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RESUMEN DEL DIRECTOR

El capitulo 14 del Cédigo Sismico de Costa Rica 2002 plantea una metodologia para el
céalculo de la fuerza sismica de disefo para los sistemas y componentes no estructurales.
Esta es una metodologia simplificada y, como tal, debe proveer valores conservadores para
cubrir diversas condiciones de la estructura, del tipo de sito, de las propiedades del sistema

o0 componente no estructural, del anclaje y de la ubicacion dentro de la estructura.

Este proyecto de investigacion hace un analisis cualitativo y cuantitativo entre la metodologia
simplificada propuesta en el capitulo 14 del CSCR 2002, las metodologias simplificadas
propuestas en los cédigos CSCR 1974, CSCR 1986, UBC 1997, BLUE BOOK 1999, IBC
2000, ASCE 7 2002, ASCE 7 2005, IBC 2006 y EURO CODE 1998, y la metodologia del

analisis estatico propuesto en el CSCR 2002.

Mediante esta comparacién se pretenden identificar los posibles aspectos a modificar de la
metodologia planteada en el capitulo 14 del CSCR 2002 para tomarlos en consideracién en

la proxima actualizacion de este codigo.

Se analizan los parametros que afectan el calculo de las fuerzas de diseno de los sistemas y
componentes no estructurales: aceleracion del terreno, factor de amplificacién dinamica,
factor de modificacion de la respuesta, factor de importancia y variacion en funcion de la

altura

Roy Acufia Prado
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CAPITULO -1-

1. INTRODUCCION
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1.1. PROBLEMA ESPECIFICO

El actual Cédigo Sismico de Costa Rica es el recurso de primera mano empleado por los
profesionales que realizan los diversos disefos de estructuras y sistemas no estructurales en

nuestro pais.

La creacion de este codigo es relativamente joven en comparacion a otros cédigos similares
a nivel internacional y se ha requerido mucho esfuerzo y dedicacioén para crear y adaptar a la

realidad costarricense los parametros de disefio que brinda.

El capitulo 14 del actual codigo presenta una metodologia para la obtencién de la fuerza
correspondiente a las aceleraciones causadas por el sismo en el sistema o componente no
estructural. La magnitud de estas fuerzas sismicas laterales obtenida a partir de las
ecuaciones 14.1 y 14.2 segun disefnadores, difiere sustancialmente de la magnitud obtenida
segun el método estatico y el método dinamico y en general de las fuerzas reales a las que

se ve sometido el sistema o componente.

1.2. IMPORTANCIA

Costa Rica se ubica geograficamente en una zona de riesgo sismico, esta condicion obliga a
los profesionales en ingenieria civil a incorporar medidas en sus calculos y disefios que
garanticen la estabilidad de las estructuras, asi como de los sistemas y componentes no
estructurales de manera que se pueda resguardar la seguridad de las personas y la

proteccién de los bienes ante un evento sismico.

El Codigo Sismico de Costa Rica es el resultado de la recoleccién, sintesis y ordenamiento
de parametros, conceptos y metodologias para mitigar los efectos ocasionados por el sismo

en las obras civiles.

Con el incremento de la investigacion analitica y experimental en nuestro pais se ha llegado
a comprender cada vez mas el fendmeno sismico, lo cual motiva a proponer cambios en el
actual cédigo del 2002. Este proyecto de graduacién pretende sugerir mejoras para el

capitulo 14 del actual Cédigo Sismico 2002.
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El crecimiento acelerado en el area de la construccion que se ha presentado en nuestro
pais, revela ademas la necesidad de garantizar que el Cdodigo Sismico de Costa Rica
suministre metodologias para calculos de disefio que generen valores mas precisos, con
reduccion de la incertidumbre asociada, de manera que se provea la seguridad adecuada

para los sistemas y componentes no estructurales.

1.3. ANTECEDENTES

Existe abundancia de investigaciones y analisis de sistemas y componentes estructurales,

mas no es asi en cuanto a los no estructurales.

Se ha determinado el factor de seguridad que se alcanza al aplicar las ecuaciones 14.1 y
14.2 del actual CSCR 2002, comparandolas con un analisis lineal dindmico en el proyecto de
graduacién de William Quesada (2006), “Evaluacién analitica de los requerimientos del

Cddigo Sismico de Costa Rica del 2002 para sistemas y componentes no estructurales”.

También se ha identificado el dafio por elementos no estructurales en edificios de ocupacion
normal. En el proyecto de graduacion de Priscilla Paniagua (2006), “Riesgo sismico no

estructural en edificios de ocupacién normal”.

Sin embargo aun no se ha determinado la fuente de la incertidumbre asociada a dichas

ecuaciones.

Fuera de nuestras fronteras se presentd en el “Seminario de disefio sismico, desempefio y
readecuacion de componentes no estructurales”, California (2003), un modelo simplificado
de un edificio de tres pisos, considerando edificios que se mantienen en el rango elastico al
presentarse un evento sismico, con el fin de estimar las aceleraciones a las que se ven

sometidos los componentes no estructurares.

Diversos cédigos internacionales proponen metodologias y parametros para el calculo de
las fuerzas sismicas que soportan los sistemas y componentes no estructurales,
considerando condiciones geoldgicas, geotécnicas y geograficas distintas a las presentes en

nuestro pais.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Revisar y evaluar la metodologia propuesta en el capitulo 14 del CSCR 2002 para el calculo

de la fuerza sismica en sistemas y componentes no estructurales.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Determinar el origen de los parametros de disefio planteados en el capitulo 14 del
CSCR 2002.

« Analizar la metodologia propuesta para el calculo de sistemas y componentes no
estructurales en los cédigos nacionales: CSCR 1974 y CSCR 1986 y en los codigos
internacionales: UBC 1997, BLUE BOOK 1999, IBC 2000, ASCE 7 2002, ASEC 7
2005, IBC 2006 y EURO CODE 1999.

« Comparar las metodologias y pardmetros para el célculo de la fuerza sismica en
sistemas y componentes no estructurales de los codigos internacionales analizados,
con énfasis en una comparaciéon del CSCR 2002 y el ASCE 7 2005.

« Analizar cuantitativamente el calculo de la fuerza sismica sobre sistemas vy
componentes no estructurales a partir de los codigos internacionales: UBC 1997,
IBC 2000, ASCE 7 2002 y ASCE 7 2005 y ademas mediante modelos simples de

estructuras analizadas por el método estatico.

« Proponer cambios para la préxima actualizacién de la metodologia para el calculo
de la fuerza sismica de disefo en sistemas y componentes no estructurales del

Caodigo Sismico de Costa Rica.
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1.5.

1.5.1.

ALCANCES Y LIMITACIONES

ALCANCES

Verificar que la fuerza sismica prescrita por el Cédigo Sismico de Costa Rica 2002

son aceptables de acuerdo con las fuerzas obtenidas de modelos estructurales.

Analizar varios tipos de sistemas y componentes no estructurales como lo son:

equipo de ascensor, ducto de tuberias, estanterias, elementos de fachada y tapias.

Analizar el efecto de la altura sobre la fuerza sismica del sistema o componente no

estructural.

Los calculos realizados se enfocan en una estructura tipo marco y tipo muro, de
ocupacion normal, sobre un suelo tipo S3 y una sismicidad ZIll segun los
parametros del Cédigo Sismica de Costa Rica 2002. Los analisis realizados con
cédigos internacionales se apegan en la medida de lo posible estas propiedades de

la estructura.

Verificar si las diferencias en el valor de la fuerza sismica F, se presentan no solo
en las metodologias simplificadas, sino también en las fuerzas de disefio de las

estructuras.

1.5.2. LIMITACIONES

Este proyecto de graduacion contempla uUnicamente la evaluacion de los
parametros de calculo empleados para la formulacion de la fuerza sismica lateral de
disefio de sistemas y componentes no estructurales del capitulo 14 del Cédigo
Sismico de Costa Rica 2002.

No se pretende evaluar lo métodos a través de ensayos o de la verificacién del
comportamiento real de los elementos que hayan estado expuestos a movimientos

sismicos.

No se estudia el comportamiento particular de los diferentes materiales de anclajes

asi como del sistema o componente no estructural.
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CAPITULO -2-

2. MARCO TEORICO

EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE DISERO PARA SISTEMAS Y COMPONENTES NO ESTRUCTURALES DEL CAPITULO 14 DEL CSCR 2002 Pagina 17/163



2.1. SISTEMAS Y COMPONENTES NO ESTRUCTURALES

Los sistemas y componentes no estructurales son todos aquellos elementos que pertenecen
al edificio y que estan unidos a las partes estructurales quienes transmiten las cargas a las
cimentaciones.

Segun el CSCR 1974: “Los elementos no estructurales son aquellos que no contribuyen a la

resistencia y rigidez de la estructura”.

A continuacion se ilustra una comparacion entre los sistemas y componentes no

estructurales y los sistemas estructurales.
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Figura 2.1: Sistemas estructurales y sistemas y componentes no estructurales
Fuente: FEMA 454

EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE DISERO PARA SISTEMAS Y COMPONENTES NO ESTRUCTURALES DEL CAPITULO 14 DEL CSCR 2002 Pagina 18/163



Figura 2.2: Sistemas y componentes no estructurales.
Fuente: Mitigacion de desastres en instalaciones de salud: aspectos no estructurales.
Organizaciéon Panamericana de la Salud OPS/OMS.

Los sistemas y componentes no estructurales se agrupan en tres tipos: Arquitectdnicos, de
Equipos y Mobiliario y las Instalaciones Basicas. En la tabla que se muestra a continuacion

se enlistan los sistemas y componentes no estructurales mas caracteristicos:

TABLA # 2.1: CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS Y COMPONENTES NO ESTRUCTURALES

ARQUITECTONICOS EQUIPOS Y MOBILIARIO INSTALACIONES BASICAS
Techos y cubiertas Equipo de comunicacion Gases médicos
Cielos rasos Equipo médico Gases industriales
Divisiones livianas Equipo de laboratorio Vacio
Tapias y muros exteriores Equipo industrial Vapor
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Fachadas Equipo de informatica Aire comprimido

Recubrimientos y enchapes Equipo de oficina Aire Acondicionado

Equipo y mobiliario de areas de servicio
Marquesinas, cornisas y voladizos Calefaccion
(cocinas, lavanderia, almacenes, etc.)

Barandas, parapetos y pasamanos Sustancias y material peligroso Ventilacion
Vidrios y ventanas Suministros Red de incendio
Puertas Mobiliario en general Agua potable
Postes y astas Agua industrial
Chimeneas Alcantarillado

Electricidad basica y sistemas de
Apéndices (letreros y sefiales y antenas)
distribucién de energia eléctrica

Electricidad de emergencia (planta
Luminarias
eléctrica)

Sistemas de telecomunicaciones (radio,
Junta de dilatacion y juntas constructivas
teléfono)

Otras tuberias circulacion (elevadores,
Ornamentos
escaleras)

Fuente: Mitigacion de desastres en instalaciones de salud: aspectos no estructurales. Organizacién
Panamericana de la Salud OPS/OMS.
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A continuacion se ilustran sistemas y componentes no estructurales:

Figura 2.3: Estanteria Figura 2.4: Estanteria
Fuente: Heriel S.A. Fuente: Heriel S.A.

Figura 2.5: Estanteria Figura 2.6: Estanteria
Fuente: Heriel S.A. Fuente: Heriel S.A.

Figura 2.7: Luminaria de supermercado Figura 2.8: Luminaria de sala de quiréfanos

Fuente: El autor Fuente: Heriel S.A.
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Figura 2.9: Sistemas de tuberias

Figura 2.10: Sistemas de tuberias
Fuente: Heriel S.A.

Fuente: El autor

Figura 2.11: Rétulo en azotea de edificio Figura 2.12: Rétulo en azotea de edificio
Fuente: El autor Fuente: El autor

Figura 2.13: Roétulo en fachada de edificio Figura 2.14: Rétulo en azotea de edificio

Fuente: El autor Fuente: El autor
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Figura 2.15: Paneles eléctricos Figura 2.16: Equipo de ascensor
Fuente: Heriel S.A. Fuente: Heriel S.A.

Figura 2.17: Equipos de lavanderia y paneles de Figura 2.18: Equipos de lavanderia y tuberias de
control de hospital hospital
Fuente: Heriel S.A. Fuente: Heriel S.A.

Figura 2.19: Equipos de hospital Figura 2.20: Equipos de lavanderia de hospital
Fuente: Heriel S.A. Fuente: Heriel S.A.
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Figura 2.21: Antenas en azoteas Figura 2.22: Elementos de fachada
Fuente: El autor Fuente: El autor

2.1.1. SISTEMAS Y COMPONENTES ARQUITECTONICOS

Este grupo esta conformado por todos aquellos elementos arquitectonicos que forman parte

del edificio.

Los sistemas y componentes arquitectonicos se deben evaluar en términos de las
consecuencias funcionales y fisicas de su falla. Las causas tipicas de falla estan asociadas a
las conexiones, las dimensiones de las separaciones con otros elementos, la fragilidad
propia del elemento y por supuesto la demanda a la que estan sometidos de acuerdo con su
ubicacion en la estructura. Las fallas de estos sistemas y componentes se pueden clasificar
en tres grupos: dafo, desprendimiento y modificacion de la respuesta de elementos

estructurales y no estructurales.

2.1.2. SISTEMAS Y COMPONENTES DE EQUIPAMIENTO Y MOBILIARIO

Este grupo incluye todos aquellos componentes que no son parte de la edificacion, pero q se
encuentran distribuidos en su interior complementando las funciones q se realizan en cada

ambiente.
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El equipamiento es esencial en un edificio. Sin embargo, bajo los efectos de la accion
sismica puede representar peligro para las personas y para el funcionamiento del sistema,

como los siguientes:

1. Impacto de objetos afilados.

2. Impacto de objetos sueltos que caen de una altura apreciable.

3. Impacto de objetos que se deslizan o ruedan por el piso.

4. Contacto directo con contaminantes o sustancias toxicas.

5. Desconexién o averias de sistemas esenciales para mantener la vida.
6. Contacto con cables eléctricos expuestos, vapor o gases.

7. Imposibilidad de reponer aparatos o suministros esenciales.

8. Quedar atrapados.

9. Pérdida de funcion del equipo o sus dependientes.

10. Dafo o pérdida econdmica.

Generalmente los equipos y el mobiliario son fabricados e instalados considerando soélo los
requerimientos de su operacion, detectandose en algunos la falta de apoyos o condiciones

que impidan el volcamiento y el deslizamiento que produce la accién sismica.

Para reducir los dafos del equipamiento se deben usar elementos que controlen el
deslizamiento y el volcamiento y que garanticen la estabilidad. Los elementos que se usen
deben ser compatibles con las condiciones de operacion de los equipos. Entre los elementos
se pueden destacar: pernos de anclaje, stoppers o retenes, ganchos o placas que impidan el

volcamiento, llaves de corte, conexiones flexibles, arriostramientos laterales, etc.

Para reducir las pérdidas y peligros asociados a suministros o contenidos se debe disponer
de dispositivos que limiten el desplazamiento y vuelco como rejillas, barras, bases
perforadas, etc. Estos elementos de amarre vy fijacion deben ser compatibles con el uso del
equipo o contenido. Las estanterias deben estar apoyadas a las paredes, en su base y entre
ellas, los suministros peligrosos se deben guardar en sitios donde no se puedan caer ni
estén expuestos al impacto de otros objetos. Se deben tomar precauciones para que los

materiales, farmacos, reactivos y productos quimicos no se caigan de los estantes o repisas.
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2.1.3. SISTEMAS Y COMPONENTES DE INSTALACIONES BASICAS

Incluye todas las instalaciones fijas, las cuales en caso de mal funcionamiento impiden la

adecuada operacion de la edificacion.

Por ejemplo, en el caso de los hospitales se encuentra un niumero importante de tuberias,
ductos y cables que forman parte de los sistemas de aire acondicionado, de abastecimiento
de agua fria y caliente, vapor, gas industrial y gases médicos, tendido eléctrico y red de
evacuacion de desechos liquidos y sélidos. Todos estos elementos se distribuyen
espacialmente de diferente forma, por ejemplo embebidos o adosados a los elementos de la
estructura resistente o de algunos elementos arquitectdnicos. El dafo tipico de estos
elementos esta asociado a los puntos de apoyo y conexion y dafio a elementos estructurales

y no estructurales que los sostienen.

Para evitar el dafo de estos elementos se debe prestar atencion a los apoyos, arriostres y

refuerzos en las zonas de empalmes y de union y a los detalles en las juntas de dilatacion.

Los apoyos y arriostramientos deben estar debidamente detallados y espaciados para evitar
su movimiento excesivo durante el evento sismico y las tuberias y ductos deben ubicarse en

elementos estructurales y no estructurales seguros.

2.2. PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS Y COMPONENTES NO
ESTRUCTURALES

En el disefo de todo edificio sometido a movimientos sismicos debe considerarse que los
sistemas y componente no estructurales soporten los movimientos de la estructura,
considerando que la excitacion de estos elementos es mayor en los pisos superiores que

inferiores y su seguridad se encuentra mas comprometida que la de la estructura misma.

Segun las experiencias de sismos recientes es comun encontrar buen comportamiento
sismico en las estructuras; esto se debe principalmente a la calidad de los materiales como
es el caso del concreto y el acero y al avance en el conocimiento en relacion al disefio
sismorresistente. Este avance se evidencia en cédigos de disefio estructural, lo que no

sucede con los sistemas y componentes no estructurales.
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Es importante tomar en cuenta que en algunos casos el costo de los elementos no
estructurales en los edificios es considerablemente mayor al costo de los elementos
estructurales. Por ejemplo en el caso de los hospitales se estima que entre el 85% y el 90%

del valor total de la obra corresponde a ellos.

Si se tiene en cuenta que debe mantenerse el servicio de la edificacion durante y después
de ocurrido un evento adverso como es el caso de los sismos; ademas de considerar la
seguridad de sus ocupantes, el costo de reposicién y de las pérdidas involucradas por la
suspension de sus funciones, es necesario considerar el disefio sismico de los elementos no

estructurales.

2.2.1. ASPECTOS A EVALUAR SEGUN LAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA O COMPONENTE
1. Elementos de soporte y anclaje
2. Ubicacién del sistema o componente no estructural
3. Correcta instalacién de los equipos
4. Materiales de los sistemas y componentes no estructurales, como de sus anclajes

5. ldentificacion de elementos de proteccién

2.2.2. TIPOS DE RIESGO

Los sistemas y componentes no estructurales evaluados seran clasificados como

vulnerables segun los siguientes tres tipos de riesgo:

« Riesgo para la vida
Se clasificaran dentro de esta categoria los sistemas y componentes no
estructurales que por su falla, pérdida, caida o desplazamiento presentaran riesgo
para la vida o el deterioro de la salud de cualquiera de los ocupantes de la
edificacion.

« Riesgo de pérdida del bien
Seran considerados dentro de esta clasificacion aquellos elementos que en el caso
de fallar o presentar dafios causarian una pérdida importante para el patrimonio de
la edificacion, pero no afectaran de manera importante a los ocupantes ni al
funcionamiento del establecimiento.

+ Riesgo de pérdida funcional
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Este tipo de riesgo lo sufriran aquellos equipos, sistemas o componentes que dada
la interrupcion, escasez y/o pérdida de ellos pondra en peligro el funcionamiento de
la edificacion y como consecuencia correra peligro la vida de sus ocupantes y la

poblacion demandante en situacién de emergencia o desastre.

Se puede dar que para un determinado sistema o componente pueden corresponder uno,
dos o tres de estos tipos de riesgo. Cada tipo de riesgo en cada caso sera evaluado por el

impacto segun sea, alto, mediano y bajo.

A continuacién se ilustran ejemplos de dafios en sistemas y componentes no estructurales:

Figura 2.23: Dafios de estanteria Figura 2.24: Dafios de estanteria
Fuente: Heriel S.A. Fuente: Guillermo Santana
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Figura 2.25: Dafios en estanterias Figura 2.26: Dafios en estanterias

Fuente: Guillermo Santana Fuente: Guillermo Santana
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Figura 2.27: Dafios en estanterias Figura 2.28: Dafos en luminarias

Fuente: Guillermo Santana Fuente: Guillermo Santana

Figura 2.29: Dafios en sistemas de cielo raso. Figura 2.30: Darios en cielos falsos.
Fuente: el autor Fuente: Guillermo Santana

Figura 2.32: Dafios en elementos de fachada

Figura 2.31: Dafios en elementos de fachada

Fuente: Guillermo Santana Fuente: http://www.disaster-

info.net/viento/spanish/noestructurales.htm#Protecci
on_aberturas
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE LA METODOLOGIA PROPUESTA EN EL
CODIGO SiSMICO DE COSTA RICA 2002
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3.1. CODIGO SiSMICO DE COSTA RICA 2002 (SECCION 14)

El capitulo 14 del Cddigo Sismico de Costa Rica 2002 (CSCR 2002) plantea la
metodologia para el célculo de la fuerza sismica lateral de disefio de todos los sistemas y
componentes no estructurales instalados en pisos intermedios o techos con un peso mayor
que 200 kg.

Esta fuerza debe ser utilizada para disenar:

. Los sistemas y componentes, cuando su falla pueda causar una amenaza a la
vida

« Los sistemas soportantes de los sistemas y componentes

« Los anclajes y conexiones que ftransfieren dicha fuerza al sistema

sismorresistente.

Esta fuerza sismica debe ser distribuida en el componente segun la proporcién de sus
masas Yy aplicada en la direccion horizontal que resulte mas critica para el disefio; ademas
se deben usar las combinaciones de carga especificadas en la seccion 6.2 del CSCR
2002.

También se deben considerar los efectos del movimiento relativo de los puntos de anclaje
a la estructura descritos en la tabla 7.2 de este cddigo, en el disefio de los equipos
soportados por edificaciones e instalaciones esenciales y riesgosas descritas en la tabla
4.1,

Ademas se permite el uso de datos experimentales u otra metodologia de disefio para
algun tipo particular de equipo o componente no estructural, siempre y cuando se tomen
como valores minimos los resultantes de la metodologia presente en este cddigo para el
diseno del anclaje y conectores. Ademas, el momento de volcamiento utilizado en el diseno
del componente no estructural no puede ser menor que el 80% de los valores que serian

obtenidos con el uso de esta normativa.

El calculo de la fuerza sismica para sistemas y componentes no estructurales, planteado
en el capitulo 14 del CSCR 2002, se realiza mediante disefio por resistencia, a diferencia

de su cadigo predecesor, el CSCR 1986 que presenta ciertas ambigliiedades en la
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metodologia de disefio. Ademas el CSCR 2002 presenta una metodologia mas sencilla
que la del CSCR 1986, debido a que no requiere el calculo del cortante basal para el

calculo de la fuerza sismica en el sistema o componente no estructural.

En términos generales, el célculo de una fuerza sismica se realiza partiendo de los
principios de fuerzas inerciales planteados por Newton, en el que la fuerza es igual a la

masa por la aceleracion.

Segun lo anterior, la fuerza sismica planteada para el calculo de sistemas y componentes
no estructurales consiste en la multiplicacion de tres factores, que son: el peso del sistema
o0 componente no estructural, el factor de importancia y la aceleracion a la que se ve
sometido en un evento sismico. Esta aceleracion del componente es la aceleracion pico
efectiva del terreno donde se ubica la estructura sismorresistente soportante, multiplicada
por un factor que la convierte en una aceleracion del sistema o componente; este factor
contempla la relaciéon de alturas, la amplificacion del sistema o componente y la

modificacion de la respuesta del sistema o componente.
A continuacién se presenta la metodologia desarrollada en este cédigo:

Para los sistemas y componentes no estructurales, la fuerza sismica lateral total de disefo,

Fp, es determinada mediante la siguiente férmula:
Fp=4.0xagp*1+Wp [14-1]

Alternativamente, Fp podria ser calculada mediante la siguiente férmula:

Xpxaep*l

F
P Rp

(1+ 32—) Wp [14-2]

En todo caso, Fp debe satisfacer la siguiente condicion:
0.7 % agp [ *Wp < Fp <4.0xapp*[+Wp [14-3]
Donde:

* F, =fuerza sismica lateral total de disefio.
* ae = aceleracion pico efectiva correspondiente a la edificacién, segun capitulo 2.

« | =factor de importancia de la edificacion, segun tabla 4.1.
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+ W, = peso total del sistema o componente en consideracion.

* hy = elevacién del centro de masa del componente o elemento con respecto a la
base del edificio, tal que hx = 0.

« h, = elevacién del techo de la estructura con respecto a la base.

+ X, = factor de amplificacion del sistema o componente, el cual varia entre 1.0 y
2.5. Se debe escoger un valor de X, segun la tabla 14.1. En forma alternativa, este
factor puede ser determinado con base en las propiedades dinamicas o en datos
empiricos del componente y de la estructura que lo sustenta. El valor no debe ser
menor que 1.0.

* R, = factor de modificacion de la respuesta del componente segun la tabla 14.1,
excepto que R, para anclajes debe ser igual a 1.5 para pernos de anclaje someros
expansivos, anclajes quimicos someros o0 anclajes someros colados en sitio.
Anclajes someros son aquellos con una razén de empotramiento/diametro menor
que 8. Cuando los anclajes sean fabricados a partir de materiales no ductiles o

mediante el uso de adhesivos, X, debe serigual a 1.0.

Los valores de X, y R, para los diversos sistemas y componentes se muestran en la

siguiente tabla:

TABLA 3.1: FACTORES PARA FUERZAS HORIZONTALES X, Y R, SEGUN CSCR 2002

ELEMENTOS DE ESTRUCTURAS, COMPONENTES NO ESTRUCTURALES Y EQUIPO
1. Elementos de estructuras

a. Paredes incluyendo lo siguiente:

2.5 3.0
(1) Parapetos no arriostrados (en voladizo)
(2) Paredes exteriores a nivel del suelo o por encima de éste y
parapetos arriostrados por encima de sus centros de 1.0 3.0

gravedad

(3) Todas las paredes interiores sean o no de carga 1.0 3.0

Aticos y estructuras secundarias (excepto cuando sean una
2.5 4.0

extension de los sistemas sismorresistentes)

c. Conexiones para otros elementos estructurales prefabricados
1.0 3.0
ademads de paredes

2. Componentes no estructurales
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a. Apéndices y ornamentos exteriores e interiores

b. Chimeneas, torres arriostradas apoyadas sobre o proyectandose
por encima de techos
(1) Arriostrados lateralmente o anclados al sistema estructural
en un punto por debajo de sus centros de masa
Arriostrados lateralmente o anclados al sistema estructural

en un punto por encima de o en sus centros de masa

c. Rotulos y vallas comerciales
d. Estanterias (incluyendo sus contenidos) de mas de 2m de alto

e. Gabinetes permanentes emplazados en el piso y libreras de mas
de 2 m de alto (incluyendo sus contenidos)
Anclajes y arriostres laterales para cielos suspendidos y

luminarias

a. Tanques y recipientes (y su contenido), incluyendo sistemas de
apoyo
Equipo eléctrico, mecdnico y de fontaneria, incluyendo también
la tuberia y sistemas de conduccion asociados
Cualquier equipo flexible arriostrado o anclado al sistema
estructural desde un punto por debajo de su centro de masa
Anclaje de sistemas de energia de emergencia y de equipo vital
de comunicaciones. Anclaje y sistemas de apoyo para estanteria
de baterias y tanques de combustible necesarios para la
operacion de equipo de emergencia
Recipientes provisionales con materiales peligrosos o inflamables
a. Compontes rigidos con material y anclajes ductiles

2.5

2.5

1.0

2.5
2.5

1.0

1.0

1.0
1.0
1.0

1.0

1.0

2.5

1.0

1.0

1.0
1.0
1.0
1.0

3.0

3.0

3.0

3.0
4.0

3.0

3.0

3.0
3.0
3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0
1.5
3.0
1.5
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3.2. DETERMINACION DEL FACTOR DE AMPLIFICACION DEL SISTEMA O
COMPONENTE Xp

Segun se explica en los comentarios del CSCR 2002: “El factor de amplificacion dinamica
del sistema o componente no estructural Xp representa la amplificacion dinamica del

componente con respecto al periodo fundamental T de la estructura”.

El factor de amplificacidon del sistema o componente se puede determinar con base en las
propiedades dinamicas o en datos empiricos del componente y de estructura que lo
sustenta. Alternativamente, el CSCR 2002 suministra la tabla 14.1, en la cual se debe
escoger un valor de X, el cual varia entre 1.0 y 2.5. Este valor varia segun la rigidez o

flexibilidad del componente.

El CSCR 2002 define como elemento rigido al que, incluyendo sus elementos de sujecién
(anclajes, arriostres y montaduras de apoyo), tiene un periodo menor o igual que 0,06

segundos, y como elemento flexible al que tiene un periodo mayor que 0,06 segundos.

Segun esta metodologia, X, tiene un valor de 1.0 cuando se trata de componentes rigidos,
y un valor de 2.5 cuando se trata de elementos flexibles, independientemente de si el

anclaje es ductil o rigido. El valor no puede ser menor que 1.0.

Si el factor de amplificacion tiende a cero, quiere decir que la excitacion es demasiado
rapida. Usando la analogia del resorte, significa que el resorte no tiene tiempo para
deformarse, o sea que la masa no llega a moverse. En general, si el periodo fundamental
del componente es menor que 0.06 segundos, no se anticipa ninguna amplificacion

dinamica.

