INDITEONOR 63-4E, teniendo en

cuenta el valor y el sentido de las tensiones que pueden producirse por

efecto sismico, en especial en los casos que se citan en los parrafos 10,
11 y 12 de las presentes observaciones.

10. Para evitar roturas fragiles del hormigon, debe prolongarse la armadu­

ra en la longitud necesaria para asegurar su anclaje a ambos lados de toda

seccion critica de los elementos resistentes, como en:

a) unlones de vigas y pilares, principalmente en los nudos extremosi

b) unlones de muros y losas;
c) uniones de cadenas en las esquinas. Estas unlones se resolveran pasando

las barr as de una cadena a otra 0 colocando un acartelamiento en el que

las barras puedan anclarse;
d) juntas de hormigonado;
e) traslapos de barras. En estas zonas se recomienda disminuir la distancia

entre estribos.

11. Si se han previsto en una misma zona varlOS empalmes por traslapo que

trabajen a compresion por las solicitaciones habituales, debera considerar­

se si existe Ia posibilidad de que queden sometidos a esfuerzos de tracci6n

por las solicitaciones sismicas, en cuyo caso habra que evitar los trasla­

pos 0 bien espaciarlos, para cumplir 10 establecido en INDfTECNOR 63-4E,
Articulo 130•

12. Las dobladuras de las barras deberan cumplir 10 dispuesto en ENOrrBC­

NOR 63-4E Articulo 12, y, por 10 tanto, es conveniente que la concavidad 0

Ia convexidad de las curvas quede orientada hacia la masa del ho�igon para

esfuerzos de traccion 0 compresion, respectivamente. En caso contrario,
sera necesario colocar estribos para absorber el esfuerzo radial. Para el
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cumpli�iento de esta clausula, debe considerarse e1 sentido de los esfuer­

zos provocados por 1a solicitaci6n sismica.

13.. En los anclajes fuertemente solid tados por el temblor, se recomienda

emplear diametros de ganchos mayores que los minimos especificados en

I�DITECNOR 63-4E y detallar su cul ccac i on de modo que sus centros de

curvatura queden alejados 10 mas posib1e del paramento exterior de hormig6n.
14. En todas las zonas, como nudos, anclajes, traslapos, en que se produz­
ca una a�umulaci6n de armaduras, debera comprobarse la posibilidad de la

colocaci6n del hormig6n y, si es necesario, se especificara el empleo de .un

tamano reducido de grava y la dosificaci6n y consistencia mas adecuada.

15. Las juntas de hormigonado se ubicaran en 10 posible en zonas poco

solicitadas por la acci6n sismica, y su ejecucion sera extremadamente

cuidadosa.

CALCULO DEL PERIODO FUNDAMENTAL

16. Cuando se quiera expresar el periodo del modo fundamental en funcion

de las masas y rigideces se recomienda utilizar los metodos de Holzer,
Rayleigh 0 Stodola, segun cual sea el que se adapte mejor al tipo de

deformacion predominante.
17. En subsidio del metodo de Holzer, puede utilizarse la formula semlem­

pirica.

(N �2)

en que:

S = flecha en el cielo del PISO superIor, provocada por fuerzas horizonta­

les iguales a los pesos de las partes y aplicadas en los respectivos
centros de masas, en la direccion considerada;

g = aceleracion debida a la gravedad.
18. Para el oalculo del periodo del modo fundamental de edificios de

hormigon armada con muros de rigidez se recomienda el uso de la formula

empirica.

. (H�)iT = 0,024
F

en que:

T = periodo del modo fundamental, seg

H = altura del edificio sobre la base, m

y = cuociente entre la suma, para todos los pisos, de las longitudes de los

muros de hormigon armado, medidas en la planta, en el sentido del
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temblor, y la suma de las areas de los pisoa, m-1

19. Se recomienda no utilizar la f6rmula para el perfodo:

T _

0,09 H
-

VB
que aparece en algunas normas extranjeras.
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PROPOSED STANDARDS ON ANTI-SEISMIC DESIGN OF BUILDINGS

SUMMARY:

This proposdl for a new Chilean standard on anti-seismic design has

been submitted to INVITECNOR as a basis for discussion, with the purpose of
replacing the current by-laws that have been in force for more than twenty

years.

All available i�formation on anti-seismic design of buildings has been

taken into account, as far as that proved to be possible.
Two methods of analysis are set forth: a static and a dynamic method.

The static method is based on dynamic analysis of mathema�ical models

of discrete {2,3, 4 and 10 degrees of freedom} and continuou� structures.

The responses of these structurs subjected to earthquakes w�th four
different acceler�tion spectra, and for several different distributions of
mass and stiffness have' been computed for natural periods of 0.3, 0.6,
1.0 and 1.5 secs. Based on the results of this analysis a new vertical

d{stribution of seismic forces is 'proposed.
The dynamic method permits some latitude 1n the election of the

.

procedure of analysis.
In case modal analysis 1$ used, a way of superpos ing the response of

the several modes is given, based on results obtained by Newmark and

Jenn ing s .

The proposal includes several other topics as: seismic forces on

water-tanks as part of buildings, due account being taken of effective mass

of water; allowable stresses in masonry; computation of natural period of

buildings; recommendations on structural design; etc.