A continuacioén se presenta la clasificacion presentada en el CSCR 2002:
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TABLA 3. IFICACION DE COMPONENTES NO ESTRUCTURALES Y EQUIPO SEGUN X,

1. Elementos de estructuras

- Paredes exteriores a nivel del suelo o por encima de éste y parapetos arriostrados por encima de sus centros de
gravedad

- Todas las paredes interiores sean o no de carga

- Conexiones para otros elementos estructurales prefabricados ademds de paredes

2. Componentes no estructurales

- Chimeneas, torres arriostradas apoyadas sobre o proyectandose por encima de techos. Arriostrados lateralmente
o anclados al sistema estructural en un punto por encima de o en sus centros de masa

- Gabinetes permanentes emplazados en el piso y libreras de mas de 2 m de alto (incluyendo sus contenidos)

- Anclajes y arriostres laterales para cielos suspendidos y luminarias

- Sistemas de acceso a pisos

- Tapias de mamposteria o concreto de mas de 2 m de alto

- Particiones

3. Equipos

- Tanques y recipientes (y su contenido), incluyendo sistemas de apoyo

- Equipo eléctrico, mecdnico y de fontaneria, incluyendo también la tuberia y sistemas de conduccién asociados

- Anclaje de sistemas de energia de emergencia y de equipo vital de comunicaciones. Anclaje y sistemas de apoyo
para estanteria de baterias y tanques de combustible necesarios para la operacidn de equipo de emergencia

- Recipientes provisionales con materiales peligrosos o inflamables

4. Otros equipos

- Compontes rigidos con material y anclajes ductiles

- Componentes rigidos con material y anclaje no-ductiles

- Componentes flexibles con material y anclajes ductiles

- Componentes flexibles con material y anclajes no-ductiles

1. Elementos de estructuras

- Parapetos no arriostrados (en voladizo)

- Aticos y estructuras secundarias (excepto cuando sean una extensién de los sistemas sismorresistentes)

2. Componentes no estructurales

- Apéndices y ornamentos exteriores e interiores

- Chimeneas, torres arriostradas apoyadas sobre o proyectandose por encima de techos. Arriostrados lateralmente
o anclados al sistema estructural en un punto por debajo de sus centros de masa

- Rétulos y vallas comerciales

- Estanterias (incluyendo sus contenidos) de mas de 2m de alto

3. Equipos

- Cualquier equipo flexible arriostrado o anclado al sistema estructural desde un punto por debajo de su centro de

masa
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3.3. DETERMINACION DEL FACTOR DE MODIFICACION DE LA RESPUESTA
DEL SISTEMA O COMPONENTE Rp

Segun se explica en los comentarios del CSCR 2002: “El factor de modificacion de la
respuesta del componente Rp representa la capacidad de absorcién de energia de la
estructura interna del componente y de sus fijadores. De manera conceptual, el valor Rp
considera tanto la sobrerresistencia como la ductilidad de la estructura interna del

componente y la de sus fijadores”.

El factor de modificacién de la respuesta del componente varia segun la rigidez o ductilidad
del anclaje. Es importante resaltar que la fuerza de disefio del anclaje es una funcion 1/Rp,
por lo tanto, si el cuerpo del anclaje es ductil, las fuerzas inducidas pueden ser reducidas
por R,=3.0, si el anclaje provisto se fabrica con materiales no-ductiles o mediante el uso de
adhesivos, se debe usar R,=1.0, y si el anclaje es de pernos de anclaje someros
expansivos, anclajes quimicos someros y anclajes someros colados en sitio, entonces
Ro=1.5. Se entiende como anclajes someros aquellos con una razon de

empotramiento/diametro menor que 8

De los comentarios al CSCR 2002 se tiene que Rp = 1.5 si se anticipa modo de falla fragil
o de pandeo, Rp = 3.0 para detallado y materiales de ductilidad moderada y Rp = 4.0 para

detallado y materiales de ductilidad alta.

El cédigo sismico de Costa Rica, suministra la tabla 14.1, en la cual se debe escoger un
valor de R,, el cual varia entre 1.5 y 4.0. A continuacién se describe la clasificacion

presentada en este cddigo:
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3.0

4.0

4. Otros equipos

- Componentes rigidos con material y anclaje no-ductiles

- Componentes flexibles con material y anclajes no-ductiles

1 Elementos de estructuras

- Parapetos no arriostrados (en voladizo)

- Paredes exteriores a nivel del suelo o por encima de éste y parapetos arriostrados por encima de sus centros de
gravedad

- Todas las paredes interiores sean o no de carga

- Conexiones para otros elementos estructurales prefabricados ademas de paredes

2. Componentes no estructurales

- Apéndices y ornamentos exteriores e interiores

- Chimeneas, torres arriostradas apoyadas sobre o proyectandose por encima de techos. Arriostrados lateralmente
o anclados al sistema estructural en un punto por encima de o en sus centros de masa

- Chimeneas, torres arriostradas apoyadas sobre o proyectandose por encima de techos. Arriostrados lateralmente
o anclados al sistema estructural en un punto por debajo de sus centros de masa

- Rétulos y vallas comerciales

- Gabinetes permanentes emplazados en el piso y libreras de mas de 2 m de alto (incluyendo sus contenidos)

- Anclajes y arriostres laterales para cielos suspendidos y luminarias

- Sistemas de acceso a pisos

- Tapias de mamposteria o concreto de mas de 2 m de alto

- Particiones

3. Equipos

- Tanques y recipientes (y su contenido), incluyendo sistemas de apoyo

- Equipo eléctrico, mecanico y de fontaneria, incluyendo también la tuberia y sistemas de conduccién asociados

- Cualquier equipo flexible arriostrado o anclado al sistema estructural desde un punto por debajo de su centro de
masa

- Anclaje de sistemas de energia de emergencia y de equipo vital de comunicaciones. Anclaje y sistemas de apoyo
para estanteria de baterias y tanques de combustible necesarios para la operacidn de equipo de emergencia

- Recipientes provisionales con materiales peligrosos o inflamables

4. Otros equipos

- Compontes rigidos con material y anclajes ductiles

- Componentes flexibles con material y anclajes ductiles

1 Elementos de estructuras

- Aticos y estructuras secundarias (excepto cuando sean una extensién de los sistemas sismorresistentes)

2. Componentes no estructurales

- Estanterias (incluyendo sus contenidos) de mas de 2m de alto
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3.4. DETERMINACION DE LA ACELERACION PICO EFECTIVA Agr

La aceleracién efectiva ag es el parametro que ha sido designado para definir la demanda
sismica en el CSCR 2002, y evalua el movimiento del terreno donde se dan los mayores
valores espectrales de aceleraciéon. El valor de a, presente en la ecuacion 14-2 para
sistemas y componentes no estructurales del CSCR 2002, es el mismo usado en el disefo
de la estructura. En el caso de la ecuacion 14-2 varia linealmente desde la aceleracion aes

del terreno hasta la aceleracion 4.0a.; del techo de la estructura.

En el CSCR 2002, el valor de la aceleracion pico efectiva se maneja basandose en los
resultados del analisis de los datos de aceleracion en las estructuras, debidos a
movimientos sismicos severos ocurridos en California (Drake y Bachman, 1994, 1995 y
1996). El promedio de los datos registrados como una regresion lineal se muestra en la

figura a continuacion.

Datos de edificios instrumentados
{ Todos los niveles ->10% Movimiento en la base
100 ~ _ — - sl

- —

p Ecuacion e
I UBC97
I

ANALISIS |
DE REGRESION
[ LINEAL

Porcentaje de altura del edilicio

' |
| |
i ! I 1 1

1 4 §
Factor de escala promedio (AAg)

Figura 3.1: Variacion de la aceleracion en los niveles superiores de edificaciones instrumentadas para registrar
los movimientos violentos del terreno. EI CSCR 2002 utiliza la propuesta del UBC 1997

Fuente: Comentarios al capitulo 12 del CSCR 2002.

EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO PARA SISTEMAS Y COMPONENTES NO ESTRUCTURALES DEL CAPITULO 14 DEL CSCR 2002 Pagina 39/163



El analisis consistio en instrumentar distintas edificaciones. Cada punto del grafico
corresponde a un sistema o componente no estructural con propiedades caracteristicas,
ubicados en diferentes niveles de edificaciones, que a su vez poseen diversa cantidad de

niveles y diversos arreglos estructurales.

Es de esta forma que este analisis considera tanto las propiedades de la estructura como
las del sistema o componente no estructural, instrumentando edificaciones con ductilidades
diferentes (tipo marco, tipo muro, tipo dual), con periodos diferentes (varia el numero de
niveles) y estudiando distintos sistemas y componentes no estructurales conectados a

ellas, en diversos niveles de las edificaciones.

En el eje “y” del grafico anterior se tiene la altura a la cual se ubica en sistema o
componente no estructural en términos de porcentaje de altura del edificio, y en el eje “x” el
factor adimensional que relaciona la aceleracion del componente con la aceleracion del
terreno. Se puede notar que, a pesar de la dispersion de los valores, que los componentes
ubicados en los niveles superiores de las edificaciones experimentan aceleraciones

mayores que los que estén en los niveles inferiores.

La curva que se observa mas hacia la derecha, corresponde a la ecuacion que conforma el
factor por el cual se multiplica la aceleracion pico efectiva del terreno donde se ubica la
estructura soportante y considera: la altura de la edificacién, la altura en la cual se ubica el
sistema o componente, la amplificacién dinamica del sistema o componente no estructural
y la modificacién de la respuesta del sistema o componente no estructural. A continuacion
se presenta la ecuacion de dicha curva, a la cual le llamaré C.

X
C= 1+3i L
h

r p

A raiz de esto, se puede replantear la ecuacién 14.2 del CSCR 2002 de la siguiente

manera:

Del andlisis que se resume en el grafico anterior se concluyé que el valor maximo

razonable para la aceleracion en el techo de la estructura es de cuatro veces el de la
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aceleracion del terreno. La ecuacién 14-2 aproxima el promedio de los datos registrados
mas una desviacion estandar que aproxima la aceleracion en el techo a cuatro veces la
aceleracion del terreno, proporcionando asi una cota superior para aproximadamente un

84% de los datos registrados.

La aceleracion efectiva se define también como el valor de seudoaceleracion que se
vincula con la respuesta estructural y el potencial de dafios de un sismo; en otras palabras,
es la que actua directamente en la estructura. Para fines estructurales este es un
parametro estable y adecuado, a diferencia de la aceleracién pico registrada en los
instrumentos, que no es un parametro ingenieril representativo, debido a que audn en
sismos muy pequefos han generado picos altos de aceleracién cuyo contenido de energia

no es relevante para las estructuras civiles (Laporte, 2006).

Como se explica en los comentarios del CSCR 2002, el concepto de aceleracion efectiva
originalmente propuesto por Newmark definia una magnitud de aceleracién en funcion del
movimiento del terreno en el rango de periodos de interés ingenieril. Newmark propuso un
procedimiento para la construcciéon de espectros, que se basa en los valores pico del

movimiento. Si no se cuenta con estos valores, él sugiere utilizar la aceleracion pico y la

L s . 122¢m d . . .
correlacion empirica: £=T/S y a-v—2=6. El método convencional de construir

espectros de respuesta requiere multiplicar la aceleracion pico horizontal por una forma

espectral normalizada (Laporte, 2006).

La aceleracién pico efectiva planteada en el CSCR 2002 esta dada para los diferentes
sitios de cimentacién, y se muestra en la tabla 2.2 de dicho cédigo, la cual se muestra a

continuacion.

0.20 0.30 0.40
0.24 0.33 0.40
0.28 0.36 0.44
0.34 0.36 0.36
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Esta tabla es una simplificacion de la planteada en el Blue Book 99 y en el UBC 1997.

Dicha simplificacion responde a la zonificacién y tipos de suelo presente en nuestro pais.

A continuacién se presenta la tabla 16 Q del UBC 1997, y en un recuadro rojo, los valores

de interés para las condiciones sismicas de Costa Rica.

TABLA 16-0—COEFICIENTE DE SISMICIDAD C

TiFD DE PERFIL DE FACTOR DE TOWA SISMICA, 7

SUELD £ = DTS =015 I =03 =13 =04
5y DG 0.12 016 0.z4 L3N,
Sp 008 0.1% 020 0.30 LAON,
S ] 0.1% 0.24 0.3 LAON
Sp 012 0.22 028 0.36 AN,
S ] 030 34 .36 in'\'a
5S¢ Vir Mota al pae 1

! Se deben realizan mvestigaciones geodecticas v analius de revpuesta dinanmca expecificow del hagar para determunar bos coefickentes de sismacidad para
T P de Perfil de Suelo 5

Figura 3.2: Tabla de aceleraciones pico efectivas del UBC 1997

Fuente: UBC 1997

3.4.1. ZONIFICACION SiSMICA

En el afio de 1977 se realiz6 el primer estudio de amenaza sismica en el pais, a raiz de los
fuertes sismos de 1972 en Managua, el estudio fue realizado por el John Blume
Earthquake Engineering Research Center de la Universidad de Stanford, California, a
cargo del Prof. Haresh C. Shah. El resultado de este estudio fueron los mapas de

isoaceleracion con periodos de 50, 100, 500 y 1000 afios que se muestran a continuacion:
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Figura 3.3: Mapas de isoaceleraciéon del CSCR 1986.

Fuente: CSCR 1986

Posteriormente, estos mapas de isoaceleracién fueron sometidos a revisién debido a los
sismos ocurridos en el periodo de 1990-1991, entre estos destacaron los sismos de Golfo
Dulce, Puriscal y Limoén. El sismo de Limon presenté un nivel de amenaza sismica en el
litoral del Caribe costarricense que no estaba reflejado en las curvas de isoaceleracion
incorporadas en el CSCR 1986 (Santana, 1992).

A raiz de estos sismos, en 1994 el Centro Noruego de Investigacién Sismoldgica
NORSAR, dentro del estudio Reduction Disasters in Central America RONDICA, realiz6é un
nuevo estudio de amenaza sismica regional para Costa Rica, Los resultados se
presentaron como mapas de isoaceleracion para sitios de suelo rigido para probabilidades
anuales de excedencia de 2.0x10% 1.0x10% 2.0x10° y 1.0x10° que corresponden
respectivamente a periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1000 afos. Estos resultados
fueron analizados por la Comisién Permanente de Estudio y Revisién del CSCR, y el

analisis evidenci6 aceleraciones pico mayores a las del CSCR 1986.

En 1999 la Subcomision de Demanda Sismica de la Comision Permanente de Estudio y
Revision del CSCR (Franz Sauter, Guillermo Santana y Maria Laporte) inicia la revision y
actualizacién de la seccion 1.2 del CSCR 1986, lo cual da como resultado los mapas de
zonificacion sismica que se muestran a continuacion, desplazando los mapas de
isoaceleracion del CSCR 1986.
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Figura3.4: Curvas de isoaceleracion en roca, y zonificacion sismica CSCR 2002.

Fuente: Comentarios CSCR 2002

Este cambio se realizé considerando las tendencias de la época en paises como Estados

Unidos, Japon, Nueva Zelanda, Colombia, Venezuela, Peru, etc...

Otras consideraciones que se tuvieron fueron el tamafo del territorio nacional, las

tendencias de las curvas de iso-amenaza (Laporte et al., 1994b) y la division administrativa

del pais.

A continuacion se muestra el mapa actual de zonificacién sismica, producto del proceso

descrito anteriormente:

Figura 3.5: Zonificacién sismica.

Fuente: Comentarios CSCR 2002
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3.4.2. TIPODE SITIO

La clasificacién de los tipos de cimentacién de las estructuras sismorresistentes, se realiza
con el fin de considerar los tipos de propagacion de ondas sismicas en el suelo para el

calculo de la demanda sismica.

Segun se aclara en los comentarios del CSCR 2002: “las cuatro categorias se escogieron
con base en los perfiles de suelo propuestos por la Asociacién de Ingenieros Estructurales
de California (tabla 104-2, SEAOC por sus siglas en inglés, 1999). Los tipos de sitio S1,
S2, S3 y S4 corresponden respectivamente a los perfiles de suelo SB, SC, SD y SE. Sin
embargo se considerd que el rango del valor N (de la prueba SPT) 15 — 50 Asociado al
perfil SD es muy amplio por lo que los tipos de sitio S2 y S3 se caracterizaron en este
rango, como se muestra en la tabla C2.1. También se excluyé la categoria SA (roca muy
dura), definida por el SEAOC, por considerarse que no es un tipo de sitio comun en Costa
Rica.” (Comentarios CSCR 2002, 2007)

3.5. DETERMINACION DEL FACTOR DE IMPORTANCIA DEL SISTEMA
COMPONENTE

En vista de la necesidad de clasificar todas las estructuras segun la importancia, riesgo de
su ocupacion y objetivos de desempenio, se les asigna un factor de importancia que defina

la severidad sismica para la cual se deben disenar.

Los objetivos de desemperio de cada clasificacién se presentan en la tabla 4.1 del CSCR
2002, los cuales se garantizan con los requisitos sefialados en la tabla 4.2 del CSCR 2002

para cada categoria de edificacion.

En el CSCR 2002, los factores de importancia que se presentan son los mismos tanto para
los sistemas sismorresistentes como para los sistemas y componentes no estructurales.
Por otro lado, en las modificaciones realizadas para dicho cddigo se plantea una divisién
entre los factores de importancia para los sistemas sismorresistentes |, y el factor de
importancia de los sistemas y componentes no estructurales segun la estructura en la que

se encuentren I,.
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La propuesta para una nueva clasificacion de los factores de importancia se presenta en la

tabla a continuacion:

Edificaciones e
instalaciones
esenciales

Edificaciones e
instalaciones
riesgosas

Edificaciones
de Ocupacioén
especial

Edificaciones
de ocupacion
normal

Edificaciones
miscelaneas

Hospitales e instalaciones que poseen areas de cirugia o
atencion de emergencias. Estaciones de policia y bomberos.
Garajes y refugios para vehiculos o aviones utilizados para
emergencias. Instalaciones y refugios en centros de
preparacion para emergencias. Terminales aeroportuarias y
torres de control aéreo. Edificaciones y equipo en centros de
telecomunicaciones y otras instalaciones requeridas para
responder a una emergencia. Generadores de emergencia
para instalaciones pertenecientes al Grupo A. Tanques de
almacenamiento de agua y productos esenciales. Estructuras
que contienen bombas u otros materiales o equipo para
suprimir el fuego.

Obras e instalaciones utilizadas para la produccion,
almacenamiento y trasiego de sustancias o quimicos téxicos
o explosivos. Obras que contienen o soportan sustancias
toxicas o explosivas. Obras cuya falla pueda poner en peligro
otras edificaciones de los Grupos Ay B.

Edificaciones para actividades educativas con una capacidad
mayor a 300 estudiantes. Edificios usados para colegios o
educacién para adultos con una capacidad mayor a 500
estudiantes. Edificios para centros de salud con 50 o mas
pacientes residentes incapacitados, pero no incluidas en el
Grupo A. Todas las edificaciones con una ocupaciéon mayor a
5000 personas no incluidas en los Grupos A o B.

Edificaciones y equipo en estaciones de generacion de
energia, y otras instalaciones publicas no incluidas en el
Grupo A y requeridas para mantener operacion continua.

Todas las obras de habitacion, oficinas, comercio o industria
y cualquier otra edificacion no especificada en los Grupos A,
B,C oE.

Construccion agricola y edificios de baja ocupacion.
Galpones y naves de almacenamiento de materiales no
toxicos y de baja ocupacion. Tapias y muros de colindancia
(ver nota). Obras e instalaciones provisionales para la
construccion.

Factor Ip
1.25 1.50
1.25 1.50
1.00 1.25
1.00 1.25
0.75 1.00
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3.6. OMISIONES DE LA METODOLOGIA DEL CAPITULO 14 DEL CSCR 2002

En la seccién 14.1.a del CSCR 2002 se establece el peso minimo del equipo y mobiliario
para el cual se requiere el calculo de la fuerza simica sobre el sistema o componente no
estructural; pero no se establece un peso maximo del sistema o componente no estructural
para el cual el disefo de la estructura debera ser realizado considerando los efectos de la

interaccion entre la estructura y los elementos soportados.

Ademas, la metodologia propuesta en el capitulo 14 de CSCR 2002 no considera la
ductilidad y el periodo de la estructura. Claramente las fuerzas de disefio de una estructura
y, por lo tanto, de un sistema o componente no estructural anclado a ella, varian segun la
ductilidad y el periodo relacionado, porque estos parametros definen el valor del FED, que
si se utiliza en el calculo de las fuerzas de disefio de la estructura. Esta metodologia no
incluye el FED, incluido en el calculo del coeficiente sismico para el calculo de la fuerza

sobre el elemento.

Esta condicién produce que se calcule la misma fuerza sismica sobre el elemento en caso
de que esté ubicado en una estructura de marcos, regular y bien detallada, o en una
estructura de muros, irregular y poco ductil, a pesar de que las fuerzas de disefo de las

estructuras son muy diferentes.

El capitulo 14 del CSCR 2002 carece de una clasificacion detallada de los sistemas y
componentes no estructurales, en relacién con los cdédigos mas recientes, lo cual
promueve a que se utilicen valores de X, y R, poco representativos para el sistema o

componente que se disefie.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE LA METODOLOGIA PROPUESTA EN
OTROS CODIGOS
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41. CODIGO SISMICO DE COSTA RICA 1974 (SECCION 11.4)

4.1.1. INTRODUCCION

La metodologia planteada en este codigo presenta el concepto basico que se plantea en los
cédigos que se analizaran posteriormente. La fuerza sismica del sistema o componente no
estructural se calcula multiplicando el peso del sistema o componente por un coeficiente
sismico, que en este caso se le denomina C, = factor para partes de edificios. El
inconveniente es que este coeficiente sismico es muy rigido en cuanto a la altura del sistema
o0 componente dentro de la estructura. Ademas no permite la posibilidad de variacion con
respecto al factor de importancia, ductilidad y periodo de la estructura, tampoco varia con

respecto a la aceleracion del terreno.

Adicionalmente en el calculo del coeficiente sismico de la estructura soportante del sistema o
componente no estructural se determina a partir de un coeficiente sismico del suelo y un

coeficiente de uso del edificio.

4.1.2. RESUMEN DE LA METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE F;

Esta seccion establece que el disefio de las fuerzas sismicas de partes de edificios o
estructuras y sus anclajes, asi como los elementos flexibles de oscilacién vertical (periodos
de oscilacién mayor a 0.1 seg), como voladizos, marquesinas, tuberias, maquinaria, etc,

deberan disefiarse para fuerzas sismicas de acuerdo a la siguiente férmula:

Fp=0Cp-Wp
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Tabla 11.1 Factor C, para partes de edificios
Parte del edificio Direccian de la fuerza G

Sobwe o suako Patedas, particiones y
mamposienia que no trabapen en voladizo, MHormal a la superfice plana 020
\mpent da concreln
Sobre ol suslo. Paredes y murs en voladizo " "
{Excepho murcs de relencion & la superficia plana 1o
En edificos. Paredes y mamposteria axtemas "
al edificio,_colocados an e nivel | formal a la supericie plana 1.3,
En adificos. Paredes, parlicionss .
mamposteria deniro ded edificio, colocados en MNonmal @ la supesficie plang 1.2C
al nved
;ﬂ{ﬁ memﬁ;miﬂ sinivel Mormmal a la superfics plana 1 H.';_
Rétuics, apsndices y omamentos. tanto
Pl pok Cuslqueat direcodn horsonial 1.00
Uniones para elkementos. astruchursies
prafabrcados (excepto paredes ). con la fuerza Cunlquear direcoon honzontal 050
aphcnda al canltro de gravedad del conpuntao

| Uniones para tableros extenores Cunlquesr direcodn honzontal 200
Fisos v lBchos actuando como dafragmas Cusahgueer direccson honzontal 015
Equipa rigedo o soportado rigadameants, tal
oo calderas, moboras gensrmdongs, —
bombas ele urdo o lormando pars dae un Auier EIon hos b=
anfifhca
Equips Naxibks o woporiado Reaiblemente, (ol Cumlqueas direcentn horsontal 1 .00
como luberias, tanqes elevados, ebc. con
parindo de oscilacin del emapo ¥ su ssbema
soportante mayor a 0 1 seg y unido, fommando Dhreceaon vertical 067
parte, 0 estando dentro de un edhicio
:-hrmlﬁlnm. talcones axtenornes . sahentes de Oir — 087
Tanques unto con la masa sfectve de su
contenido, colocados sobne e susko v fusra del Dwrecotn horzontal 020
achifica

DondeC*,; = aCn; para el método 1 de analisis yC*,; = aCyn;; C'pi=aC1ni1 para el método

2 de analisis, que corresponden al método de analisis estatico y dinamico respectivamente.

4.1.3. RESUMEN DE LA METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE SiSMICO

Los valores de C; estan dados en la tabla 11.1. La distribucion de estas fuerzas se hara de

acuerdo a la distribucion de la masa.

En el capitulo 7 se tiene el método 1 de analisis, donde se calcula el cortante total a nivel de

la base definido por:
Vt = aCWt
Donde:

. W= peso total de acuerdo al articulo 6.1.

» a= coeficiente de uso del edificio segun la tabla 3.1.
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Tabla 3.1

Grupo Coeficiente de uso a
A 1.2
B 1.0
C 07

C= coeficiente sismico, definido en el capitulo 5 y segun la figura 5.1
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4.2. CODIGO SISMICO DE COSTA RICA 1986 (SECCION 2.10)

4.2.1. INTRODUCCION

El calculo de la fuerza sismica para sistemas y componentes no estructurales planteado en
este codigo, es mucho mas detallado que el expuesto en el codigo predecesor. Incluye el
calculo del cortante basal de la estructura, lo cual genera un detallado trabajo numérico, pero
a la vez permite considerar la ductilidad y periodo de la estructura. Considera ademas la
variacion de la altura del componente en la estructura, una constante para componentes
arquitecténicos y mecanicos y un factor de amplificacion relacionado a la respuesta del

sistema o componente eléctrico o mecanico.

Adicionalmente en el calculo del coeficiente sismico de la estructura soportante del sistema o
componente no estructural se determina a partir de la aceleracion maxima esperada en el
sitio amax, un factor de reducciéon que multiplica la aceleracion maxima del terreno R y el
factor de amplificacion dinamica correspondiente al periodo natural de vibracién T de la

estructura.

4.2.2. RESUMEN DE LA METODOLOGIA

Este capitulo establece que los sistemas y componentes arquitecténicos deberan disefiarse
para resistir las fuerzas sismicas aplicadas en el centro de masa del componente por la

siguiente férmula:

Fp = th+améx XpVVp

Donde:

. Fo = fuerza sismica aplicada en centro de masa de un sistema o componente
arquitecténico

+ X, = constante componentes arquitecténicos (T. 2.10.1)

*  amax = aceleraciéon maxima definida para el sitio y uso del edificio (2.4.1)

. h; = altura del nivel i en el cual se encuentra el sistema o componente del edificio, para

sistemas o componentes colocados en el terreno bajo el nivel de base, se tomara h;=0.
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. h; = elevacion del primer nivel
. H = atura total del edificio
. V; = cortante total en la base del edificio, producido por fuerzas sismicas

W, = peso total del edificio en la base, utilizado en el calculo de las fuerzas sismicas

W, = peso del componente arquitectonico en consideracion

Ademas los sistemas y componentes mecanicos y eléctricos asi como sus soportes vy

anclajes deberan disefiarse para resistir las fuerzas sismicas aplicadas en el centro de masa
del componente por la siguiente formula:

2h;

Fp = mm"’ Amax | BX W,

Donde:

. F. = fuerza sismica aplicada en centro de masa de un sistema o componente eléctrico
0 mecanico

» X, = constante componentes mecanicos (T. 2.10.2)

. B = factor de amplificacién relacionado a la respuesta de un sistema o componente
eléctrico o mecanico (2.10.9)

*  amax = aceleraciéon maxima definida para el sitio y uso del edificio (2.4.1)

. h; = altura del nivel i en el cual se encuentra el sistema o componente del edificio, para
sistemas o componentes colocados en el terreno bajo el nivel de base, se tomara h;=0.

. hy

» H = atura total del edificio

» Vi = cortante total en la base del edificio, producido por fuerzas sismicas

W, = peso total del edificio en la base, utilizado en el calculo de las fuerzas sismicas

elevacion del primer nivel

* W, = peso del componente mecanico en consideracién
Ademas, el factor de de amplificacion de soporte se determina de la siguiente manera:
1. Para anclajes fijos al edificio, excepto en su nivel de base o bajo este: f =1

2. Para sistemas montados sobre apoyos flexibles:

T T _
Si ¢/p <060 ‘/p >14, p=1
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3 Te -
Si: 0.6 < /T1 <14, pB=2

Si el sistema esta apoyado en el terreno o sobre una base en contacto directo con
este:f=2

Donde:

« V, = periodo fundamental del edificio, calculado segun los principios de la dinamica
estructural 6 segun la seccion 2.6.9 y 2.6.11 de este cdodigo.
» T, = periodo fundamental del componente, calculado de acuerdo con principios

establecidos de la dinamica estructural. En ausencia de estos podra usarse la

., W,
ecuacion T, = 27 / c oK

e g = aceleracién de la gravedad.

* K =rigidez de los soportes del sistema.

A continuacion se presentan las tablas de X:

TABLA 2.10.1 Coeficiente sisnuco para componentes arquutectonicos .\

COMPONENTE FACTOR X,
Apéndices
Muros exteriores no cargados 1.2
Elementos anclados a muros o techos 20
Enchapes 1.5
Elementos de cubierta v techos 1.2
Recipientes v componentes miscelaneos 1.0

Dnasiones y Muros

De escalera v ascensores 1.3
De conductos verticales 1.2
De corredores de salida inclhuyvendo el cielo raso 1.2
De corredores privados 1.0
Separaciones de dreas de altura completa 1.0
Otros componentes arquutectonicos anclados al cieloraso, las 1.2

paredes o el piso
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TABLA 2.10.2 Coeficiente sismico para componentes mecanicos o eléctricos X,

COMPONENTES FACTOR X,
Sistemas eléciricos de emergencia. 2.0
Sistemas de deteccion de fuego v humo. 2.0
Sistemas de extincion de fuego. 2.0
Componentes de sistemas de seguridad hunana. 20
Calderas. homos. incineradores, calentadores de agua v otros 2.0

equipos que usen fuentes combustibles de energia o fuentes de
alta temperatura.

Sistemas de comunicacion 1.5
Sistemas primarios de cables eléctricos 2.0
Centros de control de motores eléctricos. dispositivos de control 1.5
de motores. dispositivos de distibucion. transformadores v

subestaciones

Equipos rotantes o reciprocantes 1.5
Equipos presionizados 2.0
Maquinaria de manufactura y proceso 1.2
Conductos y mberias de sistemas de distribucion 1.2
Pantallas v tableros eléctricos 1.5
Fajas transportadoras de material 1.2
Lamparas 1.5

4.2.3. RESUMEN DE LA METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE SiSMICO

En la seccion 3.5.2.3 de este cddigo se establece que el cortante total en la base de la

estructura esta dado por:

Donde:

eV = cortante total a nivel base
« W = peso total considerando el 100% de la carga permanente y el 15 % de la carga
temporal, excepto en techos donde se usara el 0% de la carga permanente.

»  C = coeficiente sismico calculado segun la seccion 2.4.1, por medio de la ecuacion:
C = Ra,,, FAD

Donde:
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. R = factor de reduccién, que multiplica la aceleracion maxima del terreno (ansx), para
estimar el promedio espacial de la aceleracion efectiva que ocurre en la base de la

estructura. Para todos los casos: R = 0,80.

e  amax = aceleracibn maxima esperada en el sitio, expresada como fraccion de la
gravedad, obtenida de los mapas de isoaceleracion, directamente o por medio de
interpolacion lineal, considerando el periodo de retorno para el cual debe ser disefiada
la estructura, segun las propiedades de ductilidad y amortiguamiento de la tabla2.4.1y

segun la importancia de la estructura y aceleracion asociada al periodo de retorno del

capitulo 1.2.
iTABLA 24.1. Valores de doctilidad v amorhignanuento para los tipos
estructurales
TIPO DUCTILIDAD & AMORTIGUAMIENTO
1 ] 03
2 4 03
3 2 o7
4 1.2 10
3 1 03
TABLA | 11 Probabaluddes de encedencia recomendadan
C apacidad para pesrty Inapecrenmc ph de b chbrcmm i
de o mun st e linhc I T
Al g2 amade Cie mmabe !
NENGLRA =1 0= 15 15= 2% = 4D
PO A 10=1 1% = ¥4 o i = &0
i 4004 15 = = & il = # B =
i - " PR .
Wy o amda e 1. & am S
p— e — b

. FAD = factor de amplificaciéon dinamica, correspondiente al periodo natural de vibracion
T de la estructura, al sitio de cimentacion y al tipo estructural, segun las figuras 2.4.1,
2.4.2, 2.4.3. El tipo estructural incluye las propiedades de ductilidad y amortiguamiento
sefalados en la tabla 2.4.1, no permitiéndose reducciones adicionales por estos
conceptos.
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4.3. UNIFORM BUILDING CODE - UBC 1997 (SECCION 1632.2)
SEAOC - BLUE BOOK 1999 (SECCION 107.2)

4.3.1. INTRODUCCION

La metodologia del capitulo 14 del CSCR 2002, al igual que la metodologia del UBC 1997,

se basan en la el calculo de la fuerza sismica para sistemas y componentes no estructurales
planteado en la seccion 107.2 del BLUE BOOK 1999. La metodologia y los parametros del
UBC 1997 son una copia exacta de los planteados en el BLUE BOOK 1999. En el caso del

CSCR 2002, se presentan algunas diferencias que se explican a continuacion.

4.3.2. RESUMEN DE LA METODOLOGIA

Estas secciones presentan la misma metodologia empleada en el CSCR 2002 analizada en

el capitulo anterior de este documento, con las siguientes variaciones:

. En estos codigos internacionales, |, =

factor de importancia del componente, este

puede serigual a 1.00 o a 1.50, segun la tabla 16 K, en la que es establece que:

- I, = 1.5 Instalaciones esenciales y peligrosas

- |, = 1.0 Estructuras miscelaneas y para destinos especiales y estandar

TABLA 15-K—CATEGORIA DEDESTIND

SRCCRTANCA | SRAGHTAVEIA | BAROHTANEIA
m'.lrEEHrl,Eﬁllnl.l‘::\AUE DESTING 0 FUNGISNES DE LA ESTRUCTURA "9“'“' a1 sismca, i,
1. Izstalaciones Diatines del Grape I, Diviston 1 qus Sezen arsas para ciragta y tetamisnos de 1.25 1.5 115
asanciales® sEaIgEacia
Estacinass de bomberes v pelicta
tsames ¥ cochsras par TeRICIDs ¥ 12ves 240545 o GIErgenoa
Estructsas 7 sfapiesan cantros &a ;1puac|c|::\ a2 smerganciar
Tames & control de evizcién
Estructmas ¥ equipos an cazios de commnicacice del gobirno ¥ siras
instalacomss requaridas par: swspussas de emzssgeacz
r.:]u.:-o de genscacor de ensrgia dereserva pare meialacionss dila
Camgeal
Tazques u cmas estudmas g albaizan, comtiensr o soportn ama u omes
materizles para combair inceedios o squipes requerides pama prokccion de
sstroceiras s las Carggermas 1, 263
2 TIestalaciones Diatincs del Grope 5, Dnassomes 1,2, 8y [ 7 L2 efneciras & LS MUSm2s que 25 ¥ .15
paligrosas alberzaz o contisnsn produchos q bemicas o snplosivas
Estructizas que oo formaz parte de sdificecionss Josagac. soportan
contisnsn ca=tidadas ¢a sustamcias texicas o explo las: s sshrvissan
comtimiias denme ds =2 edificacion Bartan que dicha edificecisr se clasificers
3. Estructuras para 20 ol 100
dastizes
sspaciales’
E:h LCa0nes qm:
suparior o de adul Y r\..d. e
Diatines dal Grape 1, D ' con 30 o mas pacientes reddentes
incapeciados, pero oo
Todas las estnictaras con vz mimero de ocapanies mayer da 5008 parsonas
ESUCEIAG T GqUIDD 2 SEIRIINmES db TRDSTACION di GNATEIZ YOS
ins2alacdenss de servizios puklicos mo inchiidos sm a5 Cassgomias ] 6.2
221Mi0es, PEI0 Tequsndas para opericitm contimna
4. Estructuras para | Todas las estuctaras goo confiesss % 0 e funciones m izdicadas an o0 (N 100
dustinos estindar’ | las Catgoetas 1, 2 0 3 v las tomres dedestizos del Crupe U
. Estructuras Distines del Grope Jexcepio Las tomes 20 o Lo
miscalanss

* El Losite de , pan: COLETITE :IHJ _n.ns ok i::jclo: 1633.2.4 sera 1.0 pam bodo &l comector.
art: am

chem &
emclage da __c"lnr_'r '\.r-:]m[:o regandos para sistemas de :ul._.c d ds vida, & walor da f, deba c

s an b Seccie= 170

ansedararss 15,
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. En estos codigos internacionales, h, = elevacion de la unién componente — estructura
respecto al nivel del suelo y no se debe considerar h, menor de 0.0. A diferencia del

CSCR 2002 donde h, = elevacion del centro de masa del componente.

. El CSCR 2002 utiliza la aceleracion pico efectiva correspondiente a la edificacion para
tres zonas sismica y cuatro tipos de suelo y estos cadigos internacionales consideran
para su coeficiente de sismicidad C,, para seis tipos de suelo y cinco zonas sismicas.

Adicionalmente consideran un coeficiente de sismicidad C, referente a la velocidad.

« EI CSCR 2002 incluye el apartado 14.2.d, que no se incluye en estos coédigos
internacionales. Este apartado presenta ambigledades debido a dice que: “Las fuerzas
y factores de modificacién de respuesta de componentes en conectores para paneles y
diafragmas exteriores, deben ser calculadas conforme el capitulo 4. Las
ambigliedades se presentan porque la metodologia del capitulo 14 incluye los factores
para el calculo de la fuerza sismica de diafragmas exteriores (tapias) y por otro lado el
capitulo 4 del CSCR 2002, no plantea ninguna metodologia de calculo para fuerzas

sismicas, lo que plantea es la clasificacion de las estructuras y sus componentes.

4.3.3. RESUMEN DE LA METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE SiSMICO

En la seccion 1630.2 se describe el Procedimiento de fuerza lateral. Donde el esfuerzo de

corte basal total de disefio en una direccion se determina a partir de la siguiente ecuacion:
cyl o
V=_"W Ecuacion 30-4

Este no debe exceder lo siguiente:

V== W Ecuacion 30-5

Pero tampoco debe ser menor que:
V =0.11C,IW Ecuacion 30-6

Por otro lado, para la zona sismica 4, el esfuerzo cortante basal no debe ser menor que:
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_ 0.8ZNyI

\% \\ Ecuacion 30.7

Donde:

W = la carga muerta sismica total definida en la seccién 1630.1.1, donde se establece
que W es todo el peso muerto mas:
- Al menos el 25% de la carga viva por piso en areas utilizadas para
almacenamiento.
- En los edificios de oficinas o otros donde se vayan a utilizar particiones, se
debera utilizar una carga no menor de 0.48 kN/m2.
- El peso total del equipo permanente.

C. y C, = coeficientes de sismicidad que se obtienen de las tablas 16-Q y 16-R

respectivamente.
TABLA 16-C—COETICIENTE DE SISMICIDAD C,
TIPO DE PERFILDE EAZTOR DEZONA sisMICA, 2

SUELD Z=0075 Z=043 7=02 Z=03 Z=04
Sy 0.06 012 0.16 024 0.32N,
Sg 0.08 0.15 0.20 030 040N,
Se 0.09 0.18 0.24 033 040N,
Sp 0.12 022 0.28 0.36 044N,
5 0.19 030 0.34 0.36 036N,
S Ver Nota al piz 1

! Se deben realizar investigaciones gectdcnicas v andlisis de respuesta dindmica especificos del lugar para determinar los coeficientes de sismicidad para el
Tipo de Perfil de Suelo 5o

TABLA 16-R—COEFICIENTE DE SISMICIDAD Cy,

TIFO DEPERFIL CE FACTOR DE ZONA SISMICA. £
SUELQ Z=0.075 Z=10.15 Z=02 I=03 Z=104

Sy 0.06 0.12 0.16 0.24 .32V,
Sg 0.08 0.15 020 0.30 0.40N,,
S 0.12 0.25 032 0.45 056N,
Sp 0.1% 032 040 0.54 064N,
Sg 0.26 0.50 0.64 0.84 D.96N,,
Sg Vet Nota alpie

! Se deben realizar mvestigaciones geotéenicas y andlisis de respuesta dindmica especificos del lugar para determinar los coefiziences de sismicidad para el
Tipo de Perfil de Suelo Sg.

Donde:

Z = factor de zona sismica de la tabla 16-I.

Sa Sg Sc Sp Se Sk = tipos de perfil de suelo que se establecen en la tabla 16-J.
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FIGURA 1§-2—MAPA DE ZONAS SISMICAS DE LOS ESTADOS UNIDDS
Para araas fusra de los Estados Unidos, véase el spendlce del Capliulo 16,

TABLA 18- 1—FACTOR DE ZONA SISMICA T

P Y

1

28

2B 5

7

0075

0.13

0.20

NOTA: Lo zons dats detarmioams dal soape de zooas sdinaas &s b Figean 16-2,

T&BLA 15-J—TIFD DE PERFILES DE SUELOS

FROPEECADES DiE SUELD PROMEDD PARA LOS 50 m. |00 i) SUPERIDAES DEL PERFIL DEL SUELD
= — Rk slencia al coMmass sin
Welosicad S cnda de coente, Vs | Ensayo e stindal e penelmciia N [ i i
iRt S [I] = Sl pd (Paj
TIFD DE PERFIL | WOMEIRE DEL PERFIL DE SUELOS YCHT pAmCApAR i sl sl
DE SUELOS IDEECRIPCIN GENERICA, cobasitn] fpelpes Bor pie)
"':..l Baca dura = 5,000
(0,500 _ _

":R Fioca 2,500 80 5,000

(760 to 1,504
Ee Suslo muy denso yoroca blazds 1,200 20 2,500 21}

(360 20 TEE)
En Parfil de susle rigide 600 20 1,200 15 o 50

{180 = 3]
ol Forfil de tuele solido = 00 13

. JIEDY

& Suale: gus regquisrs aciom espactiica del lugar. Vewss la Secciom 1625310

» T = periodo de vibracion elastico fundamental, en segundos, de la estructura en la

direccion considerada.

» | =factor de importancia que se obtiene de la tabla 16-K
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TABLA 16-K—CATEGORIA DE DESTINO

MPORTANCIA | INPORTANCIA' | MPGRTANCA
CAIEI?Sr?ngDE DESTING O FUNCIONES DE LA ESTRUCTURA SlsMicA, ! slsuica, I, SISMICA.1,,
1. Instalaciones Destinos del Grupo I Division 1 que tienen areas para cirugia y tratamientos de 25 1.50 115
esenciales’ CIETZENCIA
Estaciones de bomberos v policia
Garajes y cocheras para vehiculos y naves aéreas de emergencia
Estructuras v refugios en centros de preparacion para emergencias
Torres de control de aviacion
Estructuras v equipos en centros de comunicacion del gobierno y otras
instalaciones requeridas para respuestas de emergencia
Equipos de generacion de energia de reserva para instalaciones de la
Categoria 1
Tanques u ofras estructuras que albergan, contienen o soportan agua v ofros
materiales para combatir incendios o equipos requerides para proteceidn de
estructas de las Categorias 1,263
2. Instzlacionss Destinos del Grupo H, Divistones 1. 2, 6y 7 v las estructuras de las mismas gue 1.25 1.50 1.15
peligrosas albergan o comtienen productos quimicos o sustancias toxicas o explosivas
Estructuras que no forman parte de edificaciones que albergan. sopertano
contienen cantidades de sustancias téwicas o explosivas las cuales, o estuvieran
contenidas dentro de una edificacion, harian que dicha edificacion se clasificara
como Destino del Grupo H. Divisiones 1,267
3. Estructwaspara | Destinos de Grupo A, Divisiones 1, 2y 2.1 1.00 1.00 1.00
destinos Edificaciones cue contienen destings del Grupo E, Divisiones 1 v 3 con
especiﬂle-;j capacidad mayor de 300 estudiantes
Edificaciones cue confienen destinos del Grupo B utilizadas para educacién
superior o de adultos con capacidad mayor de 500 estudiantes
Destinos del Grupo I, Divisiones 1y 2 con 50 o mas pacientes residentes
incapacitades, pero no incluidos en la Categoria 1
Destinos del Grupo I Division 3
Todas las estructuras con un nimero de ocupantes mayor de 5,000 personas
Estructuras v equipe en estaciones de genesacidn de energia v otras
instalaciones de servicios publicos mo inclwidos en las Categorias 16 2
anteriores. pero requesidas para operacidn continua
4. Estructwas para | Todas las estructuras que contienen destines o tienen funciones no indicadas en 1.00 1.00 1.00
destinos estandar” | las Categorias 1,2 6 3 v las torres de destinos del Grupe U
5. Estructuras Deztinos del Grups U excepto las totres 1.00 1.00 1.00
miscelineas
, El limite de I para conexiones de paneles en la Seccidn 1633 2.4 serd 1.0 para todo el conecter.
; Los requisitos de observacicn estructural estan dados en la Seccidn 1702 . . ~
“ Para el anclaje de maguinarias y equipos requeridos para sistemas de seguidad de vida, el valor de I, debe considerarse 1.5.
. N, = factor de cercania a la fuente, segun tablas 16-T y 16-U.
TABLA 16 T—FACTOR DE CERCANIA A LA FUENTE NU"
TIPO DE LUGAR DE ORIGEN DEL DISTANCIA MAS PREXIMA AL LUGAR DE ORIGEN CONDCIDD DEL S1sMa23
SISMC =2 km 5 bm km =15 km
A 2.0 16 12 1.0
B 1.8 12 1.0 1.0
C 1.0 10 1.0 1.0

! E! Factor de Cercania a 1a fuente pueds basarse en la interpolacion lineal de valores para distancias diferentes a las que ve muvestran en la tabla.

? La ubicacida v tipo de fuentes sismicas por utilizarse para el disefio deben establecerse en base a dstos geotécnicos aprcbados (p.gj., los mapas més recientes
e Banx Gallis anclivas de Unled Slates Geological Swvey o de Califunns Divison of Mives aud Geolug ).

* La distancia mas proxma al ngar de arigen del sismo debe considerarse como la distancia mizima entrs el lugar v el area descrita por la proveccion vertical a
la fiente =n la superficie (es decwr. la proveccion superticial del plano de falla). La proveccion superficizl no necesita nclug partes @ la fuente a
profimdidades de 10 km o mavores. En el dizedio debe utilizarse el mavor valor de! Factor de Cescanta a la fuente considerando todas las fuentes.

TABLA 16-U—TIPO DE LUGAR DE ORIGEN DEL SISMO1

TIPO DE LUGAR DESCRIPCION A LA FUENTE DEL SISMO DEFINICION A LA FUENTE DEL SISMOE
DE ORIGEN DEL - P = . -
SISMO Magnitud del momento maximo, M Proporcidn de desjlzamlenw. SR
[mm/ang)
A Fallas que pueden producir eventos de gran magnitud ¥ que tienen una M= SR=35
alta relacidn de actividad sismica.
B Otras fallas ademas de los Tipos Ay C SR<35
SR=2
SR<=2
C Fallas que no pueden producir eventos de gran magnitud v que tienen SR=2
una relacidn de actividad sismica relativamente baja

! Las fuentes de subduccién deben evaluarse sobre una base especifica para cada lugar.

? Tanto las condiciones de magnitud del momento méxime como de proporcién de deslizamiento deben ser satisfechas simultineamente cuando se determina el

tipe de lugar de origen del sismo.
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. R = coeficiente de la sobreresistencia inherente y capacidad de ductilidad global de los

sistemas resistentes a fuerzas laterales, segun las tablas 16-N o 16-P.

TABLA 16-P—FACTORES RY Qg PARA ESTRUCTURAS NO EDILICIAS

TIFO DE ESTRUCTURAS R 2,

| 1. Becipientes. incluyendo tanques v esferas presurizadas, sobre patas con o sin arriostramiento. 22 20
2. Silos de hornugon vaciados en el lugar v chimeneas con mures coatinuos a la clmentacion. 3.6 2.0
3. Estructuras en voladizo de masa distribuidas como pilas. chimeneas. silos v depdsitos verticales soportados en faldomes. 2.9 20
4. Torres de cerchas (independientes o confraventeadas). pilas, clumeneas contraventeadas. 29 2.0
5. Estructuras del tipo de columnas en voladizo. 2.2 20

| 6. Torres de enfriamiento. 3.6 20
7. Tolvas v depositos. sobre patas con o sin arriostramiento. 29 20
8. Estantes de almacenamiento. 36 20
9. Sefializacién v carteleras. EX 2.0
10. Estructuras de atracciones v monumentos. 22 20
11. Todas las demas estructuras autosoportadas no incluidas en ninglin otro tipo. 29 20

TABLA 16 N—SISTEMAS ESTRUCTURAL ES

ALTURA LIMITE
PARA LAS ZOMNAS
slsmlcc:]s R
SISTEMA ESTRUCTURAL BASICO? DESCRIPCKIN CE LOS SISTEMAS RESISTENTES A LAS FUERZAS LATERALES R Wo x304.8 para mm
1. Sistema de nmos de carza 1. Muwros de estructuras ligeras con paneles de cortante
- a. Muros de paneles esiucturales de madera para estructuzas de= 3 pisos o s.5 G5
menos
b Todos los deméds nmwos con estructuras livianas 4.5 63
2. Mwros de cortante
a. Hormigén 4.5 160
b, Aldbaifiileria 4.5 160
3. Mnros de carga de estructuras de acern ligero con arricstramienta s5lo para 2.8 65
tersidém
4. Esaxucturas ammostradas donde los arnostres frasmiten cargas por gravedad 4.4 22 150
a. Acero R 38 i) —
b. Hormigén®
c. Maderos estuctarales 2.8 22 65
2 Sistemra de estructiza de la 1. Esouchua de acero ariostraca excéntricamente (EBF) T0 28 240
edificecion 2. Minros de estructuras ligeras con paneles de cortants
a Miwos de paneles estchuales de medera para estrichras de 3 pisos o menos. 6.5 65
b. Todos los demds mmrcs con estructuras livianas o 2 &5
3. Mnros de cortante 5 8 240
a. Hormigdn
b. Albafidleria > 8 160
4. Esoucturas commmes arriostradas 6 2 160
a. Acerc . s 2 -
b. Hormigéa® 6 33 65
c. Madaros estrmcturales -
5. Esaucturas especiales armiostradas concéntricamenie 6.4 33 340
a. Acerc - - -
3. Sistema de estructza 1. Esauchmas especiales resistentes a los momenios (SMEF)
zesistente ¢ los momentes a Acero 85 z8 o
b. Hormigén® g5 28 NI
2. Estucturas de muros de albafilesia resisteates a los momenios (MNMERWE) 6.5 28 16
3. Esyucturas intesmecias de hormigdn resistentes a los momentos (IMRF)’ 35 28
4. Estructnras communes resistentes a los momentes (OMEF
a Acerc® 45 28 160
b Hormigda’ 35 8 —
5. Estucturas de acero con cerchas especiales para momentos [STIMF) 6.5 8 240
4 Sistemas dobles 1. MMaros de cortante
a Hormigén con SMRF 8.5 28 NL.
b. Hormigéa con OMRF en aceso 4.2 8 160
c. Hormigén coa IMRF en bormegén 6.5 g 160
d. Albaiiileria con SMEE 3.5 8 160
e. Albafiilesria cen OMERF en acerc 4.2 s 160
£ Albadileria con IMRF- en hormigdn 4.2 2 —
£- Albaifiileria con MMMRWF =n albafileria 6.0 .8 160
2. EEF en acero
a. Con SMREF en acero &5 28 NL.
b. Con OMEF en acerc 42 28 160
3. Estructuras conmunes ammiostradas
a. Acerc con SMEF en acero 6.5 28 NL
b Acero con OMEF en acero 4.2 8 150
c. Hormigén con SMRF en hormi; 6.3 8 —
d. Horom, con IMRF? en hormigdn 4.2 28 p—
4. Estructuras especiales arriostradas corcéntricamente
a. Acero con SKEF en acero 7.5 28 NI
b Acero con OMRF en acerc 4.2 28 160
5. Sistemas de edificacion de 1. Elementos de columnas en veladize 2.2 20 35
columnas en voladizo
6 Ssstemcas dz int=raccidn de 1. H:crnn'gc’u; 35 28 160
estructaras ¥ mures de
cortame
istervas indefinides Weéase las Secciones 162867 v 163683 — — —
MN.L. — nolimite

Veasz en la Seccidn 1€30.4 las combinaciones de sistemas estructurales.
“ Los sistemas estructurales basicos se definen en la Seccion 1629.6.

* Prohibido en las Zonas Sismicas 3 v 4.

+ Incluye hormigon prefabricade de acverdo con la Seccidén 1927 2.7
* Prohibido en las Zonas Sismicas 3 y 4, excepto cuando lo permite la Seccion 1634.2.

€ Las estructuras comunes resistentes a los momentos en la Zona Sismica 1 que cumplen los requisitos de la Seccién 2211.6 pueden utilizar un valor R de 8.
" Altura total de la edificacion incluyendo columnas en voladizo

# Prohibido en las Zonas Sismicas 2A, 2B, 3 v 4. Véase la Seccion 1633.2.7.
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4.4, INTERNATIONAL BUILDING CODE - IBC 2000 (SECCION 1621.1.4)

4.4.1. INTRODUCCION

La ecuacién principal, asi como los rangos maximos y minimos para la fuerza sismica sobre
sistemas y componentes no estructurales, planteados en este codigo difieren de lo planteado
en el CSCR 2002. Por otro lado los parametros que considera se mantienen invariables,
estos parametros son: la variacién de la altura del sistema o componente en el edificio, el
factor de importancia del edificio, el factor de modificacién de la respuesta del sistema o
componente y el factor de amplificacién del sistema o componente. Ademas de que se vario
ligeramente la ecuacion para el calculo de F, existen dos diferencias adicionales
importantes: el CSCR 2002 considera la aceleracién pico efectiva de la estructura y el IBC
2000 considera la aceleracién espectral de disefio en periodo corto; ademas el IBC 2000
presenta una clasificacion mas detallada de los sistemas y componentes no estructurales,
ofreciendo asi mas valores para los factores de modificacion de la respuesta de

amplificacién del sistema o componente.

Adicionalmente en el calculo del coeficiente sismico de la estructura soportante del sistema o
componente no estructural se determina a partir de la aceleracion de disefio en periodo corto
Sps, el factor de modificacién de respuesta de la estructura R, factor de importancia de

ocupacion Ig y el periodo fundamental de la estructura T.

4.4.2. RESUMEN DE LA METODOLOGIA

Segun la seccion 1621.1.4 del IBC 2000, las fuerzas sismicas, F,, se determinan por medio
de:

E, = M(l + 2%) Ecuacion 16.67

Rp
Ip

Y los valores de F, deben ser mayores que los obtenidos por:

Y menores que los obtenidos por:
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Fp = 1'6SDSIPWP EcuaCIén 1669
Donde:

. Fo = fuerza sismica de disefo, aplicada en el centro de gravedad del componente y
distribuida segun la distribucion de su masa.

W, = peso de operacion del componente.

» z = elevacion del punto de anclaje del componente en la estructura. Para elementos a
nivel de la base o debajo de esta, la altura se debe tomar como 0. Para objetos que se
encuentren sobre el techo, z no se debe tomar mayor que la altura de este, h.

. H = altura promedio del techo de la estructura, relativo a la base de la misma.

. I, = factor de importancia del componente, este puede ser igual a 1.00 o a 1.50, segun
la seccion 1621.1.6, en la que es establece que:

- I, = 1.5 Componente de seguridad cuya funcion es requerida luego de un sismo.

- |, = 1.5 Componente que contiene material peligroso o inflamable en cantidades
que exceden lo dictado para sistemas abiertos en el capitulo 4.

- |, = 1.5 Estantes de almacenaje en lugares abiertos al publico en general.

- |, = 1.5 componentes necesarios para que la edificacion continte funcionando.

- I, =1.0 el resto de los componentes.

»  a, = factor de amplificacion del componente, que varia de 1.00 a 2.50 y se toma de las
tablas 1621.2 'y 1621.3.

. R, = factor de modificacion de respuesta del componente, este puede ser igual a 1.00
o a 1.50, segun las tablas 1621.2 y 1621.3.

EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO PARA SISTEMAS Y COMPONENTES NO ESTRUCTURALES DEL CAPITULO 14 DEL CSCR 2002 Pagina 65/163



TABLE 1621.3
MECHANICAL AND ELECTRICAL COMPONENTS COEFFICIENTS

MECHANICAL AND ELECTRICAL COMPONENT OR ELEMENT
Component Component
Amplification Response
Factor Mofiification Factor
(agp Rp
1. General mechanical
a. Boilers and furnaces 1.0 25
b. Pressure vessels on skirts and free-standing 25 25
c. Stacks 235 25
d. Cantilevered chimneys 2.5 25
e. Other 1.0 25
2. Manufacturing and process machinery
a. General 1.0 25
b. Conveyors (nonpersonnel) 25 25
3. Piping systems
a. High deformability clements and attachments 1.0 35
b. Limited deformability elements and attachments 1.0 25
¢. Low deformability elements or attachments 1.0 1.25
4. HVAC system equipment
a. Vibration isolated 25 25
b. Nonvibration isolated 1.0 25
¢. Mounted in-line with ductwork 1.0 25
d. Other 1.0 25
{levator components 1.0 25
6. Escalator components 1.0 25
7. Trussed towers (free-standing or guyed) 2.5 25
8. General electrical
a. Distributed systems (bus ducts, conduit, cable tray) 1.0 35
b. Equipment 1.0 25

a. Where justified by detailed dynamic analyses, a lower value of a is permitted, but shall not be less than 1. The reduced value of a, shall be between 2.5, assigned to flexi-
ble or flexibly attached equipment, and 1, assigned to rigid or rigidly attached equipment

TABLE 1621.2
ARCHITECTURAL COMPONENTS COEFFICIENTS

ARCHITECTURAL COMPONENT OR ELEMENT
Comp Comp
Amplification Response
Factor Modification Factor
ag R,

1. Interior nonstructural walls and partitions (see also Section 16212.7)

a. Plain (unreinforced) masonry walls 1.0 1.25

b. Other walls and partitions 1.0 25
2. Cantilever elements (unbraced or braced to structural frame below its center of mass)

a. Parapets and cantilever interior nonstructural walls 25 25

b. Chimneys and stacks when laterally braced or supported by the structural frame 25 25
3. Cantilever elements (braced to structural frame above its center of mass)

a. Parapets 1.0 25

b. Chimneys and stacks 1.0 25

. Exterior nonstructural walls 1.0 25
4. Exterior nonstructural wall elements and connections (see also Section 1621.2.3)

a. Wall element 1.0 25

b. Body of wall panel connections 1.0 25

¢. Fasteners of the connecting system 1.25 1.0
5. Veneer

a. Limited deformability elements and attachments 1.0 25

b. Low deformability elements or attachments 1.0 1.25
6. Penthouses (except when framed by an extension of the building frame) 25 35
7. Ceilings (see also Section 1621.2.5) 1.0 25
8. Cabinets

a. Storage cabinets and laboratory equipment 1.0 25
9. Access floors (see also Section 1621.2.6)

a. Special access floors (designed in accordance with Section 1621.2.6.1) 1.0 25

b. All other 1.0 1.25
10. Appendages and ornamentations 25 25
11. Signs and billboards 25 25
12. Other rigid components

a. High deformability elements and attachments 1.0 35

b. Limited deformability elements and attachments 1.0 25

¢. Low deformability materials and attachments 1.0 1.25
13, Other flexible components

a. High deformability elements and attachments 1.0 35

b. Limited deformability elements and attachments 25

¢. Low deformability materials and attachments 25 1.25
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e Sps = aceleracion de respuesta espectral de disefio en periodo corto, segun se
determina en la seccion 1615.1.3, en la que es establece que:
Sps == Sus Ecuacion 16-18
Donde:
Sus = F, S Ecuacion 16-16
Donde:
e Sus = es la aceleracion de respuesta espectral para periodo corto del mayor sismo
considerado. Y se calcula de la siguiente manera
e S5 = aceleracién espectral por zona, para periodos cortos. Segun se define en los

mapas de la seccion 1615.1.

1 ks showm anlarged In Fipurs 451513
H ﬂmm%mlnﬁ;aﬁlﬂs::

&

FIGURE 16151}
MAXIMUM CONSIDERED EARTHOUAKE GROUND MOTION FOR
THE CONTERMINGUS UNITED STATES OF 0.2 SEC SPECTRAL RESPONSE
ACCELERATION {5 PERCENT OF CRITICAL DAMPING), SITE CLASS B
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*  F, = coeficiente de sitio definido en la tabla 1615.1.2 (1).

TABLE 1615.1.2(1)

VALUES OF SITE COEFFICIENT F; AS A FUNCTION OF SITE CLASS
AND MAPPED SPECTRAL RESPONSE ACCELERATION AT SHORT PERIODS (Sg)?

SITE MAPPED SPECTRAL RESPONSE ACCELERATION AT SHORT PERIODS
CLASS .2 0.25 8o =050 S:=0.75 8:=1.00 §:21.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 Note b
F Note b Note b Note b Note b Note b

a. Use straight line mterpolation for mtermediate values of mapped spectral acceleration at short period. S
b. Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analyses shall be performed to determine appropriate values.

TABLE 1615.1.1

SITE CLASS DEFINITIONS
AVERAGE PROPERTIES IN TOP 100 feet, AS PER SECTION 1615.1.5
SITE SOIL PROFILE Soil shear wave Standard penetration Soil undrained
CLASS NAME velocity, vg. (ft/s) resistance, N shear strength, s, (psf)
A Hard rock T, = 5000 Not applicable Not applicable
B Rock 2,500 < \_, < 5,000 Not applicable Not applicable
C Very dense soil and soft rock 1200 < v, < 2,500 N> 50 5
D SHff soil profile 600< v, 1,200 15 N=50 :
E Soft sail profile v, < 600 N<15 5,< 1,000
Any profile with more than 10 feet of soil having the following characteristics:
. 1. Plasticity index PI> 20,
2. Moisture content w > 40%, and
1. Undrained shear strength \_“ < 500 pst
Any profile containing soils having one or more of the following characteristics:
1. Soils vulnerable to potential failure or collapse under seismic loading such as
liquefiable soils, quick and highly sensitive clays, collapsible weakly cemented soils.
F 2. Peats and/or highly organic clays (i > 10 feet of peat and/or highly organic clay
where I = thickness of soil)
3. Very high plasticity clays (H > 25 feet with plasticity index PI =75)
4. Very thick soft/medium stiff clays (F = 120 fi)

For SI: 1 foot = 304.8 mm, | square foot = 0.0929 m?, 1 pound per square foot = 0.0479 kPa.

Ademas en la seccion 1621.1.1 se establece que a los elementos no estructurales se les

debe asignar la misma categoria de disefio sismico que la asignada a la estructura en la que

se encuentran. Estas categorias de disefio se definen en la seccion 1616, en la que se

muestran las siguientes tablas donde la categoria de disefio sismico para cada grupo de uso

sismico esta basada en la aceleracion de respuesta espectral en periodo corto, Sps, y en la

aceleracion de respuesta espectral en periodo de un segundo Spy.
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TABLE 1616.3(1) TABLE 1616.3(2)

SEISMIC DESIGN CATEGORY BASED ON SEISMIC DESIGN CATEGORY BASED ON
SHORT PERIOD RESPONSE ACCELERATIONS 1 SECOND PERIOD RESPONSE ACCELERATION
SEISMIC USE GROUP SEISMIC USE GROUP
VALUE OF Sy, ] i 1 VALUE OF Spy i i m
Sps < 0.167g A A A 8pr < 0.067g A A A
0167z < Spe=033g B B € 0.067g = Spy < 0.133g B B C
< <
033 = Sps < 0508 c C D 0.133g = Spy < 0.20g c C D
0.50g < Sps D Da D
0.20g = S, Do Da De

1. Seismic Use Groups Land 11 structures located on sites with mapped max-

imum considered earlbquake spect-al response aceeleration at 1-second a. Setsmic Use Groups T and 1T structures located on sites with mapped max-

period, 5, equal 1o or greater thar 0.75g, shall be assigned to Seismic i.:I'I'I.I.-DTL considered earthquake spectral response ucxx.l.c:nfii.un at l-ﬁc.:mr!d

Design Category E, and Seismic Uss Group 11T structures located on such period, 8, equal to or greater than 175g, shall be assigned lo Seismic

sites shall be assigned o Seismic Design Category F. Design Category E, and Seismic Use Group 111 structures located on such
sites shall be assigned to Seismic Design Category F

Por otro lado los grupos de uso sismico estan definidos en la tabla 1604.5 y se mencionan

también en la seccion 1616.2.

TABLE 1604.5
CLASSIFICATION OF BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES FOR IMPORTANCE FACTORS
SEISMIC SNOW WIND
CATEGORY® NATURE OF OCCUPANCY FACTOR I FACTOR Is FACTOR b
1 Buildings and other stroctures except those Iisted in Categories 11, 11T and TV 100 Lo 100

Buildings and other structures that represen t a substantial hazard to human
life in the event of failure including, but not limited to:

one ara

+ Buildings and ofher structures with dlementary school, secondary school or
day-care facilities with capacity greater than 250

+ Buildings and other structures with a capacity greater than SO0 for calleges
or adult education facilities

I * Hiealth care facilities with a capacity of 50 or more resident patients but not 125 L1 115
having surgery or emengency treatment facilities

+ Jails and detention facilities

+ Any other oocupancy with an occupant load greater than 5000

* Powergenerating stations, water treatment for potable water, waste water
treatment facilities and other public utlity facilities not included in
Category I

+ Buildings and oher struetures not included in Category 11l containing suffi-

Cient quaniities of foxic o explosive subsianes io be dangerous i e pub-

lic if released

Buildings and other structures designated as essential facilities including, but

not limited to:

+ Hospitals and other health care facilities having surgery or emergency treat-
ment facilities

+ Fire, rescue and police stations and emergency vehicle garages

+ Designated earthquake, hurricane or other emergency shelters

+ Dicsignated emerg , communication, and operation
cemters and other facilities required for emergency response

m + Power-generating stations and other public wtility facilitics required as 150 12 115
emergency back-up facilities for Category IT1 structures

* Structures containing highly toxic materials as defined by Section 307
where the quantity of the material exceeds the maximum allowable
quantity of Table 307.7(2)

* Aviation control towers, air traffic control centers and emergency aireraft
hangars

+ Buildings and other structures having eritical national defense functions

* Weiater treatment facilities required to maintain water pressure for fire
suppression

Buildings and other structures that represen ta low hazard to human life in
the eventof failure including, but not limited to:

w « A gricultural facilities 100 [¥] [F5
* Certain temporary facilities
* Wlinor storage facilities

a. “Category” is equivalent to “Seismic Use Group” for the pupeses of Section 1616.2.
b In hurricane-prone regioms with ¥ =100 miles per hour, £, shall be 0.77.

Los siguientes componentes no estructurales estan exentos de los requerimientos de este

capitulo:

¢« Todos los componentes de la categoria de disefio A
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. Componentes arquitecténicos de la categoria de disefio sismico B, mas no los
parapetos soportados por muros de carga o de corte. Y siempre y cuando el factor de
importancia del componente sea igual a 1.0.

Componentes eléctricos y mecanicos de la categoria de disefio de sismico B.

Componentes eléctricos y mecanicos de la categoria de disefio de sismico C para los
que el factor de importancia del componente sea igual a 1.0.

» Componentes eléctricos y mecanicos de cualquiera de las categorias de disefio de
sismico, para los que el factor de importancia del componente sea igual a 1.0, con
conexiones flexibles entre los componentes y sus ductos, tuberias y conductos
asociados, y que estén montados a 1.22 m o menos del nivel de piso y no pesen mas
de 1780 N. Ademas que no sean esenciales para que la estructura continude
funcionando.

. Componentes eléctricos y mecanicos de las categorias de disefio de sismico D, Ey F
para los que el factor de importancia del componente sea igual a 1.0, con conexiones
flexibles entre los componentes y sus ductos, tuberias y conductos asociados. Ademas

que pesen 89 N o menos.

En el caso de las estructuras en las categorias de disefio D, E y F, si el peso combinado de
los componentes soportados y las estructuras miscelaneas con componentes flexibles de
caracteristicas dinamicas, excede el 25% del peso de la estructura, el disefio de la estructura
debera ser realizado considerando los efectos de la interaccion entre la estructura y los

elementos soportados.

4.4.3. RESUMEN DE LA METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE SiSMICO

La seccion 1617.4 muestra el procedimiento para obtener la fuerza lateral equivalente para

el disefio sismico de edificios, donde el cortante sismico en la base se obtiene a partir de:

V =CW Ecuacion 16-34

. Cs = coeficiente de respuesta sismica.

W = peso sismico efectivo de la estructura.
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El coeficiente de respuesta sismica se obtiene a partir de:

Co =28 Ecuacion 16-35

Donde:

. Ie = factor de importancia de ocupacién, segun se determina en la seccion 1616.2.

. Sps = aceleracién de respuesta espectral, segin se determina en la seccién 1615.1.3.

El valor del coeficiente de respuesta sismica no debe ser mayor a:

Cg = 2 Ecuacién 16-36

Pero tampoco debe ser menor que:
CS = 0044SDSIE EcuaCién 16'37

Para estructuras de las categorias de disefio sismico E o F y para las estructuras cuya
respuesta espectral de 1-segundo, S1, es igual o mayor que 0.6g, el valor del coeficiente de

respuesta sismica no debe ser menor que:

Cs =~ Ecuacién 16-38

Donde:

»  Spy = aceleracion de respuesta espectral de disefo para periodo de 1-segundo, segun
se determina en la seccién 1615.1.3. Y se calcula de forma similar al Sps.

S, = aceleraciéon de respuesta espectral para periodo de 1-segundo ante el maximo
sismo considerado, segun se determina en la seccion 1615.1.

. R = factor de modificacion de respuesta, segun la tabla 1617.6.
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TABLE 1617.€
DESIGN COEFFICIENTS AND FACTORS FOR BASIC SEISMIC-FORCE-RESISTING SYSTEMS

SYSTEM LUMITATIONS AND BUILDING HEIGHT
LIMITATIONS (FEET) BY SEISMIC CESIGN
SYSTEM GORY® AS DETERMINED IN SECTION 1016.3
DETAILING MODIFICATION SngE‘:T DEFLECTION
REFERENCE | COEFFICIENT, FACTOR, AMPLIFICATION
BASIC SEISMIC-FORCE-RESISTING SYSTEM SECTION RE Qg8 FACTOR. C 2 AorB c o E® Fe
1. Bearing Wall Systems
A Ordinary steel braced frames (142211 4 2 3z ML WL 160 160 160
B. Special reinf d shear walls 191024 5liz 2z 5 ML ML 160 160 160
C. Ordinary reinforced concrete shear walls 1910.2.3 4z pral}] 4 NL NL NP NP NP
D. Detailed plzin concrete shear walls 1910.2.2 202 202 2 NL NP NP NP NP
E. Ordinary plain concrete shear wzlls 1910.2.1 142 202 1z NL NP NP NP NP
F. Special reinforced masonry shear walls 2106.1.1.5 5 242 iz NL NL 160 o0 J]
G. Intermediate reinforced masonry shear walls 2106.1.1.4 3l 2z 2l ML ML NP NP NP
H. Ordinary reinforced masonry shear walls 2106.1.1.2 palr] pral}] 1% NL 160 NP NP NP
1. Detailed plain masonry shear wells 2106.1.1.2 2 202 13a NL NP NP NP NP
J. Ordinary plain masonry shear walls 2106.1.1.1 142 202 1a NL NP NP NP NP
R M A ; [ w [w e Je e
L. (I;Tlhg:lrt EITE.;‘[:"S with shear panels—all 230645 2 a1 2 NL NL 15 NP NP
2 Building Frame Systems
A, Stezl eccentrically braced frames, moment resistin 154
connections at m’h.lmm AWy fmt:n links “ o 8 2 4 NL NL 180 160 100
Stea | 1
B Sei oot i menmeenen | | s | e e [ e [ [
C. Special steel concenmically braced fiames (134 o 2 5 ML WL 160 160 100
D. Ordinary stecl concentrically broced frames (14 5 2 4z ML ML 160 100 100
E. Special reinforced concrete shear walls 1910.2.4 [ 2l 5 NL NL 160 160 100
F. Ordinary reinforced concrete shear walls 1910.2.3 5 2z i NL NL NP NP NP
. Detailed plzin concrete shear walls 1910.2.2 3 202 2a NL NP NP NP NP
H. Ordinary plam concrete shear walls 1910.2.1 2 242 2 NP NP NP NP MNP
I. Composite eccentrically braced frames (14" 8 2 4 ML ML 160 160 100
TABLE 1617.6—continued
DESIGN COEFFICIENTS AND FACTORS FOR BASIC SEISMIC-FORCE-RESISTING SYSTEMS
SYSTEM LIMITATIONS AND BUILDING HEIGHT
LIMITATIONS (FEET) BY SEISMIC DESIGN
SYSTEM CATEGORYC AS DETERMINED IN SECTION 1616.3
RESPONSE OVER-
DETAILING MODIFICATION STRENGTH DEFLECTION
REFERENCE | COEFFICIENT, FACTOR, ANPLIFICATION
BASIC SEISMIC-FORCE-RESISTING SYSTEM SECTION Ra Qg8 FACTOR, C AorB c pd E® F#
J. Composite concentrically braced frames (13 5 2 44z NL NL 160 160 100
K. Ordinary composite braced frames {12k 3 2 3 NL NL NP NP NP
L. Compasite steel plate shear walls (17yk 612 22 512 NL NL 160 160 100
M. i_;;;a;i;:r:ﬁ;:;:;einfomed concrete shear walls {16k 6 s 5 NL NL 160 160 100
M. 2[:1;2:::;2(::1“;;:;:2 reinforced concrete shear walls (1 sk 5 s 410 NL NL NP NP NP
Q. Special reinforced masonry shear walls 2106.1.1.5 512 202 4 NL NL 160 160 100
P. Intermediate reinforced masonry shear walls 2106.1.14 4 22 22 NL NL NP NP NP
). Ordinary reinforced masonry shear walls 2106.1.1.2 3 22 2Ys NL 160 NP NP NP
R. Detailed plain masonry shear walls 2106.1.1.3 pil:] 22 2Wa NL NP NP NP NP
8. Ordinary plain masonry shear walls 2106.1.1.1 11 22 1%a NL NP NP NP NP
T. Light frame walls with shear panels—wood 23064.1/ 6 s a1 NL NL 65 65 65
structural panels/sheet steel panels 2211
u Eﬁ:tﬂir;me walls with shear panels—all other 2306.4.5 p s 2102 NL NL 35 NP NP
3. Moment-resisting Frame Systems
A. Special steel moment frames (9 & 3 512 NL NL NL NL NL
B. Special steel truss moment frames (12p 7 3 5l NL NL 160 100 NP
C. Intermediate steel moment frames (10 6 3 5 NL NL 160 100 Nph
D. Ordinary steel moment frames (11y 4 3 302 NL NL 350 Npft [ Nphe
E. Special reinforced concrete moment frames 211! & 3 512 NL NL NL NL NL
F. Intermediate reinforced concrete moment frames (21.1)! 5 3 412 NL NL NP NP NP
G. Ordinary reinforced concrete moment frames 211! 3 3 22 NL NP NP NP NP
H. Special composite moment frames (G & 3 512 NL NL NL NL NL
I. Intermediate composite moment frames [ 5 3 42 NL NL NP NP NP
J. Composite partially restrained moment frames (8 6 3 512 160 160 100 NP NP
K. Ordinary composite moment frames (11 3 3 22 NL NP NP NP NP
L. Masonry wall frames 210896
2106.1.1.6 5 3 5 NL NL 160 160 100
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TABLE 1617.6—continued
DESIGN COEFFICIENTS AND FACTORS FOR EASIC SEISMIC-FORCE-RESISTING SYSTEMS

SYSTEM LUMITATIONS AND BUILDING HEIGHT
LIMITATIONS (FEET) BY SEISMIC DESIGN
SYSTEM CATEGORYC AS DETERMINED IN SECTION 1616.3
RESPONSE OVER-
DETAILING MODIFICATION STRENGTH DEFLECTION
REFERENCE COEFFICIENT, FACTOR, AMPLIFICATION
BAEIC SEISMICFORCE-RESISTING 5YSTEM SECTION R2 g8 FACTOR, C P AcarB C pd E® | F®
4. Dual Syslems Special Moment Frames
A r.;teel e.c.cem.'l.cally braceq fr.ames, momeni-resising 15 g A 4 NL NL NL NL | N
comnections, al coluns away Tom links
B. ntegl eccem.'lcally.f braced frames, mnmomem-. 15y 7 [A n NL NL NL NL | NL
resistmg connections, at columns away from links )
C. Special steel concentrically braced frames 13y 8 Wz 6l NL NL NL NL | NL
D. Ordinary steel concentrically braced frames 14yl [ iz 5 ML ML ML NL | NL
E. Special reinforced concrete shear walls 1910.2.4 8 2 6l ML ML NL NL | NL
F. Ordinary reinforced concrete shear walls 1610.2.3 7 W2 [ NL NL NP NP | NP
G. Composite eccentrically braced frames {14k g 2z 4 ML ML ML ML ML
H. Compasite concentrically braced frames {13k [ iz 5 ML ML ML NL | NL
I. Composite steel plate shear walls an* i) 2z Gl ML ML ML NL | NL
I npect.?l compaosite reinforced concrete shear walls (16 g W 61 NL NL NL ML | N
with sieel elements
K. Ordinary composie reinforced concrete shear walls
with s:eel elements (15)k 7 /2 3 NL NL NP NP | NP
L. Special reinforced masonry shear walls 2106.1.15 7 3 6l NL NL NL NL | NL
M. Intermediate reinforced masonry shear walls 2106.1.14 6l 3 5k NL NL NP NP | NP
5. Dual Systems with Intermediate Moment Frames
A. 3pecial steel concentrically braced frames’ 13y [ W2 5 NL NL 160 100 | NP
D. Ordinary steel concentrically braced frames’ (14 5 2z 41z ML ML 160 100 [ NP
C. Special reinforced concrete shear walls 1610.2.4 [ W2 5 NL NL 160 100 | 100
D. Ordinary reinforced concrete shear walls 1610.2.5 h ] 22 4z ML ML NP NP | NP
E. Ordinary reinforced masonry shear walls 2106.1.12 3 3 284 NL 160 NP NP | NP
F. Intermediate reinforced masonry shear walls 2106.1.14 5 3 41 NL NL NP NP | NP
. Composite concentrically braced frames (13)k 5 iz 415 ML ML 160 100 | NP
H. Ordinary composice braced frames (12)k 4 iz 3 ML ML NP NP | NP
I. Ordinary composte reinforced concrete shear walls - - "
with sceel elements (15)k 5 22 Az HL HL NP NP | NP
TABLE 1617.6—continued
DESIGN COEFACIENTS AND FACTORS FOR EASIC SEISMIC-FORCE-RESISTING SYSTEMS
SYSTEM UMITATIONS AND BUILDING HEIGHT
LIMITATIONS (FEET) BY SEISMIC DESIGN
SYSTEM CATEGORY® AS DETERNINED IN SECTION 1810.3
RESFONSE OVER-
DETAILING MODIFICATION | STRENGTH DEFLECTION
REFERENCE COEFFICIENT, | FACTOR, AMPLIFICATION
BASIC SEISMIC-FORCE-RESISTING SYSTEM SECTION R2 09 FACTOR, C AmB Cc od E® F#
J. Shearwall-frame interactive system with ordinary PRt
reinforced concrete moment frames and ordinary ]9]{; o 52 214 5 NL NF NP NP NP
reinforced concrete sheer walls -
6. Inverted Pendulum Systems
A, Cantilevered column systems 22 2 24 NL NL 35 3 35
B. Special steel moment frames (9 22 2 24 NL NL NL NL NL
. Onwdinary steel moment frames (i 1a 2 2 NI NI NP NP NP
D. Special reinforced concrete moment frames 211! 22 2 11 NL NL NL NL NL
7. Structural steel systems not specifically derailed for AISC—ASD
selsmic resistance AISC—LRFD 3 3 3 NL NL NP NP NP
AISI
AISC—HSS

Fer S1: 1 foot = 3048 mm, | poundper square foot = 00479 KN/m?.

a. Response modification coefficient, R, for use throughout.

h DMeflecdan amplification factar,

. NL = rot limited and NP = not permitted.

. See Section 1617041 fora desaiption of building systems limited o buildings with abeight of 240 feol o less,

e See Section 1617.6.4.1 forbuildirg systems limited to buildings wit a height of 160 feet or less,

E Urdmary moment frame 15 penmited Lo be used m hew of mlermediale moment Fame m Seismic Deagn Calegories Boand O,

. The tabulated value of the overstrength factor, g, may be reduced 5y sublmeting 12 for structures with flexible diaphragms but shall rot be taken as less than 2.0 for ary structure.

h.Steel ordinary moment frames and intermediate moment frames are permitted in single story buildings up to a height of 60 feet, when the moment jeints of field connections are consructed of bolled end
plates and the dead load of the roof does not excesd 15 pounds per square foot. The dead weight of the partion of walls wore than 35 feet above the base shall nol excesd 15 pounds per squure fod.

i. Steel ardinary moment frumes are permicted in buildivgs up jo a height of 35 fee;, where the dead load of the walls, floors and mof dogs not exceed 15 pounds per squane foot.

i AISC Ssismic Part Tar Part 111, Saction aimbes

k. AISC Seismic Part II, Section nunber,

L ACI 218, Section number.
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» T = el periodo fundamental del edificio, en segundos, segun se determina en la seccion
1617.4.2, donde se muestra que una aproximacion del periodo fundamental del
edificio, se puede obtener de la siguiente ecuacion, siempre y cuando las estructuras
no excedan doce pisos de altura y que las mismas estén compuestas por sistemas
sismorresistentes conformados completamente por marcos de concreto o acero y que

la altura de cada piso sea de al menos 3 m.
T, = 0.1N Ecuacion 16-40

Donde:
. N = es el numero de pisos.

* T, =es una aproximacion del periodo fundamental de la estructura.
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4.5. AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS - SEI/ASCE 7 2002 (SECCION 9.6.1.3)

4.5.1. INTRODUCCION

Este codigo presenta las mismas ecuaciones que el IBC 2000, mantienen invariables, los
parametros de: la variacién de la altura del sistema o componente en el edificio, el factor de
importancia del edificio, el factor de modificacion de la respuesta del sistema o componente y
el factor de amplificacién del sistema o componente. La Unica diferencia de este codigo con
el IBC 2000 es que el ASCE 7 2002 posee mayor detalle en la clasificacion de los sistemas y
componentes no estructurales, brindando mas valores de a, y R,. En este codigo el rango de

valores de R, es de 1 a 5, mientras que en el CSCR 2002 el rango de R, es de 1 a 4.

Adicionalmente en el calculo del coeficiente sismico de la estructura soportante del sistema o
componente no estructural se determina a partir de la aceleracion de disefio en periodo corto
Sps, el factor de modificacion de respuesta de la estructura R y el periodo fundamental de la

estructura T.

4.5.2. RESUMEN DE LA METODOLOGIA

Segun esta seccion, la fuerza sismica Fp se determina segun la siguiente ecuacion:

By = oSt (1 4 2 2) Ecuacion 9.6.1.3-1

Rp
Ip

Fp no se debera tomar mayor que:

F,-1.6SpsIpWp Ecuacion 9.6.1.3-2
Fp no se debera tomar menor que:

E, = 0.3SpslpWp Ecuacion 9.6.1.3-3

« Fp, = fuerza sismica de disefio aplicada al centro de gravedad del componente y
distribuida segun la distribucion de su masa.

W, = peso de operacion del componente.
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» z = elevacion del punto de anclaje del componente en la estructura con respecto a la
base. Para elementos a nivel de la base o debajo de esta, la altura se debe tomar
como 0. El valor de z/h no debe exceder 1.0.

* h=altura promedio del techo de la estructura, con respecto a la base de la misma.

« |,= factor de importancia del componente, este varia de 1.00 a 1.50, segun la seccion
9.6.1.5, en la que se establece que Ip, tendrd un valor asignado de 1.5 en los
siguientes casos:

- Componente cuyo funcionamiento es requerido, con propdsitos de seguridad,
luego de un evento sismico. Esto incluye elementos del sistema de rociadores
anti-incendio.

- El componente que contiene material peligroso.

- Estantes en estructuras abiertas al publico.

- ElI componente que se encuentra dentro de una estructura del grupo de uso
sismico Ill, segun este cddigo, y que sea requerido para que las instalaciones
contintien operando de forma adecuada.

Todos los otros componentes tendran un factor Ip, asignado igual a 1.0.

«  a, = factor de amplificacion del componente, que varia de 1.00 a 2.50 y se toma de las
tablas 9.6.2.2 0 9.6.3.2.

. Ry, = factor de modificacion de respuesta del componente, que varia de 1.50 a 5.00,
segun las tablas 9.6.2.2 0 9.6.3.2.
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TABLE 9.6.2.2
ARCHITECTURAL COMPONENT COEFFICIENTS

Architectural Component or Element ap?® RpP
Interior Nonstructural Walls and Partitions

Plain (unreinforced) masonry walls 1 1.5

All other walls and partitions 1 2.5
Cantilever Elements (Unbraced or Braced to Structural Frame Below Its Center of Mass)

Parapets and cantilever interior nonstructural walls 2.5 25

Chimneys and stacks when laterally braced or supported by the structural frame 2.5 25
Cantilever Elements (Braced to Structural Frame Above Its Center of Mass)

Parapets 1.0 25

Chimneys and stacks 1.0 25

Exterior nonstructural walls 1.0" 2.5
Exterior Nonstructural Wall Elements and Connections

Wall element 1 25

Body of wall panel connections 1 25

Fasteners of the connecting system 1.25 1
Veneer

Limited deformability elements and attachments 1 25

Low deformability elements and attachments 1 25
Penthouses (Except when Framed by an Extension of the Building Frame) 2.5 35
Ceilings

All 1 25
Cabinets

Storage cabinets and laboratory equipment 1 25
Access Floors

Special access floors (designed in accordance with Section 9.6.2.7.2) 1 25

All other 1 1.5
Appendages and Ornamentations 25 25
Signs and Billboards 2.5 25
Other Rigid Components

High deformability elements and attachments 1 35

Limited deformability elements and attachments 1 2.5

Low deformability materials and attachments 1 1.5
Other Flexible Components 2.5 35

High deformability elements and attachments 2.5 25

Limited deformability elements and attachments 2.5 1.5

Low deformability materials and attachments

* A lower value for a, shall not be used unless justified by detailed dynamic analysis. The value for a, shall not be less than 1.00.
The value of a, = 1 is for equipment generally regarded as rigid and rigidly attached. The value of a, = 2.5 is for equipment

generally regarded as flexible or flexibly attached. See Section 9.2.1 for definitions of rigid and flexible.

b Where flexible diaphragms provide lateral support for walls and partitions, the design forces for anchorage to the diaphragm

shall be as specified in Section 9.5.2.6.
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TABLE 9.6.3.2
MECHANICAL AND ELECTRICAL COMPONENTS SEISMIC
COEFFICIENTS

Mechanical and Electrical
Component or Element® ap? Rp

General Mechanical Equipment

Boilers and furnaces 1.0 2.5
Pressure vessels on skirts and free-standing 25 2.5
stacks 2.5 2.5
Cantilevered chimneys 2.5 2.5
Other 1.0 2.5
Manufacturing and Process Machinery
General 1.0 25

Conveyors (non-personnel)

Piping Systems

High deformability elements and attachments 1.0 35
Limited deformability elements and attachments 1.0 2.5
Low deformability elements and attachments 1.0 15

HVAC Systems

Vibration isolated 25 2.5

Nonvibration isolated 1.0 2.5

Mounted in-line with ductwork 1.0 2.5

Other 1.0 2.5
Elevator Components 1.0 2.5
Escalator Components 1.0 2.5
Trussed Towers (free-standing or guyed) 25 2.5
General Electrical

Distribution systems (bus ducts, conduit, cable tray) 2.5 5.0

Equipment 1.0 2.5
Lighting Fixtures 1.0 15

* A lower value for a, shall not be used unless justified by detailed dynamic analyses. The
value for a, shall not be less than 1.00. The value of @, =1 is for equipment generally
regarded as rigid or rigidly attached. The value of a, = 2.5 is for equipment generally
regarded as flexible or flexibly attached. See Section 9.2.2 for definitions of rigid and flexible.
b Components mounted on vibration isolation systems shall have a bumper restraint or
snubber in each horizontal direction. The design force shall be taken as 2 F, if the maximum
clearance (air gap) between the equipment support frame and restraint is greater than 1/4 in.
If the maximum clearance is specified on the construction documents to be not greater than
1/4 in., the design force may be taken as Fj,.

e Sps = aceleraciéon espectral, en periodo corto, segun se determina en la seccion

9.4.1.2.5, en la que es establece que:
Sps = =Sus Ecuacion 9.4.1.2.5-1

Donde:

e Sus = es la aceleracion de respuesta espectral para periodo corto del mayor sismo

considerado. Y se calcula de la siguiente manera:
Sus = F,S Ecuacion 9.4.1.2.4-1

Donde:
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e S = aceleracion de respuesta espectral en periodo corto por zona para el maximo
sismo considerado. Segun se define en los mapas 9.4.1.1a hasta el 9.4.1.1].

FIGURE 8.4.1.1(a)
MAXIMUM CONSIDERED EARTHQUMAKE GROUND MOTION FOR
CONTERMINOUS UNITED STATES. OF 0.2 & SPECTRAL RESPONSE
ACCELERATION (5% OF CRITICAL DAMPING), SITE CLASS B
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. F. = coeficiente de sitio definido en la tabla 9.4.1.2.4a.

TABLE 9.4.1.2.4a
VALUES OF Fs AS A FUNCTION OF SITE CLASS AND MAPPED SHORT PERIOD MAXIMUM
CONSIDERED EARTHQUAKE SPECTRAL ACCELERATION

i Maximum Consid 1 Earth
o e A ion at Short Periods
Site Class S5 =0.25 Sg=05 S5 =0.75 Sg=1.0 Sg=1.26
A 0.8 0.8 08 08 08
B 1.0 1.0 1.0 10 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 11 1.0
E 25 1.7 12 09 0.9
F a a a a a

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of Ss.

* Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analyses shall be performed except that for structures
with periods of vibration equal to or less than 0.5-seconds, values of F, for liquefizble soils may be assumed equal to the
values for the site class determined without regard to liguefection in Step 3 of Section 9.4.1.2.2.

TABLE 9.4.1.2
SITE CLASSIFICATION
Site Class Vs Nor ﬂm Sy
A =>5000 ft/s not applicable not applicable
Hard rock (=1500 m/s)
B 2500 to 5000 ft/s not applicable not applicable
Rock (760 to 1500 m/s)
C 1200 to 2500 ft/s = 50 > 2000 psf
Very dense soil (370 to 760 m/s) (> 100 kPa)
and soft rock
D 600 to 1200 fi/s 15 to 50 1000 to 2000 psf
Stiff soil (180 to 370 m/s) (50 to 100 kPa)
E <600 ft/s <15 <1000 psf
Sail (<180 m/s) (<50 kPa)
Any profile with more than 10 ft of soil having the following characteristics:
— Plasticity index PI > 20,
— Moisture content w = 40%, and
— Undrained shear strength 5, < 500 psf

F Soils requiring site-specific
evaluation

1. Soils vulnerable to potential failure or
collapse

2. Peats and/or highly organic clays

3. Very high plasticity clays

4. Very thick soft/medium clays

Ademas, en la seccion 9.6 se establece el criterio de disefio minimo para componentes no

estructurales en general, que estan permanentemente unidos a estructuras.

Los criterios de disefio expuestos en esta seccion establecen niveles minimos de fuerza
estatica equivalente y demandas de desplazamientos relativos para el disefio de

componentes y sus anclajes
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En esta seccion se establece que a los elementos no estructurales se les debe asignar la
misma categoria de disefio sismico que la asignada a la estructura en la que se encuentran.
Estas categorias de disefio se definen en la secciéon 9.4.2, en la que se muestran las
siguientes tablas donde la categoria de disefio sismico para cada grupo de uso sismico esta
basada en la aceleracion de respuesta espectral en periodo corto, Sps, ¥ en la aceleracion de
respuesta espectral en periodo de un segundo Sp;.

TABLE 94.2.1a TABLE 9.4.2.1b
SEISMIC DESIGN CATEGORY BASED ON SHORT SEISMIC DESIGN CATEGORY BASED ON
PERIOD RESPONSE ACCELERATIONS 1-SECOND PERIOD RESPONSE ACCELERATIONS
Seismic Use Group Seismic Use Group
Value of Sps 1 I m Value of Spq 1 n m
Sps < 0.167g A A A Sp1 < 0.067g A
0.167g < Sps < 0.33g B C 0.067g < Sp1 < 0.133g B C
0.33g = SDS < O.SOg C C D 0133g = SD1 < 0203 C
0.50g < Sps D* D* D? 0.20g < Spi D* D D*
2 Seismic Use Group 1 and IT structures located on sites with mapped max- 2 Seismic Use Group I and II structures located on sites with mapped max-
imum considered earthquake speciral response acceleration at 1-second imum considered earthquake spectral response acceleration at 1-second
petiod, 51, equal to or greater than 0.75g shall be assigned to Seismic period, 51, equal to or greater than 0.75g shall be assigned to Seismic
Design Category E and Seismic Use Group III structures located on such Design Category E and Seismic Use Group III structures located on such
sites shall be assigned to Seismic Design Category F. sites shall be assigned to Seismic Design Category F.

Estos grupos de uso sismico estan definidos segun su categoria de ocupacion en la tabla

9.1.3 que se muestra a continuacién:

TABLE9.1.3
SEISMIC USE GROUP

Seismic Use Group

I n m

Occupancy n
Category
(Table 1-1) m X

v X

Finalmente estas categorias de ocupacion se definen en la tabla 1-1, la cual se muestra a

continuacion:
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TABLE 1-1
CLASSIFICATION OF BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES FOR FLOOD, WIND, SNOW, EARTHQUAKE, AND ICE LOADS

MNature of Occupancy Category

Buildings and other structures that represent a low hazard to human life in the event of failure including, I
but not limited to:

Agricultural facilities

Certain temporary facilities

Minor storage facilities
All buildings and other structures except those listed in Categories I, ITI, and IV I
Buildings and other structures that represent a substantial hazard to human life in the event of failure m

including, but not limited to:
Buildings and other structures where more than 300 people congregate in one area
Buildings and other structures with day care facilities with capacity greater than 150
Buildings and other structures with elementary school or secondary school facilities with capacity
greater than 250
Buildings and other structures with a capacity greater than 500 for colleges or adult education facilities
Health care facilities with a capacity of 50 or more resident patients but not having surgery or
emergency treatment facilities
Jails and detention facilities
Power generating stations and other public utility facilities not included in Category IV

Buildings and other structures not included in Category IV (including, but not limited to, facilities that
manufacture, process, handle, store, use, or dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous
chemicals, hazardous waste, or explosives) containing sufficient quantities of hazardous materials to be
dangerous to the public if released.

Buildings and other structures containing hazardous materials shall be eligible for classification as Category
II structures if it can be demonstrated to the satisfaction of the authority having jurisdiction by a hazard
assessment as described in Section 1.5.2 that a release of the hazardous material does not pose a threat to
the public.

Buildings and other structures designated as essential facilities including, but not limited to: w

Hospitals and other health care facilities having surgery or emergency treatment facilities

Fire, rescue, ambulance, and police stations and emergency vehicle garages

Designated earthquake, hurricane, or other emergency shelters

Designated emergency preparedness, communication, and operation centers and other facilities required
for emergency response

Power generating stations and other public utility facilities required in an emergency

Ancillary structures (including, but not limited to, communication towers, fuel storage tanks, cooling
towers, electrical substation structures, fire water storage tanks or other structures housing or
supporting water, or other fire-suppression material or equipment) required for operation of Category
IV structures during an emergency

Aviation control towers, air traffic control centers, and emergency aircraft hangars

‘Water storage facilities and pump structures required to maintain water pressure for fire suppression

Buildings and other structures having critical national defense functions

Buildings and other structures (including, but not limited to, facilities that manufacture, process, handle,
store, use, or dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, hazardous waste, or
explosives) containing extremely hazardous materials where the quantity of the material exceeds a
threshold quantity established by the authority having jurisdiction.

Buildings and other structures containing extremely hazardous materials shall be eligible for classification
as Category II structures if it can be demonstrated to the satisfaction of the authority having jurisdiction by
a hazard assessment as described in Section 1.5.2 that a release of the extremely hazardous material does
not pose a threat to the public, This reduced classification shall not be permitted if the buildings or other
structures also function as essential facilities.

La seccion 9.6 también establece requerimientos para aquellas estructuras miscelaneas
soportadas por otras estructuras cuyo peso sea igual o menor al 25% del peso combinado

de la estructura miscelanea y la estructura soportante.

Los siguientes componentes no estructurales estan exentos de los requerimientos de este

capitulo:
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* Todos los componentes de la categoria de disefio A

. Componentes arquitecténicos de la categoria de disefio sismico B, mas no los
parapetos soportados por muros de carga o de corte. Y siempre y cuando el factor de
importancia del componente sea igual a 1.0.

Componentes eléctricos y mecanicos de la categoria de disefio de sismico B.

Componentes eléctricos y mecanicos de la categoria de disefio de sismico C para los
que el factor de importancia del componente sea igual a 1.0.

Componentes eléctricos y mecanicos de las categorias de disefio de sismico D, Ey F
para los que el factor de importancia del componente sea igual a 1.0, con conexiones
flexibles entre los componentes y sus ductos, tuberias y conductos asociados, y que
estén montados a 1.22 m o menos del nivel de piso y no pesen mas de 1780 N.

»  Componentes eléctricos y mecanicos de las categorias de disefio de sismico D, Ey F
para los que el factor de importancia del componente sea igual a 1.0, con conexiones
flexibles entre los componentes y sus ductos, tuberias y conductos asociados. Ademas
que pesen 89 N o0 menos, y para el caso de sistemas de distribucidén, que estos pesen

73 N/m o menos.

4.5.3. RESUMEN DE LA METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE SiSMICO

La seccion 9.5.5 muestra el procedimiento para obtener la fuerza lateral equivalente para el

disefio sismico.
El cortante sismico en la base se obtiene a partir de:

V =CW Ecuacion 9.5.5.2-1
Donde:

. Cs = coeficiente de respuesta sismica.

+ W =toda la carga permanente mas las cargas descritas en la seccion 9.5.3.

El coeficiente de respuesta sismica se obtiene a partir de:

C, = S%; Ecuacion 9.5.5.2.1-1

Donde:
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*  Sps = aceleracion de respuesta espectral de periodo corto, segun se determina en la
seccion 9.4.1.2.5.

. R = factor de modificacién de respuesta, segun la tabla 9.5.2.2.

TABLE 8.5.2.2 — continued
DESIGN COEFFICIENTS AND FACTORS FOR BASIC SEISMEC FORCE-RESISTING SYSTEMS

Stneciursl Syatedn LimRatons
and
Buslicing Hoekatn N1 Uimits ke ®
Feaspies Sywters Dvar- | Defles tion Salarsle Dasign Cabsgary
ezailication alrengil Armp i ath
Basic Banmie Force-Realating System Cowmttiziant, A% | Foctor, M9 Factor, 40 | ASE | © e E* =
Dietniled plain masemry shear walls i i 1L ML | 160 wp | WP | NP
Ordinacy plain mascary shear walls 1 2l L ML [ %P | WP | NP | NP
ES
Light-Frammed walls sheathed with wood 6} !."- 4} ML | ML a5 65 65
structarall panels mted Sor shear resis ance
ar meel sheet
Light-framed walls with shear panels of al i i 1L ML |ML|[ 35 [ WP | WP
other makerials
MMoment Resisting Frame Systems
Special steel mament Frames B 3 sk ML | WL NL ML ML
Special stee] truss moment frames 7 3 L ML | WL 160 100 NP
Iniermedinte steel moment frames 4.5 3 4 ML | ML | 35% | NP%F | NPR!
Ordinary sesl moment frames 35 3 (] ML | NL | NP% | NPT | NP
Spen:'ul reinforoed concrete moment fromes B 3 _"7 ML | ML ML ML ML
Ipermedine reinforced concrete moment 5 3 4L ML | WL NP NP NP
frames :
Ordipary reinforced comorete momemrt 3 3 1'? HL | NP NP NP NP
fromes
Special composite moment fames B 3 5L ML | WL NL ML ML
Ipdermediate cornpasite momest frames 5 3 -l-'? ML | WL NP NP NP
Compasite partially restrained moment 6 3 _"? 160 | 160 | MDD NP NP
fomes
Ordizary composite moment frames 3 3 1L HL | NP NP NP NP
Special masonry momest frames 5L 3 5 ML | WL 160 160 100
Dhual Bysiems with Special Momend
Frames Capablie of Resisting at Least
I5% of Prescrilbed Seismic Forces
Steel ecoentrically braced frames, moment B ]3' 4 ML | ML ML ML ML
resisting -comnections, &t calumns away from
limks
Steel ecoentrically braced frames, 7 ]."- 4 ML | ML ML ML ML
nan-moment resisting connections, ot
codumns away from links
Special sisel comcentrically braced frames i 12 fis ML[ WL | WL | ML | WL
Special reinforoed concrete shear wulls B i it WL | WL | mL | mL | WL
Ordinary reinforced comcrete shear walls il ]3' & ML | ML | MP NP NP
Compasite ecoemirically braced fmmes B ]3' 4 ML | WL NL ML ML
Compasite concentrically braced frames 6 ]3' 5 ML | WL NL ML ML
Composite sl plate shear walls B i it WL | WL | mL | mL | WL
Special compasite reinfarced concrete shear ] i 33 ML | WL | ML | ML [ NI
walls with steel elements :
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TABLE 9.,5.2.2 — continuad
DESIGHN COEFFICIENTS AND FACTORS FOR BASIC SEISMIC FORCE-RESISTING SYSTEMS

Etruturil Bydtadn LimkiSons
and
Buciing Haky ¥ Limilatioea®
Frmasuran Gywters Dvar. Dhefl ectibes Salarsic Ganign Sategor
ModHizalian alroew T tma|Hization
Busic Swmenic Force Aeaiting Syaten Coaificient, #® | Facber, W8 | Faclor,c | At | ¢ | 09 | B* ]
Ordinary composite reinforced conomete 7 :'.é & ML | HL. | NP | NP HP
shear walls with size] elements
Special reinforced mascmry shear walls 7 3 b ML | HL | NL | ML | ML
Imermediate reinforced masoncy sheas walls & 4 5 ML | ML | NL | ML ML
Ordizary steel concentrically braced frames & :'.é 5 ML | HL | NL | ML ML
Dl Sysiems with Intermedinte Moment
Frames Capable of Resisting ot Least
15% of Prescribed Seismic Forces
Special stee] concentrically braced frames’ 4% L 41 ML | ML | 35 [ NP | NP
Special reinforced concrete shear walls & 1—; 5 ML | ML | 1&) | 100 100
Ordizary reinforced mascory shear walls 3 3 '2% ML | L&D | NP | NP MNP
Imtermediate reinforced masonry shear walls 5 3 4% ML | HL. | NP | NP HP
Composite concentrically braced frumes 5 4 4z ML | ML | 160 | 100 | NP
Ordizary composite braced frames 4 71 3 ML | HL | NP | NP MNP
Ordizary composite reinforced concete 5 3 :1% ML | HL | NP | NP MNP
shear walls with siee] elements
Oirdinary steel comcentrically braced frames 5 4 4z ML | ML | 160 | 100 | HP
Oirdinacy reinforced concrets shear walls 52 x 4z ML | ML | NP | NP | NP
Inverted Pendalum Systems and
Cantilevered Calumn Systems
Special stee] moment frames 2% 2 2z ML | ML | NL | ML ML
Ordinary steed moment frames 1T 2 21 ML | HL. | NP | BP | NP
Special reinforced concrete moment frumes Ir 2 1 ML | ML | WL | WL | ML
Structurnl Steel Systems Not Specifically 3 3 3 ML | NL | NP | NP | NP
Detniled for Seismic Resistance

" Resposse modification cosficiaat, 8, for me Seosghost he sondend. Moz 8 reSuces forces 1o @ sipengah level, sotan allowehle sres evel.

b Defleztion amplification senor, O, for me b Seotioes 9.53.7.] end 95372

F ML = Mot Limitsd and MP = Mot Perminied. For mesdc units mee 30 m foe 100 £ and ese 50 m for 160 fi Helghis ars messarsd from e Base of
the smaciere = defiaed In Section 9.2.1.

@ See Section 952241 for a description of balliing systeres Resleed o ballings with & heipht of 240 fr {75 m) or les

¥ Ge Saetlons 552724 and 952249 fop bvalliiag apenema Dimitzd oo betlliags wish & helght of 160 i (50 =) o lew

T Opdinary marment frame {5 permited o be used (0 leu of A gl frame i Seismic Dexigs Categreies B and C

E The tabralaiend valus of e overstresgth factor, Wi, may be reduced by suliracting ‘.I' For swucwrss with flexible diaphregms bt shall mod be taken as
lew thes 20 for ey stucuee

E Siesl ordinery moment fames i atemedlae momeat frames e parminied |8 simgle-siory Bulldings op o & height of 80 ft, when the momess joint
of fleld connections are construcied of Bolied end plaies and the dead loed of the reol doss sot excssd 13 pad,

! Siesl ordinery moment frames e perménisd in Bulldings up w0 o Reight of 35 fi whese the dead load of the walls, floors, and poofs Sces pot excesd
15 paf-

E Seeel crlisary concermrically breced frames are peresdmed s slagle-sory bulldings ep o a helght of &0 N whes the dead Joad of the pood does mot
excesd 13 paf and s penthomse soocnes,

| = factor de importancia de ocupacion, segun se determina en la seccién 9.1.4.

TABLE 8.1.4
DL CUPAMCY IMPORTANCE
FACTORS
Sudarnie Lisa Sroup r
I LD
1] .25
m 15
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El valor del coeficiente de respuesta sismica no debe ser mayor a:

Cg = -2 Ecuacion 9.5.5.2.1-2

()
Pero tampoco debe ser menor que:
Cs = 0.044Spsl Ecuacion 9.5.5.2.1-3

Para estructuras de las categorias de disefio sismico E o F, el valor del coeficiente de

respuesta sismica no debe ser menor que:

cg = 233 Ecuacién 9.5.5.2.1-4

vl

—~
—|=
—

Donde:

»  Spy = aceleracion de respuesta espectral de disefio para periodo de 1-segundo, en
unidades de g-segundo, segun se determina en la seccién 9.4.1.2.5. Y se calcula de
forma similar al Sps.

+ Sy = aceleracién de respuesta espectral para periodo de 1-segundo ante el maximo
sismo considerado, segun se determina en la seccién 9.4.1.

» T = el periodo fundamental del edificio, en segundos, segun se determina en la seccion
9.5.5.3, donde se muestra que una aproximacion del periodo fundamental del edificio,
se puede obtener de la siguiente ecuacion, siempre y cuando las estructuras no
excedan doce pisos de altura y que las mismas estén compuestas por sistemas
sismorresistentes conformados completamente por marcos de concreto o acero y que

la altura de cada piso sea de al menos 3 m.
T, =0.1N Ecuacion 9.5.5.3.2-1a

Donde:
. N = es el numero de pisos.

* T, =es una aproximacion del periodo fundamental de la estructura.
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4.6. INTERNATIONAL BUILDING CODE - IBC 2006 (SECCION 1613)

El codigo refiere al ASCE 7, e indica que tanto los elementos estructurales como los no
estructurales que estan anclados o adheridos a los estructurales deben disefarse tomando
en cuenta lo dictado en el ASCE 7.

Luego de esto, el cédigo muestra ciertas definiciones, seguidas por una seccion dedicada a

los valores del movimiento sismico del suelo, asi como tablas y mapas para determinarlos.
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4.7. AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS - SEI/ASCE 7 2005 (SECCION 13.3)

4.7.1. INTRODUCCION

Este codigo presenta las mismas ecuaciones que el ASCE 7 2005, mantienen invariables,
los pardmetros de: la variacién de la altura del sistema o componente en el edificio, el factor
de importancia del edificio, el factor de modificacion de la respuesta del sistema o
componente y el factor de amplificacion del sistema o componente. La uUnica diferencia de
este codigo con el ASCE 7 2002 es que el ASCE 7 2005 posee aun mas detalle en la
clasificacion de los sistemas y componentes no estructurales, brindando mas valores de a, y
Rp. En este cddigo el rango de valores de R, es de 1 a 12, mientras que en el ASCE 7 2002

el rango de R, esde 1 a5y enel CSCR 2002 el rango de R, es de 1 a 4.

Adicionalmente en el calculo del coeficiente sismico de la estructura soportante del sistema o
componente no estructural se determina a partir de la aceleracion de disefio en periodo corto
Sps, el factor de modificacion de respuesta de la estructura R y el periodo fundamental de la

estructura T.

4.7.2. RESUMEN DE LA METODOLOGIA

En esta seccion se presenta la metodologia para el calculo de la fuerza sismica de disefio: la
fuerza sismica de disefio Fp, debera ser aplicada al centro de gravedad del componente y
distribuida segun la distribucién de su masa. Esta fuerza se determina segun la siguiente

ecuacion:

_ 0.4apSDst E .y _
E, = —(1 +2 h) Ecuacion 13.3-1

Rp
Ip

Fp no se debera tomar mayor que:
F,=1.6Sp51pWp Ecuacion 13.3-2
Y F, no se debera tomar menor que:

E, = 0.3SpslpWp Ecuacién 13.3-3
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Donde:

« F, =fuerza de disefio sismico.

W, = peso de operacion del componente.

» Z = elevacion del punto de anclaje del componente en la estructura con respecto a la
base. Para elementos a nivel de la base o debajo de esta, la altura se debe tomar
como 0. El valor de z/h no debe exceder 1.0.

. H = altura promedio del techo de la estructura, con respecto a la base de la misma.

+ |, = factor de importancia del componente, este puede ser igual a 1.00 o a 1.50. Este
factor, I,, tendra un valor asignado de 1.5 en los siguientes casos:

- Componente cuyo funcionamiento es requerido, con propdsitos de seguridad,
luego de un evento sismico. Esto incluye elementos del sistema de rociadores
anti-incendio.

- El componente que contiene material peligroso.

- ElI componente se encuentra dentro de o anclado a, una estructura que tiene
categoria de ocupacion 4, segun este cddigo, y este es requerido para que las
instalaciones continten operando de forma adecuada.

Todos los otros componentes tendran un factor Ip, asignado igual a 1.0.

. R, = factor de modificacion de respuesta del componente, que varia de 1.00 a 12
segun las tablas 13.5-1y 13.6-1.

«  a, = factor de amplificacion del componente, que varia de 1.00 a 2.50 y se toma de las
tablas 13.5-1y 13.6-1.
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TABLE 13.5-1 COEFFICIENTS FOR ARCHITECTURAL COMPONENT

Architectural Component or Element ap® pr
Interior Nonstructural Walls and Partitions®
Plain (unreinforced) masonry walls 1.0 1.5
All other walls and partitions 1.0 2.5
Cantilever Elements (Unbraced or braced to structural frame below its center of mass)
Parapets and cantilever interior nonstructural walls 2.5 25
Chimneys and stacks where laterally braced or supported by the structural frame 25 2.5
Cantilever Elements (Braced to structural frame above its center of mass)
Parapets 1.0 2.5
Chimneys and Stacks 1.0 2.5
Exterior Nonstructural Walls? 1.0° 2.5
Exterior Nonstructural Wall Elements and Connections® )
Wall Element 1.0 2.5
Body of wall panel connections 1.0 25
Fasteners of the connecting system 1.25 1.0
Veneer _ N )
Limited deformability elements and attachments 1.0 2.5
Low deformability elements and attachments 1.0 1.5
Penthouses (except where framed by an extension of the building frame) 25 35
Ceilings
All 1.0 25
Cabinets _ _ )
Storage cabinets and laboratory equipment 1.0 2.5
Access Floors
Special access floors (designed in accordance with Section 13.5.7.2) 1.0 2.5
All other 1.0 1.5
Appendages and Omamentations 25 2.5
Signs and Billboards 25 2.5
Other Rigid Components )
High deformability elements and attachments 1.0 3.5
Limited deformability elements and attachments 1.0 25
Low deformability materials and attachments 1.0 1.5
Other Flexible Components
High deformability elements and attachments 25 3.5
Limited deformability elements and attachments 25 25
Low deformability materials and attachments 25 1.5

@A lower value for ap, shall not be used unless justified by detailed dynamic analysis. The value for a2, shall not be
less than 1.00. The value of @, = 1 is for rigid components and rigidly attached components. The value of g, =2.51s
for flexible components and flexibly attached components. See Section 11.2 for definitions of rigid and flexible.

Where flexible diaphragms provide lateral support for concrete or masonry walls and partitions, the design forces for
anchorage to the diaphragm shall be as specified in Section 12.11.2.
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TABLE 13.6-1 SEISMIC COEFFICIENTS FOR MECHANICAL AND ELECTRICAL COMPONENTS

MECHANICAL AND ELECTRICAL COMPONENTS ap® Ry
Air-side HVAC, fans, air handlers, air conditioning units, cabinet heaters, air distribution boxes, and other mechanical components 25 6.0
constructed of sheet metal framing.

Wet-side HVAC, boilers, furnaces, atmospheric tanks and bins, chillers, water heaters, heat exchangers, evaporators, air separators, 1.0 2.5
manufacturing or process equipment, and other mechanical components constructed of high-deformability materials.

Engines, turbines, pumps. compressors, and pressure vessels not supported on skirts and not within the scope of Chapter 15. 1.0 25
Skirt-supported pressure vessels not within the scope of Chapter 15. 2.5 25
Elevator and escalator components. 1.0 2.5
Generators, batteries, inverters, motors, transformers, and other electrical components constructed of high deformability materials. 1.0 2.5
Motor control centers, panel boards, switch gear, instrumentation cabinets, and other components constructed of sheet metal framing. 2.5 6.0
Communication equipment. computers, instrumentation, and controls. 1.0 2.5
Roof-mounted chimneys. stacks, cooling and electrical towers laterally braced below their center of mass. 2.5 3.0
Roof-mounted chimneys. stacks, cooling and electrical towers laterally braced above their center of mass. 1.0 25
Lighting fixtures. 1.0 1.5
Other mechanical or electrical components. 1.0 1.5
VIBRATIOM ISOLATED COMPONENTS AND SYSTEMSH

Components and systems isolated using neoprene elements and neoprene isolated floors with built-in or separate elastomeric snubbing 25 2.5
devices or resilient perimeter stops.

Spring isolated components and systems and vibration isolated floors closely restrained using built-in or separate elastomeric snubbing 2.5 2.0
devices or resilient perimeter stops.

Internally isolated components and systems. 25 2.0
Suspended vibration isolated equipment including in-line duct devices and suspended internally isolated components. 2.5 25
DISTRIBUTION SYSTEMS

Piping in accordance with ASME B31, including in-line components with joints made by welding or brazing. 2.5 12.0
Piping in accordance with ASME B31, including in-line components, constructed of high or limited deformability materials, with joints 2.5 6.0
made by threading. bonding. compression couplings, or grooved couplings.

Piping and tubing not in accordance with ASME B31, including in-line components, constructed of high-deformability materials, with 2.5 9.0
joints made by welding or brazing.

Piping and tubing not in accordance with ASME B31, including in-line components, constructed of high- or limited-deformability 25 4.5
materials, with joints made by threading, bonding. compression couplings, or grooved couplings.

Piping and tubing constructed of low-deformability materials. such as cast iron, glass, and nonductile plastics. 2.5 3.0
Ductwork, including in-line components, constructed of high-deformability materials, with joints made by welding or brazing. 2.5 9.0
Ductwork, including in-line components, constructed of high- or limited-deformability materials with joints made by means other than 25 6.0
welding or brazing.

Ductwork, including in-line components, constructed of low-deformability materials, such as cast iron, glass, and nonductile plastics. 235 3.0
Electrical conduit, bus ducts, rigidly mounted cable trays, and plumbing. 1.0 25
Manufacturing or process conveyors (nonpersonnel). ] 30
Suspended cable trays. 2.5 6.0

“& lower value for ap is permitted where justified by detailed dynamic analyses, The value for @p shall not be less than 1.0, The value of ap equal to 1.0 is for
rigid components and rigidly attached components. The value of a, equal to 2.5 is for flexible components and flexibly attached components.

bComponents mounted on vibration isolators shall have a bumper restraint or snubber in each horizontal direction. The design force shall be taken as 2F, if the
nominal clearance (air gap) between the equipment support frame and restraint is greater than 0.25 in. If the nominal clearance specified on the construction
documents is not greater than 0.25 in., the design force is permitted to be taken as F.

»  Sps = aceleracion espectral, en periodo corto, segun se determina en la seccion 11.4.4,

en la que es establece que:
Sps == Swus Ecuacion 11.4-3
Donde:

» Sys = es la aceleracion de respuesta espectral para periodo corto del mayor sismo

considerado. Y se calcula de la siguiente manera:

Sus = F,S; Ecuacion 11.4-1
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Donde:

« S = aceleracion de respuesta espectral por zona para el maximo sismo considerado,

para periodos cortos. Segun se define en los mapas 22.1 a 22.14.
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FIGURE 22-1 MAXIMUM CONSIDERED EARTHRUAKE GROUND MOTION FOR THE CONTERMINOUS UNITED STATES OF
0.2 SEC SPECTRAL RESPONSE ACCELERATION (5% OF CRITICAL DAMPING), SITE CLASS B

EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE DISERO PARA SISTEMAS Y COMPONENTES NO ESTRUCTURALES DEL CAPITULO 14 DELCSCR2002  Pagina 92/163



. F. = coeficiente de sitio definido en la tabla 11.4-1.

TABLE 11.41 SITE COEFFICIENT, F;

Mapped Maximum Consldersd Earthguaks Spectral
Response Acceleratlon Parameter at Short Perlod
She Class G025 | Gg=05 | Bg=075 | Sg=110 | & =125
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Z 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
O 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 |.2 09 1.4
F See Section 11.4.7

MOTE: Use stright-line interpolation for inkermediate values of Sg.

TABLE 20.3-1 SITE CLASSIFICATION

Site Class A Nor N, Y

A, Hard rock =5,000 ft/s MNA NA

B. Rock 2,500 o 3,000 /s NA NA

C.  Very dense soil and softrock 1,200 to 2,500 ft/s =50 =2,000 psf

D. Stiff soil 600 to 1,200 ft's 15 to 50 1,000 to 2,000 psf
E. Soft clay sail <600 ft/s =15 =1,000 psf

Any profile with mare than 10 ft of soil having the following characteristics:
- Plasticity index P1 = 20,
- Moisture content w = 40¥p, and

Undrained shear strength 5; = 500 psf

F.  Soilsrequiring site response analysis See Section 20.3.1
in accordance with Section 21.1

For SI: 1 fi/s = 0.3048 mfs | Ib/ft> = 0.0479 kN/m?

Ademas, en el capitulo 13 de Requerimientos de disefio sismico para componentes no
estructurales, se establece el criterio de disefio minimo para componentes no estructurales

que estan permanentemente unidos a estructuras y para sus soportes y anclajes.

Se indica que los a los elementos no estructurales se les debe asignar la misma categoria de
diseno sismico que la asignada a la estructura en la que se encuentran. Estas categorias se
definen para cada categoria de ocupacién con respecto a la aceleracion de respuesta
espectral de periodo corto, Sps, en la tabla 11.6-1 También se definen para cada categoria
de ocupacion con respecto a la aceleracion de respuesta espectral de periodo de un
segundo, Sp, en la tabla 11.6-2
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TABLE 11.6-1 SEISMIC DESIGN CATEGORY BASED ON SHORT TABLE 11.6-2 SEISMIC DESIGN CATEGORY BASED ON 1-S

PERIOD RESPONSE ACCELERATION PARAMETER PERIOD RESPONSE ACCELERATION PARAMETER
Occupancy Calegory OCCUPANCY CATEGORY
Value of Spg Tor 1 LI Vv Value of Spy TorW LLL TV
Sps < 0.167 A A A Sp1 = 0.067 A A A
0.167 = Sps < 0.33 B B C 0067 = Spy = 0.133 B B C
0.33 < §ps < 0.50 C C D 0.133 = Spy = 0.20 C C D
0.50 < Spy D D D 0.200 = §p) D D D

Ademas, a las estructuras con categoria de ocupacion IV, localizadas en sitios donde la
aceleracioén de respuesta espectral para periodo de 1 segundo, S, sea mayor o igual a 0.75,

se les debera asignar una categoria de disefio sismico F.

Estas categorias de ocupacion se definen en la tabla 1-1, la cual se muestra a continuacion:

TAELE 1-1 OCCUPANCY CATEGORY OF BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES FOR FLOOD, WIND, SNOW, EARTHQUAKE,

AND ICE LOADS
Natare ol Occupancy Qocupancy
Catagary
Buldings and other stctuces that represent a \ow hazard to humen life in the evant of failure, including, but not limited to: I
+ Agricultural facilities
+ Certain temporary facilities
+ Minor storage facilities
All buildings and other structures except thosa listed in Occupancy Catgories LIIL ond TV 11
Buldings and other stuctuses that represent a substantizl hazard t human life ic the aven: of failure, includicg, but not limited te: m
+ Buildings and other siructures where mose then 300 peu%Ie congregate in one aga
+ Buildings and otier siructures with daveara facilitias with a capacity greater than 150
+ Buildings and otier siructures with elementary school or secondary school facilities with a capacity greater than 250
« Buildings and other siructures with 1 capacity greater than 530 for colegas or adult educetion facilities
+ Health care facilities with a capacity of 53 or more resident patients, but not having surgecy oremeigency treatment facilities
+ Juls and detention facilities
Buldings and other structures, rot inzluded in Occupaney Category IV, with potential to cause a substanfial economic impact and/or mass
disraption of day-to-day civilian lite n the eveat of falwe, inclnding, tut not hmited to:
+ Puwer peueiating statons”
+ Water treatment Tacilities
+  Sewuyr beatnent Facilities
+ Telecommunicat.on centers
Buldings and other stuctuces not included in Occupancy Calegory I'V [includiné, b not limitad to, facilities that manafactire, process,
hardle. store, use. or dispose of such substances as lazardous fuels, hazardous chemicals, hazardous waste, or explosives) containing
suficient quantities of toxic or explosive substances to be dangerous to the public if releasad.
Buldings and other structuces containing toxic or explosive substances shall be eligible for classification as Cecupancy Category IT
structures if it can be cemoastraied to the satisfaction of the suthority having jurisdicton by a bazand assessmznt a5 described in
Section 1.5.2 that a release of the toxic or explosive substances does not pose a threat to the public,
Buldings and other stictuces desigmated as essentlal facilities, ineluding, bat no limied 1o: w
« llospitals and other health care facilitics havirg susgery or emergency treatment facilitics
+ Fire, rescue, ambulance, and police stations and emergen.ce-‘ vehicle garages
« Designated carthquaks, huericane, o other emergeacy shelters
+ Designated emergency prepargdness, commurication, and operation centers and other facilitie: required for emergency responsa
« Dower gencrating statons and other public utility faciliics required inan cmergzney
+ Ancillory structures (including, but 0ot limited to, communication towers, fuel storage tarks, cooling towers, elecirical substation
sl iures, e waler :lulg Lebes o ol st e e ]JUU&j]JE wi suprporting walsr, w othien Mie-supoiession waletial o eguipooeat)
required for opemtion of Occugancy Catsgory IV structures during an emeqgency
o Aviativo contolowers, aic allic conbiol ceers, and ewegency aircall laggas
+ Water storage facilities and pump structures required to maintain water pressure for fire suppression
*  Buildings and olwes stuclues Laviog crilival galional delense Dunclious
Buldings and other structuses {including, but cot limitad to, facilities that manufactuse, proces:, hardle, store, use, or disposs of uch
substances as hazardons fuels, hazarcous chemicals, or hazardous wasiz) containing bighly toxc substanzes where the quaniity of the
maierial excoeds a threshold quentity estadlished by the autherity having jurisdiction.
Buldings and other stuctures containing highly toxic substances shall be eligibla for classification as Occupancy Category 1T stoncturss if
it can be demonsirated o the safsfacion of the anthority having jurisdiction by @ hazard assessment as descrited in Section 1.5.2 that a
release of the highly toxic substances does not pose a thizat to the public. This reduced classification shall notbe permitted if the buildings
or other structures also function as essential facilities.

ACumenention power phoks Gl do wol supply powes o e watioual geid shel be Jesigae] Oconpacy Calegory 1L
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Los siguientes componentes no estructurales estan exentos de los requerimientos de este

capitulo:

1. Componentes arquitectonicos de la categoria de disefio sismico B, mas no los
parapetos soportados por muros de carga o de corte. Y siempre y cuando el factor de
importancia del componente sea igual a 1.0.

2. Componentes eléctricos y mecanicos de la categoria de disefio de sismico B.
Componentes eléctricos y mecanicos de la categoria de disefio de sismico C para los
que el factor de importancia del componente sea igual a 1.0.

4. Componentes eléctricos y mecanicos de las categorias de disefo de sismicoD, Ey F
para los que el factor de importancia del componente sea igual a 1.0 y que cumplan
con alguna de las siguientes condiciones:

a. Se tengan conexiones flexibles entre los componentes y sus ductos, tuberias
y conductos asociados.

b. El componente esta montado a 1.22 m o menos del nivel de piso y no pesa
mas de 1780 N.

5. Componentes eléctricos y mecanicos de las categorias de disefio de sismicoD, Ey F
para los que el factor de importancia del componente sea igual a 1.0 y que cumplan
con alguna de las siguientes condiciones:

a. Se tengan conexiones flexibles entre los componentes y sus ductos, tuberias
y conductos asociados.
b. Que el componente pese 89 N o menos, y para el caso de sistemas de

distribucion, que estos pesen 73 N/m o menos.

Cuando el peso del componente no estructural sea mayor o igual al 25 % del peso sismico
efectivo, W, definido en la seccion 12.7.2, el componente debera ser clasificado como una
estructura miscelanea, y por lo tanto debera disefiarse segun la seccién 15.3.2 de este

codigo.

En la seccion 12.7.2 se establece que el peso sismico efectivo, W, de una estructura debe

incluir todo el peso muerto mas las siguientes cargas:

1. Al menos el 25% de la carga viva por piso en areas utilizadas para almacenamiento

(esto no incluye garajes publicos o estructuras de parqueos).
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2. En los edificios de oficinas o otros donde se vayan a utilizar particiones, se debera
utilizar el peso total dentro de la particién o un minimo de 0.48 kN/m?, el que sea
mayor.

3. El peso total de operacion de equipo permanente.

4.7.3. RESUMEN DE LA METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE SiSMICO

La seccién 12.8 muestra el procedimiento para obtener la fuerza lateral equivalente para el

disefio sismico.
El cortante sismico en la base se obtiene a partir de:

V=C_CW Ecuacion 12.8-1
Donde:

. Cs = coeficiente de respuesta sismica.

W = peso sismico efectivo segun la seccion 12.8.1.1.

El coeficiente de respuesta sismica se obtiene a partir de:

C, = s Ecuacién 12.8-2

(7)
Donde:

»  Sps = aceleracion de respuesta espectral de periodo corto, segun se determina en la
seccion 11.4.4.

R =factor de modificacion de respuesta, segun la tabla 12.2-1.
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TAELE 12.2-1 DE2IGH COEFFICIENTS AMD FACTORS FOR SEISMIC FORCE-RESISTING SYSTEMS

[T Stam Om H
and BulKIng Height k) Link®
Saksmio Foros-Reskiing Sysiem BBCE T Saathon whana Fesporee Sy siam Dellaction
Dotalling Roquiremants ModHioakbn | Owerstrangth | &mpiHcation
are Speciiad Cocloknt, ® | Facior, 1,7 | Foolor, C* Selamic Daslgn Categary
B|le |0 [E° F*
A, BEARIMG WALL SWETEMS
1. Spzcial reinforced concrete shear walls 14.2 and 142,36 5 2n 5 ML | ML | 160 160 ({EK]
FA Gnliliual:_t'r\:in[ﬂor\:ed concrete shear 14.2 and 14.2.3.4 4 Ear 4 ML | ML | HP | NP NP
=alls
3. Detailed plin concrete shear walls 14.2 and 14.2.32 2 2n 2 ML | NP [ NP | NP NP
4. Ordinary plain concre e shear walls 14.2 and 14231 [ B IR ML | MP | NP | NP MNP
5. Intermediate precast shear walls 14.2 and 14.2.35 4 2n 4 ML [ ML [ acf [ aF 4iF
6. Ordinary precast shear walls 14.2 and 14.2.33 3 B 3 ML | NP [ NP | NP WP
7. Special reinforced mosonry shear walk 14.4 and 1443 5 2n iy ML | ML | 160 160 ({EK]
B. ]nl-lelrruedi.:le reinforced mascmy shear 14.4and 1443 alp Ear 2y ML | ML | NP | MNP NP
=alls
9. Ordinary reinforced masonry shear 144 2 214 134 ML | 160 [ NP | NP NP
walls
10 Dietailed plhin masonry shear walls 144 2 2lp 134 ML | NP [ HP | NP MNP
11. Ordinary plain masonry shear walls 144 s 2y 1y ML | NP [ HP | NP HP
12. Prestressed masonry shear walls 144 [ 214 134 ML | NP | HP [ MP NP
13, Light-framed walls sheathed with 4014142, Gl 3 4 ML | ML [ &5 | &5 65
wond siructural paneks rated for shear and 14.5
resistanse or stexl shests
14. Light-framed =alls with shear pancls 4.0, 14142 2 214 2 ML | ML [ 35 | NP HP
of all ather materials and 14.5
15. Light-framed wall sysiems using fAat 4.0, 14.14.2, 4 z ila ML | ML [ 45 | 65 65
smp bracing and 14.5
B. BUILDING FRAME SYSTEMS
1. Seel eccenirically braced frames. 14.1 g z 4 ML | ML [ 160 ) 160 100
moment Esisting connections a
columns away from links
1. Sieel ecornirically braced frames. 14.1 T z 4 ML | WL | 160 160 ({LL]
nen-reoment-resisting. connecions it
columns sway from links
3. Special sieel concenmically braced 14.1 & z 5 ML | ML [ 160 ) 160 100
frames
4. Ordinary steal concentrical ly braced 14.1 3y 2 3y ML | ML [ 357 | A& MEJ
frames
5. Special reinforoed concrete shear walls 14.2 and 14.2.3.6 & 21 5 ML | ML | 160 ) 160 {{ex]
i ﬂ:nliliua:_t'r\einﬁor\ced concreie shear 14.2 and 14.2.3.4 5 2n 4ln ML | ML | NP | NP NP
walls
7. Detailed plin concrete shear walls 14.2 and 14.2.3.2 2 B 2 ML | NP [ NP | NP WP
8. Ordinary plain concrele shear walls 14.2 and 14.2.3.1 [ 2n [ ML | NP [ NP | NP NP
9, Intermediate precast shear walls 14.2 and 14.2.3.5 5 B 4l ML | ML [ 40F [ 40 4F
10 Ordinary precast shear walls 14.2 and 14233 4 2n 4 ML | NP [ NP | NP NP
11. Composite steel and concrene 143 g z 4 ML | ML [ 160 ) 160 10
eccentrically braced frames
12. Composite steel and concreie 143 5 2 4l ML | ML [ 160 160 ([N
concenrical by braced frames
13, Ordinary compeosite steel and concrene 143 3 z 3 ML | ML | HP | NP NP
braced frames
14. Composite steel plate shear walls 143 Gl 2y 5l ML | ML | 160 160 L
15. Special composite reinforoed concpete 143 [ 2p 5 ML | ML | 160 ) 160 100
shear walls with steel elements
16, Ordinary compeosite reinforced 143 5 ) 4la ML | ML | HP | NP HP
concrete shear walls with el
elements
17. Special reinforced masonry shear wallk 144 5li 2ln 4 ML | WL | 160 ) 160 ({LK]
18, Intermediate reinforced mascmy shear 144 4 214 4 ML | ML [ P | NP NP
walls
19, G:qliliua:_t'r\einﬁor\ced masonry shear 144 2 2l 2 ML | 160 [ NP | NP NP
walls
20 Detailed phin masonry shear walls 144 2 2lh 2 ML | NP [ NP | NP NP
21. Ordinary plain masonry shear walks 144 1a 2lp 1y ML | HP | NP | NP NP
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TABLE 12.2-1 DESIGN COEFFICIENTS AMD FACTORS FOR SEISMIC FORTE-RESISTING SYSTEMS (continusd)

Structunal Sysem Linhadoms
ard Eulidng Helght (Hi Limie
Sellamio Foros-Resisiing Sysem BECE T Sectlonw hers Pl poiisse Syaksm Dl eribon
Distaling Resuirements NodWcation Overstrength | AmpdHication
s Spcaiied Cocificlent, F* | Focior,figé | Factor, Cot Satimla Daslgn Cakgary
E [+ i E7 F*
22, Preswessed noasonry shear walls 14.4 1 E 13 WL [MP| NP | NP | MNP
23, Light-framed walls sheathed with 14.1, 14.1.4.2, 7 £ 4l ML | KL | &5 | & 65
wond gnenrnl panels mied for shear and 14.5
resistance or seel sheets
4. Light-framed walls with sheear panels 14.1, 14.1.4.2, h b 2t ML |KL| 35 [ MNP | MNP
of all other materials and 14.5
25, Buckling-restrained braced frames, 14.1 ) z 5l ML | KL | 160 | pan [ 1060
non-momeni-resisting beam-column
conmestions
26, Buckling-restrained braced frames, 14.1 & Ly 5 ML | KL | 160 | pan [ 1060
momeni-resisting bram-column
COnmECtions
27. Special steel plae shear wall 14.1 7 z & ML | KL | 180 [ L&D | 100
C. MOMENT-RESISTING FRAME
SYSTEMS
L. Special seel moment frames 14.1 amed 12.2.5.5 & ] 5l ML | KL [ WL | WL | ML
2. Spevial geel tnass moment frames 14.1 T > sl ML [ WL 160 | 10| HP
3 Inermediake stee]l moment frames 12.2.5.5, 12.2.5.7, 45 ] 4 ML [ WL [ 250 [ MpA | wpe
12258, 12.2.59,
and 14.1
4. Ordinary ste=] moment frarmes 12.2.545, 12.2.5.7, A5 ] 3 ML [ L [ HP® [ MPR [ npe
12258 and 14.1
5. Special reinforced concrete moment 12255 and 14.2 & ] sl ML | KL [ ML [ WL | ML
frames
&, Inermediake reinforced concreie 14.2 5 % -1'.-': ML | NL | HP | MNP MNP
moment frames
7. Ordinary reinforeed concreie momen 142 3 ] 20 ML | WP | KP | MP [ N
frames
&, Special composite steel and concrete 12255 and 14.3 & ] 5liz ML | KL [ ML [ WL | ML
moment frames
9. Iniermediake composie moment 143 5 ] 4y ML | KL | KP [ NP | NP
frames
10, Composie partially resirainsd moment 143 & ] 51t LEO [ 160 100 [ MP [ NE
frames
11. Ordinary compesiie mome i fomes 143 3 £ 1y ML|MNP| NP | NP | MNP
. DAL SYSTEMS WITH SPECLAL 12.25.1
MOMENT FRAMES CAPABLE OF
RESISTING AT LEAST 25% OF
PR ESCRIBED SEISNMIC FORRCES
l. Sieel eccenmically braced frames 14.1 2 2'_-& 4 ML | NL | ML | ML ML
2. Special seel concentrically braced 14.1 ) Ly sl ML | KL [ ML [ WL | ML
frames
3. Special winforced concrete shear walls 14.2 T 2Lk 51z ML [HL| WL | HL | HL
4. Ordinary reinforced concreie shear 14.2 ] Ly 5 ML | KL | KP [ NP | NP
walls
5. Compesile stee] and conaete 143 & Ly 4 ML | KL [ ML [ WL | ML
eceenirically braced frames
4. Composile stez] and conaete 143 ] e 5 ML | KL [ ML [ WL | ML
concenmically braced frames
7. Composite steel plate shear walk 14.3 T E [3 ML [HL| ML | ML | ML
& cial composite reinforced concrete 143 ) Ly ] ML | KL [ ML [ WL | ML
shear walls with siee] elomens
9, Ordinary compesile reinforeed 143 ] Ly 5 ML | KL | KP [ NP | NP
concrete shear walls with sieel
elkments
10, Special minforced masonny shear walls 144 5l » i ML [NL| ML [ WL | WL
11. Inermedisie reinforced masonry shear 14.4 4 ] M ML | KL | KP | MP [ N
walls
12, Buckling-restrained braced frame 14.1 2 2y 5 ML | NL | ML | ML ML
13, Special aeel plae chear walls 14.] & i 6z WL [NL| ML [ WL | ML

. | = factor de importancia de ocupacion, segun se determina en la seccién 11.5.1.

TABLE 11.5-1 IMPORTANCE FACTORS

Ooupa oy Caiegsry [
Lol L0
m .25
I L5
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El valor del coeficiente de respuesta sismica no debe ser mayor a:

Cs = (% para T < T, Ecuacion 12.8-3

I

Cs = S('ES—TT; paraT > T, Ecuacién 12.8-4
T
Pero tampoco debe ser menor que:

Cs = 0.01 Ecuacion 12.8-5

Para estructuras que se ubiquen donde S1 sea igual o mayor a 0.6g, Cs no debera ser

menos que:

Cs = R) Ecuacion 12.8-6

Donde:

»  Spy = aceleracion de respuesta espectral de disefno para periodo de 1-segundo, segun
se determina en la seccidon 11.4.4. Y se calcula de forma similar al Sps.

» Sy = aceleracién de respuesta espectral para periodo de 1-segundo ante el maximo
sismo considerado, segun se determina en los mapas de la seccion 11.4.1.

» T_ = el periodo de periodo de transicion larga, en segundos, segun se determina en la
seccion 11.4.5.

» T = el periodo fundamental del edificio, en segundos, segun se determina en la seccion
12.8.2, donde se muestra que una aproximacion del periodo fundamental del edificio,
se puede obtener de la siguiente ecuacion, siempre y cuando las estructuras no
excedan doce pisos de altura y que las mismas estén compuestas por sistemas
sismorresistentes conformados completamente por marcos de concreto o acero y que

la altura de cada piso sea de al menos 3 m.
T, = 0.1N Ecuacion 12.8-8

Donde:
. N = es el numero de pisos.

* T, =es una aproximacion del periodo fundamental de la estructura.
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4.8. EURO CODIGO 1998 (SECCION 4.3.5)

4.8.1. INTRODUCCION

La metodologia planteada en este cédigo, considera la aceleracion de disefio, el tipo de
suelo, el factor de importancia del elemento, el factor de comportamiento del elemento, y la
variacion de la altura de elemento dentro de la estructura. Ademas considera el periodo de
vibracién fundamental del elemento T, y el periodo de vibracién fundamental de la
edificacion T4.Esto es importante de destacar, debido a que estos términos no aparecen en
los cédigos analizados anteriores, pero como se puede ver en la ecuacion 4.25 que aparece
mas adelante, si se presenta el fendbmeno de resonancia, donde ambos periodos son
iguales, el denominador se convierte en 1, de lo cual se puede inferir que los codigos
internacionales descritos anteriormente calculan la fuerza sobre el sistema o componente no

estructural considerando el fendmeno de resonancia.

4.8.2. RESUMEN DE LA METODOLOGIA

Esta seccion establece que aquellos elementos no estructurales cuya falla ante un evento
sismico pueda poner en riesgo la vida de personas, o pueda afectar el uso de instalaciones
de importancia, deberan ser verificados para constatar que soporten las fuerzas sismicas de

diseno.

Los efectos del sismo sobre el elemento no estructural se pueden determinar aplicando una

fuerza horizontal F,, que se determina segun la siguiente ecuacion:
Fo =080 W, v/ Ecuacion 4.24
Donde

. F. = es la fuerza horizontal sismica que actia en el centro de masa del elemento no
estructural en la direccién menos favorable.

. W, = es el peso del elemento.

» S, = es el coeficiente sismico aplicable a elementos no estructurales. Este se calcula

mediante la siguiente expresién:
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- 0.5 Ecuacion 4.25
Donde:

« a=eslarazon de la aceleracion de disefio del suelo en suelo tipo A (ag), con respecto
la aceleracion de la gravedad.

S = es el factor del suelo.

. T, = es el periodo de vibracion fundamental del elemento no estructural.
. T4 = es el periodo de vibracién fundamental de la edificacién en la direccion de
importancia.
* VY5 = es el factor de importancia del elemento segun la seccion 4.3.5.3, en la que se
indica es este factor no debera tomarse menor que 1.5 para:
- anclajes de maquinaria y equipos de seguridad humana.

- elementos que contengan materiales peligrosos.
Para el cualquier otro componente el factor de importancia se tomara igual a 1.0.

*  Qa = es el factor de comportamiento del elemento, este se determina segun la tabla 4.4:

Table 4.4: Values of g, for non-structural elements

Type of non-structural clement qa

Cantilevering parapets or ornamentations
Signs and billboards

Chimneys, masts and tanks on legs acting as unbraced cantilevers along
more than one half of their total height

Exterior and interior walls
Partitions and facades

Chimneys, masts and tanks on legs acting as unbraced cantilevers along
less than one half of their total height, or braced or guyed to the structure
at or above their centre of mass

Anchorage elements for permanent cabinets and book stacks supported by
the floor

Anchorage elements for false (suspended) ceilings and light fixtures

+ z = es la altura del elemento no estructural sobre el nivel de aplicacién de la fuerza
sismica. (Nivel de fundacion o de la parte superior de un sé6tano rigido).
* H = es la altura del edificio medida desde el nivel de fundacion o de la parte superior

de un soétano rigido.

El factor del suelo para cada tipo de suelo, y segun el tipo de espectro de respuesta elastica

esta dato dado por las tablas 3.2 y 3.3. Los tipos de espectros de respuesta elastica son dos.
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El tipo 2 se debe usar cuando los sismos que contribuyen mas al riesgo sismico del sitio en

cuestién tienen una magnitud de onda superficial, Ms, no mayor a 5.5.

Table 3.2: Values of the parameters deseribing the recommended Type 1 elastic response spectra

Ground type S Ta(s) Tc (s) Tnis)
A 1,0 0,15 0.4 2.0
B 1,2 0,15 0.5 2.0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
1.4 0,15 0,5 2,0

Table 3.3: Values of the parameters describing the recommended Type 2 elastic response spectra

Ground type N Tals) Te (8) Th (5)
1,0 0,05 0,25 12
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 1,5 0,10 025 1,2
D 1.8 0,10 0,30 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1,2

Los tipos de suelo estan dados por la tabla 3.1, que se muestra a continuacion:

Table 3.1: Ground types

Ground  |Description of stratigraphic profile Parameters
Lype
Vean (m/s) | Ngpr cy(kPa)
{kvum. 3 )
A Rock or other rock-like geological =800 _ _
formation, including at most 5 m of’
weaker matenal at the surface.
B Deposits of very dense sand, gravel, or | 360 - 800 |= 50 =250

very stiff clay, at least several tens of
metres in thickness, characterised by a
gradual increase of mechanical

properties with depth.

C Deep deposits of dense or medium 180 - 360 |15-350 T00- 250
dense sand, gravel or stiff clay with
thickness from several tens to many
hundreds of metres.

D Deposits of loose-to-medium < 180 <15 <70
cohesionless soil (with or without some
soft cohesive layers), or of
predominantly soft-to-firm cohesive
soil.

E A soil profile consisting of a surface
alluvium layer with v, values of type C
or [ and thickness varying between
about 5 mand 20 m, underlam by
stiffer material with v, = 800 m/'s,

& Deposits consisting, or containing a < 100 _ 10-20
layer at least 10 m thick, of soft
clays/silts with a high plasticity index
(Pl = 40) and high water content

(indicative)

52 Deposits of liquefiable soils, of
sensitive clays, or any other soil profile
not included in types A - E ar )
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CAPITULO -5-

5. COMPARACION CUALITATIVA DE METODOLOGIAS
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5.1. CUADROS COMPARATIVOS DE CODIGOS

En la tabla 5.1 se plantea un resumen y comparacion de las metodologias para el calculo de
la fuerza sismica en sistemas y componentes no estructurales planteadas en el capitulo

anterior.

En esta tabla se presenta la descripcion de cada parametro de disefio utilizado en cada
ecuacion y los rangos de valores que plantea cada cddigo para el factor de modificacion de
la respuesta del sistema o componente, el factor de amplificacion dinamica del sistema o
componente y el factor de importancia del componente o la estructura en el caso del CSCR
2002.

TABLA 5.1: CUADRO COMPARATIVO DE METODOLOGIAS PARA EL CALCULO DE LA FUERZA SiISMICA

EN SISTEMAS Y COMPONENTES NO ESTRUCTURALES

cODIGO

Fp = Cp * Wp P —
CSCR 1974 » F,:fuerza sismica sobre partes de edificios o estructuras y sus
anclajes
(11.4) 015<(C, <20 » G, :factor para partes de edificios (T. 11.1)

» F,:fuerza sismica aplicada en centro de masa de un sistema o
2h; v, componente arquitecténico
Fp = Xp * (améx + m * Wt) *Wp » F.:fuerza sismica aplicada en centro de masa de un sistema o
componente eléctrico o mecanico
» X, : constante componentes arquitectdnicos (T. 2.10.1)
2h; &) ‘W » X.:constante componentes mecanicos (T. 2.10.2)
c

E.=0p*X.x* ( i+ — %
e =B xXe x| Gmax H+h, W, » B :factor de amplificacion relacionado a la respuesta de un sistema
o componente eléctrico o mecanico (2.10.9)
CSCR 1986 1.0<B <20 » ama: aceleracion maxima definida para el sitio y uso del edificio
T T (2.4.1)
(2.10) » h;:altura del nivel i en el cual se encuentra el elemento, para
1.0<X,<20 sistemas o componentes colocados en el terreno bajo el nivel de

base, se tomarda h;=0
» h; : elevacién del primer nivel
» H:atura total del edificio
» V,: cortante total en la base del edificio, producido por fuerzas
h; <0 sismicas
» W, : peso total del edificio en la base, utilizado en el célculo de las
fuerzas sismicas
» W, : peso del componente arquitectdnico en consideracion

12<X. <20
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» W, : peso del componente mecdanico en consideracion

Xp * Qop x| h
Fp=—"—T (1+3h—")wp
T

Rp
0.7 % @ % [ * Wp < Fp < 4.0 % agp + [ x Wp » Fy:fuerza 5|sfr’nica.lateralt.otal de diseno. o
» e : aceleracion pico efectiva correspondiente a la edificacion (2)
» | :factor de importancia de la edificacion (T. 4.1)
10X, <25 » W, : peso total del sistema o componente

» X, : factor de amplificacién del sistema o componente (T. 14.1)
» R, :factor de modificacién de la respuesta del componente (T. 14.1)

10=Ry, =40 » h,: elevacion centro masa componente o elemento respecto a la
base del edificio tal que hx >0
I=10 o I =15 » h,:elevacidon del techo de la estructura respecto a la base
h, <0

» F,:fuerza sismica lateral total de disefio
0.7%Coy* Iy xWp < Fp < 4.0 Cy x L, xWp » G, : coeficiente sismico (T 16-Q)

» |, : factor de importancia del componente.

» W, : peso total del componente

1.0< a, <25 » a,:factor de amplificacién del componente dentro de la estructura
(T. 16-0)
» R, :factor de modificacion de la respuesta del componente (T. 16-
1.0 <R, < 4.0 2 P P (
P 0)
» h,:elevacion de la unién componente — estructura respecto al nivel
I,=10 o I, =15 del suelo. No se debe considerar h, menor de 0.0
» h,:elevacidon del techo de la estructura respecto al nivel del suelo
hy <0

0.4 *ap x Sps * Wp
- (
P (7)

0.3 * Sps * L * Wp < Fp < 1.6 * Spg * I, * Wjp

1+2%)

» F,:fuerza sismica de disefio aplicada en el centro de gravedad del
componente y distribuida segiin su masa
» Sps: aceleracion de respuesta espectral de corto periodo (1615.1.3)
» |, : factor de importancia del componente (1621.1.6)
1.0 < a, <25 » W, : peso de operacién del componente
» a,:factor de amplificacién del componente (T. 1621.2, T. 1621.3)
» R, :factor de modificacién de la respuesta del componente (T.

10<R, =50 1621.2, T. 1621.3)
» z:elevacidn de la unién componente — estructura respecto a la
I,=10 o I, =15 base ,
» h:elevacién promedio del techo de la estructura respecto a la base
Z<10  z<0
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0.4 * ap * Sps * Wp
= (
@

0.3 % Spg * L x Wp < Fp < 1.6 * Spg * I, * Wp

1+2%)

0.4 * ap * Sps * Wp
Fp= (
()

0.3 * Sps * L * Wp < Fp < 1.6 * Spg * I,  Wjp

1+2%)

1.0<a, <25

3x(1+%)
(1+(-9))

Sg=zax*S

Sqg=axS§x*

Ya=10 0y, =215

qqe =10 o q,=2.0

F, : fuerza sismica de disefio aplicada en el centro de gravedad del
componente y distribuida segin su masa

Sps : aceleracidn de respuesta espectral de corto periodo (9.4.1.2.5)
I, : factor de importancia del componente (9.6.1.5)

W, : peso de operacién del componente

a, : factor de amplificacién del componente (T. 9.6.2.2, T. 9.6.3.2)
R, : factor de modificacion de la respuesta del componente(T.
9.6.2.2,T.9.6.3.2)

z : elevacion de la unién componente — estructura respecto a la
base

h : elevacién promedio del techo de la estructura respecto a la base

F, : fuerza sismica de disefio

Sps : aceleracion de respuesta espectral de corto periodo del mayor
sismo considerado (11.4.4)

I, : factor de importancia del componente (13.1.3)

W, : peso de operacién del componente

a, : factor de amplificacién del componente (T. 13.5-1, T. 13.6-1)

R, : factor de modificacién de la respuesta del componente T. 13.5-
1,T.13.6-1)

z : elevacion de la uniéon componente — estructura respecto a la
base

h : elevacién promedio del techo de la estructura respecto a la base

F, : fuerza sismica horizontal en el centro de masa del componente
W, : Peso del componente

S, : coeficiente sismico aplicable a componentes no estructurales
V. : factor de importancia del componente (4.3.5.3)

g, : factor de comportamiento del componente (T. 4.4)

o : razén entre aceleracion de disefio suelo tipo Ay la aceleracion
de la gravedad

S : factor del suelo

T,: periodo de vibraciéon fundamental del componente no
estructural

T,: periodo de vibracion del edificio en la direccidon de importancia
z : altura del elemento no estructural sobre el nivel de aplicaciéon de
la fuerza sismica (nivel de fundacion o parte superior de sétano
rigido)

H : elevacion desde fundacion o losa rigida sobre el sétano hasta
techo estructura
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En la tabla anterior se aprecia que la ecuaciéon que plantea el CSCR 2002 es la misma
planteada en el UBC 1997 y en el BLUE BOOK 1999. Lo mismo se presenta con los codigos
IBC 2000, ASCE 7 2002 y ASCE 7 2005, con la diferencia que estos ultimos codigos varian
el rango de valores del factor de modificacion de respuesta del componente R, esta
variacion responde a una clasificacion mas exhaustiva de los sistemas y componentes no
estructurales segun la rigidez o flexibilidad de su anclaje. Esta variacién se aprecia en las

tablas del factor R, presentadas en el capitulo anterior.

Considerando que la ecuacién planteada en los cdédigos CSCR 2002, UBC 1997, BLUE
BOOK 1999, IBC 2000, ASCE 7 2002 Y ASCE 7 2005 varia levemente, en la tabla 5.2 se
simplifican dichas ecuaciones con el fin de identificar el factor comun en las ecuaciones.
Estos factores que se mantienen constantes corresponden al peso del componente W, el
factor de importancia |, y la aceleracién que sufre el sistema o componente, que en el caso
del CSCR 2002 es un multiplo de la aceleracién pico efectiva del terreno acs y en el caso de
los otros cédigos es un multiplo de la aceleracion espectral para periodo corto Sps. A este

factor comun le llamaré C.
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H+h W Hey W
RIARS h ). X
(2R e oo e o
_ si: h=0 yh=1
h, ) X X
F,= (1+3—j —2la,-1-W, |:p=|:P} ay -1, -W,=C-W,
4 P R,
h Xp_ si:h=1 yh=1 X
= )R Py X | P
F, _(1+3hrj R, | a, - 1-W, Fp[ -Rj-aef I,-W,=4-C-W,
F :|:04 (l+2£] i:l Sps - 1, W, E=llo4+08% |- 2 |s .1 .w
P Ds " 'p "' b ps *1p " VVp
h) R, P
2 a si:z=0y h=1
a
Fp:[0.4-(1+2FJ-J}-SDS-lp-wp Fp:[0.4-E'°}-sm-|p-wp:0.4-c-wp
T P P
2 a si:z=1yh=1
a
Fp:[0-4'[“2*)'4}'5%"p'Wp F,=[12-22 .S 1,-W, =1.2-C-W,
h, P R,
S a W a ;l’a 3 1 4
F p = Sa —a-S- ( + H)
da 1+ (-2

Los valores variables en las ecuaciones de los seis cddigos mencionados anteriormente se
presentan en paréntesis cuadrados y con el fin de simplificar ain mas estas ecuaciones se

determina un limite inferior y un limite superior para el valor de la fuerza F,,.

Para obtener el limite inferior de Fy, se considera el sistema o componente no estructural a
una altura de la base de la estructura, o sea h, igual a cero, lo cual anula la razén de alturas
en la ecuacion. Para obtener el limite superior, se considera el sistema o componente a la

altura de techo o de azotea, igualando la razén de alturas a uno.

Es importante destacar que el valor entre paréntesis cuadrados es un factor de la
aceleracion del terreno (aceleracion pico efectiva en el caso del CSCR 2002 y aceleracion de
respuesta espectral de periodo corto en el caso del ASCE 7 2005). Este factor modifica el
valor de la aceleracién del terreno para obtener la aceleracién a la que se ve sometido el

sistema o componente no estructural a una determinada altura.
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En este analisis se excluye al CSCR 1974, CSCR 1986 y EURO CODE 1998, debido a que
estas metodologias incluyen parametros diferentes que no podrian sacarse a factor comun

en esta simplificacion.

De esta comparacion se puede obtener un rango de valores para la fuerza F,. En los
codigos: CSCR 2002, UBC 1997 y BLUE BOOK, el rango de valores para la fuerza F, en
términos de la aceleracion pico efectiva, el factor de importancia y el peso del componente
varia de 1 a 4. Por otro lado, en los cddigos: IBC 2000, ASCE 7 2002 y ASCE 7 2005, el
rango de valores para la fuerza F, en términos de la aceleracion espectral de disefio de

periodo corto, el factor de importancia y el peso del componente varia de 0,4 a 1,2.

A raiz de esto, y en vista que tanto el factor de importancia y el peso del sistema o
componente no estructural se mantienen invariables, se puede inferir que el término de la
aceleracion juega un papel fundamental en el célculo de la fuerza F,, donde si bien es cierto
que la aceleracion pico efectiva es una aceleracion de periodo T=0, y como tal esta dentro

del rango de aceleracién de periodo corto, no se puede utilizar como tal.

5.2. COMPARACION CUALITATIVA CSCR 2002 Y ASCE 7 2005

A continuacion se presenta un analisis cualitativo en el que se comparan los parametros del
CSCR 2002 y el ASCE 7 2005. La comparacion se realiza entre estos dos codigos debido a
que el CSCR 2002 es el codigo vigente en Costa Rica y el ASCE 7 2005 es el cédigo mas

reciente de los codigos internacionales que se estan analizando.

5.2.1. hy VRS ACELERACION

Como se explicd en la seccidon anterior, la razén de alturas presente en estas ecuaciones
modifica directamente el término de la aceleracion (aceleracién pico efectiva en el caso del
CSCR 2002, aceleracion de respuesta espectral de periodo corto en el caso del ASCE 7

2005), para determinar la aceleracion del sistema o componente en los niveles superiores.

A partir de esto, al asignar los valores maximo y minimo de hy y obtener el limite superior e

inferior de esta razéon de alturas, obtenemos ademas el rango en el que puede variar la
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aceleracién (aceleracion pico efectiva en el caso del CSCR 2002, aceleracién de respuesta
espectral de periodo corto en el caso del ASCE 7 2005) segun el nivel en el que se ubique el

sistema o componente no estructural dentro de la estructura.

En el grafico a continuacion la linea punteada representa la variacion de la aceleracion de
respuesta espectral de periodo corto del ASCE 7 2005 y la linea continua representa la

variacion de la aceleracion pico efectiva del CSCR 2002.

GRAFICO 5.1: h vrs aceleracidon
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Porcentaje de altura del edificio
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e CSCR 2002 bd== ASCE 7 2005

Figura 5.1: Variacién de la aceleracién del sistema o componente no estructural
respecto a su altura en el edificio

Fuente: el autor

La variacion de la altura del sistema o componente no estructural vrs la aceleracion
(aceleracion pico efectiva en el caso del CSCR 2002, aceleracion de respuesta espectral de
periodo corto en el caso del ASCE 7 2005), muestra un incremento trapezoidal de la

aceleracién con respecto a la altura en ambos cédigos

La diferencia de pendiente se atribuye los valores de la razén de alturas de las ecuaciones.

En la ecuacion del CSCR 2000 este razén es: (1 + 3%), y en la ecuacion del ASCE 7 2005
es (1+ 2;‘1—’;). De manera que la ecuacion para el calculo de la fuerza Fp presente en el CSCR

2002, provee resultados mas conservadores, partiendo de esta razon.
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Para ampliar este concepto, se presentan a continuacion los graficos C6.1.3-1 y C6.1.3-2 de
los comentarios al FEMA 1997, en este cddigo se introdujeron los mapas de aceleracion
espectral, junto con las modificaciones en la ecuacion para el célculo de la fuerza F, del UBC
1997. Estos mapas y las modificaciones en las metodologias de disefio que conllevan, son
incluidos por primera vez en el IBC 2000 y posteriormente en el ASCE 7 2002 y ASCE 7
2005.
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e
FIGURE C6.1.3-1 Revised NEHRP equation vs. (Mean + 10) acceleration records - FIGURE C6.1.3-2 Revised NEHRP equation vs (mean + 10) acceleration records —

all sites. sites with 4, > 0.1g.

Figura 5.2: Curvas % altura vrs A/Aq para la ecuacioén de F, FEMA 1994 y FEMA 1997

Fuente: FEMA 1997

En estos graficos se aprecia la diferencia de pendiente que plantean ambas metodologias, y

como se disminuyen los valores de la fuerzas sismica de disefio F, a raiz de esto.

Adicionalmente, en la seccion 6.1.3 de los comentarios del FEMA 1997, proponen que para
hacer una equivalencia entre la aceleracion pico efectiva planteada por ultima vez en el
FEMA 1994 y la aceleracion espectral de disefio que se inicio a utilizar en el FEMA 1997, se

utilice lo siguiente:
Ca = 0'4SDS
Donde:

 C, = es la aceleracion pico efectiva utilizada en el BLUE BOOK 1999 y por lo tanto en
el UBC 1997 y CSCR 2002.

. Sps = es la aceleracion espectral de disefio de periodo corto utilizada en el IBC 2000,
ASCE 7 2002 y ASCE 7 2005.
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Ademas en el grafico 5.1, la diferencia de rangos se atribuye a que la aceleracion espectral
de diseno es mayor que la aceleracién pico efectiva. En el grafico 5,1, se introduce el valor
de 0,4 propuesto en el FEMA 1997 para hacer la equivalencia de las aceleraciones, de
manera que se aprecie claramente que el rango posible de valores de la fuerza F, mediante
el ASCE 7 2005 es de 0,4Sps a 1,2 Sps a diferencia de si se utiliza el CSCR 2002 donde el
rango es de 1 a¢r a 4 a.r. Esto es importante para recalcar que la los valores de aceleracion

espectral de periodo corto son mayores a los de aceleracién pico efectiva.

Cabe destacar que en los graficos planteados en el FEMA 1997, no se introduce el factor de
0,4, para mostrar unicamente la variacion de las pendientes y no la diferencia de los valores

de la aceleracion. A diferencia del grafico 5,1 que muestra ambas variaciones.

5.2.2. F. VRS ACELERACION

Para comparar la fuerza F, con la aceleracion del terreno (aceleracion pico efectiva en el
caso del CSCR 2002 y de la aceleracion de respuesta espectral de periodo corto en el caso
del ASCE 7 2005), se toman las cotas maximas y minimas para F,, obtenidas en la tabla 5.2,
y se sustituyen los valores de aceleracién correspondiente a cada metodologia. Los demas

parametros de las ecuaciones se mantienen constantes.

La simplificacion de la tabla 5.2 plantea lo siguiente:

. _
CSCR 2002: Cotaminima  F, = ﬁ] cags 1+ W,
R

L7'p
he\ Xp
Fp=[(1+3h—r)'R—p]'aef'l'I/Vp 4
L Cota maxima E, = _4-%]-aef~l-wp

. :
ASCE 7 2005: Cotaminima  F, = [0.4- :—”] “Ssp + L, - W,
L 14

E —[(04+081) ﬁ] Sep -1, - W, <
14 " ' h?‘ Rp SD 14 14

L. [ a
| Cotaméxima  F, = _(1.2) -é] “Ssp L, - W,

Al hacer constantes los valores del peso del componente, el factor de importancia, el factor
de modificacién de la respuesta del sistema o componente, factor de amplificacién del

sistema o componente, y sustituir en las ecuaciones los valores de aceleracion para cada
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codigo, se obtienen los valores maximo y minimo de la fuerza F, en funcion de la aceleracion

del sistema o componente.

En las tablas a continuacion, el valor F; s esta asociado a la cota maxima de cada codigo y
Fo min €sté asociado a la cota minima de cada cddigo, y el valor de aceleracion pico efectiva
aer esta calculado segun la tabla 2.2 del CSCR 2002 y la aceleracién espectral de disefio

para periodo corto Sps esta calculada segun la seccién 11.4.4 del ASCE 7 2005.

CSCR 2002
Fpmin 0,20 0,24 0,28 0,30 0,33 0,34 0,36 0,40 0,44

Fp max 0,80 0,96 1,12 1,20 1,32 1,36 1,44 1,60 1,76
Aef 0,20 0,24 0,28 0,30 0,33 0,34 0,36 0,40 0,44

ASCE 7 2005

Fp min 0,20 0,22 0,24 0,27 0,29 0,30 0,33
Fp max 0,60 0,66 0,72 0,80 0,88 0,90 1,00

Sos 0,20 0,22 0,24 0,27 0,29 0,30 0,33

El grafico de estos datos se muestra a continuacion:

GRAFICO 5.2: F, vrs aceleracion
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a,- 0,45,

=== Fp min CSCR 2002 &= Fp max CSCR 2002
& - Fp min ASCE 7 2005 Fp max ASCE 7 2005

Figura 5.3: Variacion de la fuerza sismica F,, respecto a la aceleracion
del sistema o componente no estructural

Fuente: el autor
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Comparando las aceleraciones pico efectivas del CSCR 2002 y las aceleraciones
espectrales de disefio para periodo corto del ASCE 7 2005, para zonas sismicas
equivalentes, se obtiene fuerzas Fp mayores a partir de la aceleracion pico efectiva, debido a

que alcanza valores mayores.

En las ecuaciones para el calculo de F, del CSCR 2002 y del ASCE 7 2005 la fuerza F, es
directamente proporcional a la aceleracion del terreno, esto se aprecia claramente en el

grafico anterior.

Ademas se observa en el grafico, como el rango de valores de la fuerza F, es mayor para el

CSCR 2002, producto del razén de alturas comenta en la seccion 5.2.1 de este documento.

5.2.3. FACTORES X; YR,

Para analizar la variacion de los factores de amplificacion dinamica del sistema o
componente X,, y de modificacion de la respuesta del sistema o componente R,, se toman
las cotas maximas y minimas para F,, obtenidas en la tabla 5.2, y se sustituyen los valores
de X, planteados en el CSCR 2002 y en el ASCE 7 2005. Los demas parametros de las

ecuaciones se mantienen constantes.

La simplificacion de la tabla 5.2 plantea lo siguiente:

: ( o Xp
CSCR 2002: Cota minima E, [E] cAgp - W,

he\ X
E, = <1+3—">-—”]-a 1w <
p [ h, R, ef P

[ X
| Cotamaxima  F, = _4-5 “ep I+ W,

. :
ASCE 7 2005: Cotaminima  F, = 0.4 Z—Z] “Ssp + I, - W,

E —[(04+081) ﬁ] Sep -1, - W, <
14 " ' h?‘ Rp SD 14 14

L. [ a
| Cotaméaxima  F, = _(1.2) -é] “Ssp L, - W,

Al hacer constantes los valores del peso del componente, el factor de importancia, la
aceleracién en el componente y el factor de modificacién de la respuesta del sistema o

componente, y sustituir en las ecuaciones los valores del factor de amplificacion del sistema
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0 componente para cada codigo, se obtienen los valores maximo y minimo de la fuerza Fj, en

funcion del factor X, de amplificacion del sistema o componente.

En las tablas a continuacion, se muestran las cotas minima y minima de F, segun cada uno

de estos dos codigos.

CSCR 2002
Fomin 1 2,5
Fomix 4 10

X, 1 2,5

ASCE 7 2005
Fo min 1 1,25 2,5
Fp méx 3 3,75 7,5
a, 1 1,25 2,5

Como se puede apreciar, aunque el rango de valores de X, se mantiene de 1 a 2,5 en

ambos codigos, en el ASCE 7 2005 introducen un valor intermedio de 1,25.

CSCR 2002
Fp min 0,67 0,33 0,25
Fo max 2,67 1,33 1,00
Rp 1,5 3 4
ASCE 7 2005
Fp min 1,00 0,67 0,50 0,40 0,33 0,29 0,22 0,17 0,11 0,08
Fp max 3,00 2,00 1,50 1,20 1,00 0,86 0,67 0,50 0,33 0,25
Rp 1 15 2 2,5 3 3,5 4,5 6 9 12

En la tabla anterior se observa que en el ASCE 7 2005 se pueden presentar fuerzas

sismicas F, menores debido a la introduccion de valores mayores de R, en la clasificacion

de los sistemas y componentes no estructurales. Estos valores responden a propiedades de

los anclajes de sistemas o componentes flexibles, como es el caso de sistemas de

distribucion y tuberias.
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CAPITULO -6-

6. COMPARACION CUANTITATIVA DE METODOLOGIAS
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Las metodologias de disefo de sistemas y componentes no estructurales generalmente son
metodologias simplificadas, las cuales pueden ser poco o muy conservadoras. Para analizar
esto, se comparan en este capitulo los resultados obtenidos por las metodologias para el
célculo de la fuerza sismica en sistemas y componentes no estructurales de los cédigos
CSCR 2002, UBC 1997, IBC 2000, ASCE 7 2002 y ASCE 7 2005 y las fuerzas sobre
sistemas y componentes no estructurales basandose en el método estatico planteado en el
CSCR 2002 y en el ASCE 7 2005.

Adicionalmente, para garantizar que el método estatico del CSCR 2002 provee una buena
aproximacion de las fuerzas sobre sistemas y componentes no estructurales, se realiza un

analisis dinamico de la misma estructura en analisis.

Esta comparacion se realiza planteando seis casos. En cada caso se analiza un sistema o
componente no estructural con diferentes propiedades, variando la altura de este dentro de

la estructura.

Ademas, para complementar la comparacion de las fuerzas, se realiza una comparacion de
los coeficientes sismicos segun el CSCR 2002 y el ASCE 7 2005.

Esta comparacion adicional responde a la necesidad de saber si las reducciones en las
fuerzas sismicas de disefio sobre sistemas y componentes no estructurales se presentan
también al hacer un calculo mas formal, ya sea por el método dinamico, o por el método

estatico.
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6.1. DESCRIPCION DEL MODELO

6.1.1. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

Edificio de oficinas, de 5 niveles, conformado por marcos de concreto reforzado. Las
columnas poseen una seccion cuadrada y uniforme a toda su altura de 50x50 cm y una
altura por piso de 3.5 m. La profundidad de desplante de las cimentaciones es de 1m bajo el

nivel de piso terminado.

& [ ] €
|
Guirto plie
{ —ig H £) i
Cuarto pho
1 E-1 m m ’
. =y L=
Tercer plsc
Segurda plso
— £ &) 2
Friner plie
L
43 —43  — |
= &0 —t -

Figura 6.1: Detalles de la estructura analizada

Fuente: el autor

Los entrepisos son de viguetas pretensadas de 20 cm con una sobrelosa de 6 cm. Las vigas
de entrepiso son de seccion rectangular de 30x60 cm vy luz libre 6 m. El ultimo nivel es una
azotea con una pendiente superior al 5% rodeada por un pretil de 1 m de altura. Todas las
paredes del edificio son livianas.
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6.1.2. DATOS DE ANALISIS POR EL METODO ESTATICO

Tomando en consideracion los parametros descritos en el CSCR 2002, y basado en las
caracteristicas de la estructura analizada, a continuacion se presentan los calculos
realizados para obtener la fuerza sismica sobre sistemas y componentes no estructurales de

1 ton, en los diferentes niveles del edificio.

TABLA 6.1: COMPONENTES DE LA CARGA PERMANENTE (kg/m?)

Sobrelosa Viguetas Bloques y complementos
2400 kg/m® * 0.06 m + 58 kg/m’ + 175 kg/m’

377 kg/m*

Acabado de piso 120 kg/m>
Divisiones livianas 50 kg/m2
Instalaciones electromecanicas y cielos 40 kg/m2

TOTAL ENTREPISOS 587 kg/m2

TOTAL AZOTEA 417 kg/m’>

TABLA 6.2: CARGA TEMPORAL Y PERMANENTE EN CADA NIVEL

Quinto nivel 417 100

Cuarto nivel 587 250

Tercer nivel 587 250

Segundo nivel 587 250

Primer nivel 587 250
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TABLA 6.3: PESO DE CADA NIVEL

Quinto nivel

Cuarto nivel

Tercer nivel

Segundo nivel

Primer nivel

Segun las cargas y pesos obtenidos, a continuacién se presentan las tablas de los 5 analisis

estaticos realizados:

417 kg/m* * 12 m * 12 m = 60 048 kg

2400 kg/m*>* 0.5 m * 0.5m * 1.75m * 9 =9 450 kg
2400 kg/m** 0.3 m * 0.6 m * 12 m * 6 = 31 104 kg
0 * 100 kg/m> * 12 m * 12 m = 0 kg

100 602 kg

587 kg/m”> * 12 m * 12 m = 84 528 kg

2400 kg/m® * 0.5 m * 0.5 m * 3.5 m * 9 = 18 900 kg
2400 kg/m** 0.3 m * 0.6 m * 12 m * 6 = 31 104 kg
0.15 * 250 kg/m’ * 12 m * 12 m = 5 400 kg

139932 kg

587 kg/m® * 12 m * 12 m = 84 528 kg

2400 kg/m>* 0.5m * 0.5 m * 3.5 m * 9 = 18 900 kg
2400 kg/m®*0.3m * 0.6 m * 12 m * 6 = 31 104 kg
0.15 * 250 kg/m’ * 12 m * 12 m = 5 400 kg

139932 kg

587 kg/m”>* 12 m * 12 m = 84 528 kg

2400 kg/m® * 0.5 m * 0.5 m * 3.5 m * 9 = 18 900 kg
2400 kg/m>* 0.3 m*0.6m* 12 m *6=31104 kg
0.15 * 250 kg/m’ * 12 m * 12 m = 5 400 kg

139 932 kg

587 kg/m” * 12 m * 12 m = 84 528 kg
2400kg/m3*0.5m*0.5m *4Am*9=21600kg
2400 kg/m>*0.3m* 0.6 m* 12 m * 6 =31 104 kg
0.15 * 250 kg/m’ * 12 m * 12 m = 5 400 kg

142 632 kg

carga permanente
columnas

vigas

carga temporal

TOTAL

carga permanente
columnas

vigas

carga temporal

TOTAL

carga permanente
columnas

vigas

carga temporal

TOTAL

carga permanente
columnas

vigas

carga temporal

TOTAL

carga permanente
columnas

vigas

carga temporal

TOTAL
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TABLA 6.4: DATOS COEFICIENTE SiSMICO

Clasificacion de la edificacion Ocupacién normal
.
Aceleracion pico efectiva, aes 0,36
Coeficiente sismico, C

NIVEL

0,108

Quinto nivel 100.602,00 18,50 1.861.137,00 18.179,99 0,181

Cuarto nivel 139.932,00 15,00 2.098.980,00 20.503,29 0,147

Tercer nivel 139.932,00 11,50 1.609.218,00 15.719,19 0,112

Segundo nivel 139.932,00 8,00 1.119.456,00 10.935,09 0,078

Primer nivel 142.632,00 4,50 641.844,00 6.269,67 0,044

663.030,00 7.330.635,00 71.607,24 0,108

EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO PARA SISTEMAS Y COMPONENTES NO ESTRUCTURALES DEL CAPITULO 14 DEL CSCR 2002 Pagina 121/163



TABLA 6.6: DATOS COEFICIENTE SiSMICO

e
Clasificacion de la edificacion _
BT

;
S e

e
6,0

FUERZA SiSMICA

Quinto nivel 100.602,00 18,50 1.861.137,00 27.269,99 0,271

S _____

Tercer nivel 139.932,00 11,50 1.609.218,00 23.578,79 0,169

ST _____

Primer nivel 142.632,00 641.844,00 9.404,51 0,066
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TABLA 6.8: DATOS COEFICIENTE SiSMICO

Clasificacion del sistema estructural Tipo muro

Factor de sobre-resistencia, SR 2,0

Clasificacion de la edificacion Ocupacién normal

.
Aceleracion 0,36
:
R

NIVEL

Coeficiente sismico,

Quinto nivel 100.602,00 18,50 1.861.137,00 33.935,98 0,337

Cuarto nivel 139.932,00 15,00 2.098.980,00 38.272,82 0,274

Tercer nivel 139.932,00 11,50 1.609.218,00 29.342,49 0,210

Segundo nivel 139.932,00 8,00 1.119.456,00 20.412,17 0,146

Primer nivel 142.632,00 4,50 641.844,00 11.703,39 0,082

663.030,00 7.330.635,00 133.666,85 0,202
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Clasificacion de la edificacion

Ductilidad local
Regularidad
ctilidad global asignada, p

TABLA 6.10: DATOS COEFICIENTE SiSMICO

Aceleraci

pico efe

a, Aef

2,0

Tipo muro

Instalacionén esencial

1,5

S3
0,36
Optima
Regular

3,0

Factor espectral dinamico, FED

1,12

Coeficiente sismico, C 0,302

NIVEL

Quinto nivel

Cuarto nivel

Tercer nivel

Segundo nivel

Primer nivel

100.602,00

139.932,00

139.932,00

139.932,00

142.632,00

663.030,00

18,50

15,00

11,50

8,00

4,50

1.861.137,00

2.098.980,00

1.609.218,00

1.119.456,00

641.844,00

7.330.635,00

Zona Il —San José

50.903,98

57.409,22

44.013,74

30.618,25

17.555,08

200.500,27

‘ABLA UERZA SiSMICA

0,506

0,410

0,315

0,219

0,123

0,302
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En el grafico 6.1 a continuacién se presentan las curvas de la fuerza sismica para sistemas y

componentes no estructurales de los analisis realizados por el método estatico:

GRAFICO 6.1: hvrs F,

Porcentaje de altura del edificio

n wn wun wun wn un wnw wuwmwuwmwLwmLwuwuwmuwmuwmLwmwuwmwmwmuwmwm

S ™SO N O OO N N 0 o & SN OmMm O O N 1D O o < N O m

coddadadaNaANANmen S L L nnnooennn

O O O O O O O 0O O O O O O O oo oo oo o o o o
F, (ton)

e Tipo marco ocupacién normal

e=@gmeTipo marco ocupacién especial

e Tipo muro ocupacion normal
Tipo muro ocupacién especial
Tipo muro u=1

Figura 6.2: Variacion de la fuerza F, del sistema o componente no estructural
respecto a su altura en el edificio

Fuente: el autor

Se observa en este grafico, la vulnerabilidad de la fuerza sismica con respecto a la altura, de

manera que al alejarse del nivel del terreno, la fuerza sismica crece mas aceleradamente.

Ademas muestra como la fuerza sismica del sistema o componente no estructural varia

significativamente con la ductilidad de la estructura, principalmente en niveles superiores.

La curva una estructura tipo muro, con ductilidad minima igual a 1, posee una pendiente de

1,3, lo que equivale a fuerzas mayores conforme se aumenta en altura dentro del edificio.
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6.1.3. DATOS DE ANALISIS POR EL METODO DINAMICO

El objetivo de realizar un analisis dinamico de la estructura planteada es para validar los
valores obtenidos por el método estatico para varias ductilidades y ocupaciones de la

estructura.

Para el esta validacion se analizé un Unico analisis dinamico para la misma estructura tipo

marco y con ocupacioén normal.

El célculo de las fuerzas sismicas a partir de un analisis dinamico se realizé utilizando el

programa de analisis y disefio estructural SAP v11.0.0.

Basandose en las caracteristicas del edificio descritas en la seccion 6.1 y 6.2 del CSCR
2002, se introdujeron los datos del factor espectral dinamico de la tabla D.7. del CSCR 2002
para una ductilidad global asignada p=6.0, correspondiente a una estructura tipo marco. A

continuacion se presentan las caracteristicas del modelo analizado.

TABLA 6.12: DATOS COEFICIENTE SiSMICO

Clasificacion del sistema estructural Tipo marco
Factor de sobre-resistencia, SR 2,0
Clasificacion de la edificacion Ocupacion normal

Factor de importancia, | 1,0

Zonificacion sismica Zona Il —San José

Sitio de cimentacién S3

Aceleracion pico efectiva, aer 0,36
Ductilidad local Optima
Regularidad Regular

Ductilidad global asignada, p 6,0

1,7658

Se plantea un uUnico caso de analisis de respuesta espectral llamado Sismo X, debido a que

se analiza el plano ZY.
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Figura 6.3: Datos del analisis dinamico

Donde:

Fuente: el autor

a = factor de escala para el espectro considerado

aerxl  0.36x1.0
a = =

SR

Adicionalmente para comprobar una adecuada distribucién de masas en el marco de la
estructura analizado por el método dinamico, se plantea a continuacién una comparacién del

peso por nivel del marco del edificio obtenido por el método estatico y por el método

dinamico.

2.0

x9.812 = 1.7658 =
S S
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TABLA 6.13: PESO DE CADA NIVEL (kgf)

5° Nivel 31.115 33.534
4° Nivel 44.979 46.644
3° Nivel 44.979 46.644
2° Nivel 44.979 46.644

44.979 47.544

La diferencia en las masas de la tabla anterior se considera aceptable dado que el objetivo
es validar los resultados del analisis por el método estatico, para comparar estos valores con
los de las metodologias simplificadas para sistemas y componentes no estructurales. La
finalidad no es hacer un analisis riguroso y detallado de las fuerzas internas de la estructura,
por lo cual no se introducen masas adicionales en los nudos para el analisis dinamico del

marco.

Los valores de la fuerza F,, para cada nivel obtenidos a partir de este analisis se comparan a
continuacion con los obtenidos por el método estatico para la misma ductilidad e importancia
de la estructura.

TABLA 6.14: COEFICIENTE DE ACELERACION EN CADA NIVEL

0,1897 0,1807
0,1632 0,1465
0,1388 0,1123
0,1105 0,0781
0,0759 0,0440

La diferencia en los valores de de fuerza F, para un sistema o componente no estructural de
1 tonelada de peso, es aceptable y por lo tanto, se puede afirmar que los resultados

obtenidos con el método estatico son validos para este analisis.
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6.2. CALCULO DE LA FUERZA SISMICA LATERAL SOBRE SISTEMAS O
COMPONENTES NO ESTRUCTURALES CONFORME UN MODELO Y CODIGOS
INTERNACIONALES

Para evaluar la metodologia implementada en el CSCR 2002 para el calculo de la fuerza
sismica sobre sistemas y componentes no estructurales, se plantearon seis casos de
analisis; para cada uno de estos casos se calculd la fuerza sismica segun el CSCR 2002, el
UBC 1997, IBC 2000, ASCE 7 2002, ASCE 7 2005 y adicionalmente se compararon estos

valores con los obtenidos por el método estatico en la seccion anterior.

Los casos analizados son:
1. Equipo de ascensor
Ducto de tuberia
Estanteria de 2,5 metros de altura
Elemento de fachada unido a un entrepiso

Elemento de fachada unido a dos entrepisos

o o ~ w0 N

Tapia

Para este analisis, se considera que todos los sistemas y componentes no estructurales
tienen un peso de 1 ton, que la estructura a las que estan anclados se ubica en una zona

sismica ZIll y un suelo S; (segun el CSCR 2002) y la estructura es de ocupaciéon normal.

En general las caracteristicas de la estructura soportante son las descritas en la seccion

6.1.1 de este documento.

El calculo de la fuerza sismica en sistemas y componentes no estructurales segun los
cédigos IBC 2000, ASCE 7 2002 y ASCE 7 2005, se calcula segun se describe en el capitulo
4 de este documento. La aceleracién espectral de disefio para periodo corto, los factores de
amplificacién y de modificacién de la respuesta del sistema o componente se toman de las

tablas presentes en el capitulo 4 de este documento.

En el caso de la tapia, se considera de mamposteria, con bloques de concreto de 15X20X40

cmy acero a cada 60 cm.

Ademas, cada caso se analiza para tres diferentes alturas.
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6.2.1. CASO 1: EQUIPO DE ASCENSOR

En el grafico 6.2 que se muestra a continuacion, se grafican los valores de fuerza sismica F,
de un equipo de ascensor de 1 ton, localizado en la azotea, 4° y 3° nivel de la estructura. Los
datos del analisis de la misma estructura analizados por el método estatico, descrito en las

tablas 6.4, 6.5, 6.8 y 6.9 se grafican para los mismos niveles del edificio.

GRAFICO 6.2: hvrs F - CASO 1

100 > 4 . &
80 ¥ ’ <&
o M A%

40

20

Porcentaje de altura del edificio

0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,35 0,37 0,39 0,41 0,43 0,45 0,47 0,49

Fp(ton)
& CSCR 2002 @mfig=s ASCE 7 2005
e METODO ESTATICO - TIPO MARCO METODO ESTATICO - TIPO MURO

Figura 6.4: Variacion de fuerza F,, en el sistema o componente no estructural
respecto a su altura en el edificio

Fuente: el autor

Se puede observar que las metodologias para sistemas y componentes no estructurales
proveen valores superiores a los obtenidos por el método estatico. Los valores dados por el
ASCE 7 2005 superan los valores del método estatico para las dos ductilidades analizadas
en aproximadamente un 9%. En este caso, la metodologia simplificada del CSCR 2002
provee valores aproximadamente un 27% mayores que los obtenidos por el ASCE 7 2005.

Lo cual incrementa el costo de los anclajes de los sistemas y componentes no estructurales.

A continuacion se presenta una comparacidén con los valores obtenidos con otras

metodologias:
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TABLA 6.15: EQUIPO DE ASCENSOR

CASO 1.1 CASO1.2 CASO 1.3
) . Promedio
azotea _ 4° nivel _ 3° nivel _ r e
Parémetros Fomin Fomix Fp compa'a;':" CSCR- Pardmetros Fomin Fomix Fp cnm"amcol:" CSCR- Pardmetros Fomin Fomix Fp Cumpara;lzon CSCR- 02
W, 1 W, 1 W, 1 ]
ag 0,36 ag 0,36 ag 0,36
CSCR 2002 ' * ! ! ! !
Xo 1 0,252 1,440 0,490 Xo 1 0,252 1,440 0,422 Xo 1 0,252 1,440 0,354
(14.2) R, 3 R, 3 R, 3
hy 19 hy 15,5 hy 12
h, 18,5 h, 18,5 h, 18,5
Wp 1 Wy 1 W, 1
UBC 1997 [ 036 [ 036 [ 036
(1632.2) | 1 | 1 [ 1
a, 1 0,252 1,440 0,480 1,02 98% a, 1 0,252 1,440 0412 1,02 98% a, 1 0,252 1,440 0344 1,03 97% 1,02 98%
Blue Book 1999 R, 3 Ry 3 R, 3
(107.2) hy 18,5 hy 15 hy 11,5
h, 18,5 h, 18,5 h, 18,5
W, 1 W, 1 W, 1
Sgs 0,73 Sgs 0,73 Sas 0,73
1BC 2000 o r] lo 1 Iy 1
a, 1 0,219 1,168 0350 1,40 72% a, 1 0,219 1,168 0.306 1,38 73% a, 1 0,219 1,168 0.262 1,35 74% 1,37 3%
(1621.1.4) R, 25 R, 2,5 R, 2,5
18,5 z 15 z 11,5
h 18,5 h 18,5 h 18,5
Wp 1 W, 1 W, 1
Ss 0,73 Ss 0,73 Sas 0,73
ASCE 7 2002 b * » ! s !
a, 1 0,219 1,168 0350 1,40 72% a, 1 0,219 1,168 0306 1,38 73% a, 1 0,219 1,168 0,262 1,35 74% 1,37 3%
(9.6.1.3) R, 25 R, 25 R, 25
z 18,5 z 15 z 11,5
h 18,5 h 18,5 h 18,5
W, 1 W, 1 W, 1
ASCE 7 2005 Sgs 0,73 Sgs 0,73 Sus 0,73
(13.3) [N 1 [N 1 [N 1
a, 1] oao 1,168 0,350 1,40 72% a, 1 0,219 1,168 0,306 1,38 73% a, 1 0,219 1,168 0,262 1,35 74% 1,37 3%
1BC 2006 R, 25 R, 25 R, 2,5
(1613) z 18,5 z 15 z 11,5
h 18,5 h 18,5 h 18,5

ANALISIS DINAMICO
tipo marco 0,190 2,58 39% 0,163 2,58 39% 0,139 2,55 39% 2,57 39%

ocupacién normal

ANALISIS ESTATICO
tipo marco 0,181 2,71 37% 0,147 2,88 35% 0,112 3,15 32% 2,91 34%

ocupacién normal

ANALISIS ESTATICO
tipo marco 0,271 1,81 55% 0,220 1,92 52% 0,169 2,10 48% 1,94 52%
instalacién esencial

ANALISIS ESTATICO
tipo muro 0,337 1,45 69% 0,274 1,54 65% 0,210 1,69 59% 1,56 64%

ocupacién normal

ANALISIS ESTATICO
tipo muro 0,506 0,97 103% 0,410 1,03 97% 0,315 1,12 89% 1,04 97%
instalacién esencial
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6.2.2. CASO 2: DUCTOS DE TUBERIA

A continuacion se presenta el grafico 6.3 donde se grafican los valores de fuerza sismica F,
de un ducto de tuberias de 1 ton, localizado en la azotea, 3° y 1° nivel de la estructura. Los
datos del analisis de la misma estructura analizados por el método estatico, descrito en las

tablas 6.4, 6.5, 6.8 y 6.9 se grafican para los mismos niveles del edificio.

GRAFICO 6.3: h vrs F - CASO 2
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#  METODO ESTATICO - TIPO MARCO ==l METODO ESTATICO - TIPO MURO

Figura 6.5: Variacion de fuerza F;, en el sistema o componente no estructural
respecto a su altura en el edificio

Fuente: el autor

Los valores dados por el CSCR 2002 para este caso, superan todas las metodologias
analizadas, en particular, supera la metodologia del ASCE 7 2005 en un 30%
aproximadamente. En este caso, la metodologia simplificada del ASCE 7 2005 tiene una
tendencia vertical debido a que en alturas superiores rige la ecuacién de la cota minima de la

fuerza F,.

A continuacion se presenta una comparacidén con los valores obtenidos con otras

metodologias:
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TABLA 6.16: DUCTO DE TUBERIA

CASO2.1 CASO2.2 CAS0 2.3
Promedio
azotea 3° nivel 1° nivel ’ o e
Parametros Fomin Fomax Fp c°mpam;i;" CSCR- Parametros Fomin Fomax Fp c°mpa'a;i;" CSCR- Parametros Fomin Fomax Fp c°m"ara;i;" CSCR- 02
Wp 1 Wp 1 Wp 1
A 0,36 A 036 ags 0,36
| 1 | 1 | 1
CSCR 2002 1
X, 1 0,252 1,440 0,480 X, 1 0,252 1,440 0344 X, 1 0252 1,440 0,208
(14.2) R, 3 R, 3 R, 3
hy 18,5 h, 11,5 h, 45
h, 18,5 h, 18,5 h, 18,5
W, 1 W, 1 W, 1
UBC 1997 [ 036 [ 036 C, 036
(1632.2) 1 1 | 1 1 1
a, 1 0,252 1,440 0,480 1,00 100% a, 1 0,252 1,440 0,344 1,00 100% a, 1 0.252 1,440 0,208 1,00 100% 1,00 100%
Blue Book 1999 R, 3 R, 3 R, 3
(107.2) h, 18,5 h, 11,5 h, 45
h, 18,5 h 18,5 h 18,5
Wp 1 W, 1 W, 1
Ss 0,76 Sas 076 Sas 0,76
18C 2000 I, 1 1, 1 1, 1
ap 1 0,228 1,216 0,261 1,84 54% a, 1 0.228 1,216 0,195 1,51 66% a, 1 0228 1,216 0,129 1,11 90% 1,49 70%
(1621.1.9) R, 35 R, 35 R, 35
z 18,5 z 11,5 z 45
h 18,5 h 18,5 h 18,5
Wp 1 W, 1 W, 1
Sis 0,76 Sds 076 Sds 0,76
ASCE 7 2002 b * b * b *
a, 1 0,228 1,216 0.261 1,84 54% a, 1 0.228 1,216 0,195 1,51 66% a, 1 0.228 1,216 0,129 1,11 90% 1,49 70%
(9.6.1.3) R, 35 R, 35 R, 35
z 18,5 z 11,5 z 45
h 18,5 h 18,5 h 18,5
Wp 1 W, 1 W, 1
ASCE 7 2005 Ses 0,76 Sas 076 Sas 076
(13.3) [N 1 I, 1 1 1
a, 25 | o228 1,216 0.253 1,89 53% a, 25 1,216 0,189 1,51 66% a, 25 1,216 0,126 1,11 90% 1,50 70%
1BC 2006 R, 9 R, 9 R, 9
(1613) z 18,5 z 11,5 z 45
h 18,5 h 18,5 h 18,5

ANALISIS DINAMICO
tipo marco 0,190 2,53 40% 0,139 3,46 29% 0,076 2,74 37% 2,91 35%

ocupacién normal

ANAUSIS ESTATICO
tipo marco 0,181 2,66 38% 0,112 4,27 23% 0,044 4,72 21% 3,88 27%

ocupacién normal

ANAUSIS ESTATICO
tipo marco 0,271 1,77 56% 0,169 2,85 35% 0,066 3,15 32% 2,59 0%

instalacién esencial

ANAUSIS ESTATICO
tipo muro 0,337 1,42 70% 0,210 2,29 44% 0,082 2,53 0% 2,08 51%

ocupacién normal

ANAUSIS ESTATICO
tipo muro 0,506 0,95 105% 0,315 1,53 66% 0,123 1,69 59% 1,39 7%

instalacién esencial
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6.2.3. CASO 3: ESTANTERIA DE 2,5 METROS DE ALTURA

En el grafico 6.4 que se muestra a continuacion, se grafican los valores de fuerza sismica F,
de una estanteria de 1 ton, localizada en la 4°, 3° y 2° nivel de la estructura. Los datos del
analisis de la misma estructura analizados por el método estatico, descrito en las tablas 6.4,

6.5, 6.8 y 6.9 se grafican para los mismos niveles del edificio.

GRAFICO 6.4: h vrs F - CASO 3
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Figura 6.6: Variacion de fuerza F;, en el sistema o componente no estructural
respecto a su altura en el edificio

Fuente: el autor

En este caso, la metodologia simplificada del ASCE 7 2005 provee valores menores a los del
CSCR 2002 en un 29%, y supera las fuerzas del método estatico para la estructura tipo muro
en aproximadamente un 52%. A continuacion se presenta una comparacion con los valores

obtenidos con otras metodologias:
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TABLA 6.17: ESTANTERIA DE 2,5 METROS DE ALTURA

CAS03.1 CASO3.2 CASO3.3
Promedio
EEEEEET 4° nivel 3° nivel 2° nivel ,. o
Pardmetros Fomin Fomix Fp compara;izém CSCR- Parémetros. Fomin Fomix Fp compam;i;" CSCR- Pardmetros Fomin Fomix Fp compara;izém CSCR- 02
Wp 1 Wp 1 Wp 1
agr 0,36 £ 0,36 A 0,36
CSCR 2002 ' b ! ! ! !
Xo 2,5 0,252 1,440 0818 Xo 25 0,252 1,440 0,690 Xo 25 0,252 1,440 0,563
(14.2) R, 4 R, 4 R, 4
h, 16,25 h, 12,75 h, 9,25
h, 18,5 h, 18,5 h, 18,5
W, 1 W, 1 W, 1
UBC 1997 C, 0,36 [ 0,36 C, 0,36
(1632.2) | 1 [ 1 | 1
a, 25 | o022 1,440 0772 1,06 94% a, 2,5 0,252 1,440 1,07 93% a, 25 0,252 1,440 1,09 92% 1,07 93%
Blue Book 1999 R, 4 Ry 4 Ry a
(107.2) h, 15 h, 11,5 h, 8
h, 185 h, 18,5 h, 18,5
W, 1 W, 1 W, 1
Ses 0,76 Ss 0,76 Ss 0,76
1BC 2000 b o b ! o :
a, 1 0,228 1,216 0228 3,59 28% a, 1 0,228 1,216 0,195 3,54 28% a, 1 0.228 1,216 0,162 3,47 29% 3,54 28%
(1621.1.9) R, 35 R, 35 R, 35
z 15 z 11,5 z 8
h 18,5 h 18,5 h 18,5
Wp 1 Wy 1 Wp 1
Sus 0,76 Sas 0,76 Sus 0,76
ASCE 7 2002 b b o ! b :
a, 2,5 0,228 1,216 0,569 1,44 70% a, 25 0,228 1,216 0,487 1,42 71% a, 25 0,228 1,216 0,405 1,39 2% 1,41 71%
(9.6.1.3) o 35 R, 35 o 35
z 15 z 11,5 z 8
h 18,5 h 18,5 h 18,5
Wp 1 Wp 1 Wp 1
ASCE 7 2005 Sgs 0,76 Sus 0,76 Sgs 0,76
(133) I 1 I 1 I 1
a, 25 | o2 1,216 0,569 1,44 70% a, 25 0,228 1,216 0487 1,42 71% a, 25 0,228 1,216 0405 1,39 2% 1,41 71%
1BC 2006 R, 35 R, 35 R, 35
(1613) z 15 z 11,5 z 8
h 18,5 h 18,5 h 18,5

ANALISIS DINAMICO
tipo marco 0,163 5,01 20% 0,139 4,97 20% 0,111 5,09 20% 5,03 20%

ocupacién normal

ANALISIS ESTATICO
tipo marco 0,147 5,58 18% 0,112 6,14 16% 0,078 7,20 14% 631 16%

ocupacién normal

ANALISIS ESTATICO
tipo marco 0,220 3,72 27% 0,169 4,10 24% 0,117 4,80 21% 4,21 24%

instalacién esencial

ANALISIS ESTATICO
tipo muro 0,274 2,99 33% 0,210 3,29 30% 0,146 3,86 26% 3,38 30%

ocupacién normal

ANALISIS ESTATICO
tipo muro 0,410 1,99 50% 0,315 2,19 46% 0,219 2,57 39% 2,25 45%
instalacién esencial
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6.2.4. CASO 4: ELEMENTO DE FACHADA UNIDO A UN ENTREPISO

En el grafico 6.5 que se muestra a continuacion, se grafican los valores de fuerza sismica F,
de una fachada unida a un solo entrepiso de 1 ton, localizado en la 4°, 3° y 2° nivel de la
estructura. Los datos del analisis de la misma estructura analizados por el método estatico,

descrito en las tablas 6.4, 6.5, 6.8 y 6.9 grafican para los mismos niveles del edificio.

GRAFICO 6.5: h vrs Fp -CASO 4
.9 100
2 90
=
g 80 P - Ll
@ 70 |—
° [
2 60 |— -
R &
= )
PEETANED L
<
Q2 30
'S 20
c
8 10
S
& o
EdISRRLAGTHNRIITIARATBIEIRIIRLISSISARSIE S
O 000 0000000000000 000000O0C0000O0O0O0 - o« «
F,(ton)
@=@gm CSCR 2002 LI ASCE 7 2005
/A METODO ESTATICO - TIPO MARCO METODO ESTATICO - TIPO MURO

Figura 6.7: Variacion de fuerza F;, en el sistema o componente no estructural
respecto a su altura en el edificio

Fuente: el autor

En este caso, la fuerza F, segun la metodologia simplificada del ASCE 7 2005 es alrededor
de un 72% del valor obtenido segun el CSCR 2002.

Adicionalmente, los valores de Fp obtenidos por el método estatico para la estructura tipo
muro son un 22% de los del CSCR 2002.

A continuacion se presenta una comparacidén con los valores obtenidos con otras

metodologias:
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TABLA 6.18: ELEMENTO DE FACHADA UNIDO A UN ENTREPISO

Promedio
METODOLOGIA - - - i6n CSCR -
Pardmetros. Fomin Fomix Fp compam;':" CSCR- Parémetros Fomin Fomix Fp Compara;;in CSCR- Pardmetros Fomin Fomix Fp comPam;':" CSCR-
W, 1 W, 1 W, 1
aer 036 aur 036 ag 036
CSCR 2002 ! o ! ! ! !
Xo 25 0,252 1,440 115 Xo 25 0,252 1,440 0,945 X, 25 0,252 1,440 0774
(14.2) R, 3 R, 3 R, 3
h, 16,75 h, 13,25 hy 9,75
h, 18,5 h, 18,5 h, 18,5
W, 1 W, 1 W, 1
UBC 1997 C, 0,36 C, 0,36 C, 0,36
(1632.2) I 1 I 1 | 1
ap 2,5 ] 0,252 1,440 1,08 92% ap 2,5 0,252 1,440 1,10 91% ap 2,5 0,252 1,440 0,689 1,12 89% 1,10 91%
Blue Book 1999 R, 3 Ry 3 R, 3
(107.2) h, 15 hy 11,5 hy 8
h, 18,5 h, 18,5 h, 18,5
W, 1 W, 1 W, 1
Sas 076 Ss 0,76 Sas 0,76
8¢ 2000 Iy 1] N 1 1, 1
a, 2,5 0,228 1,216 0,797 1,40 71% a, 2,5 0,228 1,216 0,682 1,39 72% a, 2,5 0,228 1,216 0,567 137 73% 1,38 2%
(1621.1.4) R, 25 R, 25 R, 2,5
z 15 z 11,5 z 8
h 18,5 h 18,5 h 18,5
W, 1 W, 1 W, 1
Ss 076 Ss 0,76 Sas 076
ASCE 72002 3 t Iy 1 X 1
a, 25 0,228 1,216 0,797 1,40 71% a, 25 0,228 1,216 0,682 1,39 72% a, 25 0,228 1,216 0,567 1,37 73% 1,38 72%
(9.6.1.3) o 25 R, 25 R, 25
15 z 11,5 z 8
h 18,5 h 18,5 h 18,5
W, 1 W, 1 W, 1
ASCE 72005 Sas 0,76 Sas 0,76 Sas 0,76
(133) [N 1 I 1 1, 1
a, 25 | o228 1,216 0797 1,40 71% a, 2,5 0,228 1,216 0,682 1,39 2% a, 25 0,228 1,216 0,567 1,37 3% 1,38 2%
1BC 2006 R, 25 R, 25 R, 25
(1613) z 15 z 11,5 z 8
h 18,5 h 18,5 h 18,5

ANALISIS DINAMICO
tipo marco 0,163 6,83 15% 0,139 6,81 15% 0,111 7,01 14% 6,88 15%

ocupacién normal

ANALISIS ESTATICO
tipo marco 0,147 7,61 13% 0,112 8,41 12% 0,078 9,91 10% 8,64 12%

ocupacién normal

ANALISIS ESTATICO
tipo marco 0,220 5,07 20% 0,169 5,61 18% 0,117 6,61 15% 576 18%

instalacién esencial

ANALISIS ESTATICO
tipo muro 0,274 4,08 25% 0,210 4,50 22% 0,146 531 19% 4,63 2%

ocupacién normal

ANALISIS ESTATICO
tipo muro 0,410 2,72 37% 0,315 3,00 33% 0,219 3,54 28% 3,09 33%

instalacién esencial
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6.2.5. CASO 5: ELEMENTO DE FACHADA UNIDO A DOS ENTREPISOS

En el grafico 6.6 que se muestra a continuacion, se grafican los valores de fuerza sismica F,
de una fachada unida a un solo entrepiso de 1 ton, localizado en la 4°, 3° y 2° nivel de la
estructura. Los datos del analisis de la misma estructura analizados por el método estatico,

descrito en las tablas 6.4, 6.5, 6.8 y 6.9 se grafican para los mismos niveles del edificio.

GRAFICO 6.6: h vrs Fp - CASO 5
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Figura 6.8: Variacion de fuerza F;, en el sistema o componente no estructural
respecto a su altura en el edificio

Fuente: el autor

En este caso, la fuerza F, segun la metodologia simplificada del ASCE 7 2005 es alrededor
de un 79% del valor obtenido segun el CSCR 2002.

Adicionalmente, los valores de Fp obtenidos por el método estatico para la estructura tipo
muro son un 22% de los del CSCR 2002.

A continuacion se presenta una comparacidén con los valores obtenidos con otras

metodologias:
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TABLA 6.19: ELEMENTO DE FACHADA UNIDO A DOS ENTREPISO

CASO5.1 CASO5.2 CASO5.3
4 nivel 3° nivel 2" nivel Promedio
vy vy Yy i He
Parémetros. Fomin Fomix Fy CDmpara:;l;ﬂ CSCR- Parémetros Fomin Foméx [ C°mpam::" CSCR- Parémetros. Fomin Foméx [ C°mpam::" CSCR- 02
W, 1 A 1 W, 1
aer 036 A 036 aer 0,36
CscR2002 | 1 1 1 [ 1
X, 25 0252 1,440 Lus Xo 25 0,252 1,440 0,945 Xo 25 0252 1,440 0174
(14.2) R, 3 R, 3 R, 3
h, 16,75 h, 13,25 h, 975
h, 185 h, 18,5 h, 185
A 1 A 1 W, 1
UBC 1997 C, 036 C, 036 [ 036
(1632.2) 1 1 1 1 [ 1
ap 25 0252 1,440 1,115 1,00 100% a, 25 0,252 1,440 0,985 1,00 100% a, 25 0252 1,440 0774 1,00 100% 1,00 100%
Blue Book 1999 R, 3 R, 3 R, 3
(107.2) h, 16,75 hy 13,25 h, 9,75
h, 185 h, 18,5 h, 185
W, 1 W, 1 W, 1
Sgs 0,76 Sas 076 Sas 076
18C 2000 Iy 1 I, 1 Iy 1
a, 25 0228 1,216 0854 1,30 7% a, 25 0,228 1,216 0139 1,28 78% a, 25 0228 1,216 0.624 1,24 81% 1,27 79%
(1621.1.4) R, 25 R, 25 R, 25
z 16,75 z 13,25 z 975
h 185 h 185 h 185
W, 1 W, 1 W, 1
Sgs 0,76 Sgs 076 Ses 076
ASCE 72002 Iy 1 I, 1 Iy 1
a, 25 0228 1,216 0854 1,30 77% a, 25 0,228 1,216 0139 1,28 78% a, 25 0228 1,216 0,624 1,24 81% 1,27 79%
(9.6.1.3) R, 25 R, 25 R, 25
z 16,75 z 13,25 z 975
h 185 h 185 h 185
W, 1 W, 1 W, 1
ASCE 72005 Ss 076 Sus 076 See 076
(13.3) Iy 1 I 1 Iy 1
ay 25 0228 1,216 0,854 1,30 7% a, 25 0,228 1,216 0.739 1,28 78% a, 25 0228 1,216 0,624 1,24 81% 1,27 79%
1BC 2006 R, 25 R, 25 R, 25
(1613) z 16,75 z 13,25 z 975
h 185 h 185 h 185
ANALISIS DINAMICO
tipo marco 0,163 683 15% 0,139 6,81 15% 0,111 7,01 14% 6,388 15%
ocupacién normal
ANALISIS ESTATICO
tipo marco 0,147 7,61 13% 0,112 841 12% 0,078 991 10% 8,64 2%
ocupacién normal
ANALISIS ESTATICO
tipo marco 0,220 507 20% 0,169 5,61 18% 0,117 6,61 15% 5,76 18%
instalacion esencial
ANALISIS ESTATICO
tipo muro 0274 4,08 25% 0,210 4,50 2% 0,146 531 19% 4,63 2%
ocupacién normal
ANALISIS ESTATICO
tipo muro 0,410 2,72 37% 0,315 3,00 33% 0219 3,54 28% 3,09 33%
instalacion esencial
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6.2.6. CASO 6: TAPIA

En el grafico 6.7 se grafican los valores de fuerza sismica F, de una tapia de mamposteria

de 15 cm de espesor, con acero a cada 60 cm, y para alturasde 2 m, 2,5my 3 m.

GRAFICO 6.7: h vrs F - CASO 6
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Figura 6.9: Variacién de fuerza F,, en el sistema o componente no estructural
respecto a su altura en el edificio

Fuente: el autor

En este caso, las fuerzas obtenidas por las metodologias simplificadas son inferiores a las

obtenidas por el método estatico.

La fuerza sismica de disefno obtenida con el capitulo 14 del CSCR 2002 para el caso de
ductilidad local 6ptima es un 56% de la fuerza que se obtiene de un analisis estatico, y en el
caso de ductilidad local moderada, la fuerza obtenida del capitulo 14 es un 40% de la que se

obtiene de un analisis estatico

A su vez la fuerza obtenida por el ASCE 7 2005 es 1% mayor a la fuerza de CSCR 2002.
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TABLA 6.20: TAPIA

Promedio
0GIA C CSCR-
Pardmetros Fpmin Fomax Fp c°"'pa'a:;i:" CSCR- Parametros Fomin Fpmax Fp C°mpara;i:" CSCR- Parametros Fomin Fpmax Fp C°mpara:;izé" CSCR- 02
W, 833 W, 694 W, 555
agr 0,36 At 0,36 At 0,36
CSCR2002 1 o7 | 1 0,75 [ 0,75
X, 1 157 900 187 X, 1 131 749 Xo 1 105 599
(14.2) R, 3 R, 3 R, 3
hy 1,5 h, 1,25 h, 1
h 3 h, 25 h, 2
W, 833 W, 694 W, 555
UBC 1997 c, 0,36 [ 0,36 c, 0,36
(1632.2) 1 1 1 1 [ 1
a, 1] 1.200 100 0,89 112% a, 1 999 83 0,89 112% a, 1 799 67 0,89 112% 0,89 112%
Blue Book 1999 R, 3 R, 3 R, 3
(107.2) h, 0 h, 0 x 0
h, 3 h, 25 h, 2
W, 833 W, 694 W, 555
Sgs 0,76 Sas 0,76 Sas 0,76
1BC 2000 [N 1] Iy 1 1, 1
a, 1 190 1.013 101 0,99 101% a 1 158 844 84 0,99 101% a, 1 127 675 67 0,99 101% 0,99 101%
(1621.1.4) R, 25 R, 25 R, 25
z 0 z 0 0
h 3 h 25 h 2
W, 833 W, 694 W, 555
Sgs 0,76 Sus 0,76 Sas 0,76
ASCE 72002 o o o 1 1, 1
a, 1 1% 1.013 101 0,99 101% a, 1 158 844 8 0,99 101% a, 1 127 675 67 0,99 101% 0,99 101%
(9.6.1.3) Ry 25 R, 2,5 R, 25
z 0 z 0 z 0
h 3 h 2,5 h 2
W, 833 W, 694 W, 555
ASCE 72005 Sas 0,76 Sas 0,76 Sas 0,76
(13.3) N ro] Iy 1 I 1
a, 1 1% 1.013 101 0,99 101% a, 1 158 844 84 0,99 101% a, 1 127 675 67 0,99 101% 0,99 101%
1BC 2006 Ry 25 R, 25 R, 2,5
(1613) z 0 z 0 z 0
h 3 h 25 h 2
ANAUISIS ESTATICO
ductilidad local 332 56% 177% 276 56% 177% 21 57% 177% 56% 177%
optima
ANALISIS ESTATICO
ductilidad local 468 40% 250% 390 40% 250% 312 40% 250% 0% 250%
moderada
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Las consideraciones para el analisis por el método estatico de las tapias de mamposteria se
muestran a continuacion:

TABLA 6.21: DATOS COEFICIENTE SiSMICO

Clasificacion del sistema estructural Tipo voladizo
Factor de sobre-resistencia, SR 1,2

Clasificacion de la edificacion Ocupacién misceldnea

Zonificacién sismica Zona Ill —San José
:

Coeficiente sismico, C 0,398

TABLA 6.22: FUERZA SiSMICA
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TABLA 6.23: DATOS COEFICIENTE SiSMICO

Clasificacion del sistema estructural

Factor de sobre-resistencia, SR

Clasificacion de la edificacion

&=
N

Factor de importancia, | 0,75

Zonificacion sismica

S3

Aceleracion pico efectiva, aef

Ductilidad local Moderada

Regularidad

Ductilidad global asignada, p

Factor espectral dinamico, FED

o
o
o
(o,
3
o
5
I~d
Q

=
[=)

g

Coeficiente sismico, C

0,563
R

TABLA 24: FUERZA SiSMICA

ALTURA (m)
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6.3. COMPARACION DE COEFICIENTES SISMICOS

Para evaluar si la disminucion de las fuerzas sobre sistemas y componentes no estructurales
calculadas por las metodologias simplificadas del CSCR 2002 y ASCE 7 2005 se presenta
también al calcular estas fuerzas por las metodologias formales para el calculo de las
fuerzas sismicas en la estructura, como lo es el método estatico; se calcula el coeficiente
sismico planteado en el ASCE 7 2005 y en el CSCR 2002.

A continuacién se presentan los calculos realizados para obtener los coeficientes sismicos:

TABLA 6.25: COEFICIENTES SiSMICOS

Estructura tipo marco, regular, ductilidad local 6ptima,

DESCRICION - :
ocupacién normal, 5 niveles, ZIll, S3, T=0,5

CSCR 2002

C = 0.0l oe 073 0,010

S | le=1
ASCE 7 2005 cC . = % 0,091
R=8
S, | So1 = 0,427
IBC 2006 Cy max = F':_:_ T<T, 0,107
Tasce= 0,9
S, IT, Tescr= 0,5
5 max_# T>T, no aplica

Para calcular la aceleracién espectral equivalente a la aceleracién pico efectiva del sitio
analizado, se tom6 como base la tabla 16 Q del UBC 1997, en la cual en el recuadro rojo se
muestran los tipos de suelo y las tres severidades sismicas mayores correspondientes a las

de nuestro territorio nacional.
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TIFO DE PERFIL DE

TABLA 16-0—COEFICIENTE DE SISMICIDAD C
FACTOR DE FONA SISMICA, 7

SUELD Z = DATS I=0.15 I=02 I=03 Z=04
$, 0.06 0.12 .16 0.2: IN,
Sp (18 0.1% . ] L4ON
5¢ W% 0.18 14 LAON
Sp 2 0.22 M 0.36 LN
S I | 14 13 -.'.-.'-.'I:I
5 Vir Nota al pae 1

' Se deben realizar mvestigacione: geotecTicas v amalias de revpuesta dinamsca e*-i\e.:lflcm del lugar para determunar o coeficientes de sizmucidad para el

Tpo de Perfil de Suelo 57

Haciendo una equivalencia de estas tres zonas de mayor severidad sismica y para los

mismos tipos de suelo en la tabla 11.4-1 del ASCE 7 2005, se obtienen los posibles valores

de aceleracion espectral equivalentes a la aceleracién pico efectiva utilizada en el CSCR

2002.

TABLE 11.41 SITE COEFFICIENT, Fy

Mapped Maximum Consldersd Earthguake Spectral
Response Acceleration Parameter at Short Perlod
She Class G025 | Ggm05 | Bg=075 | Gg=10 | &= 125

A 0.5 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1L 1.0 1.0 .0

C 1.2 1.2 1.1 1.0 .0

O 1.6 14 1.2 1.1 .

E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9

F See Section 11.4.7

MOTE: Use straight-line interpolation for inkermediate values of Sg.

Sms

Tipo de sitio Ss=0.25 Ss=0.5 Ss=0.75 Ss=1.0 Ss21.25
A 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
B 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
C 0,30 0,60 0,83 1,00 1,25
D 0,40 0,70 0,90 1,10 1,25
E 0,63 0,85 0,90 0,90 1,13
F
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Sds

Tipo de sitio Ss=<0.25 Ss=0.5 Ss=0.75 Ss=1.0 Ss21.25
A 0,13 0,27 0,40 0,53 0,67
B 0,17 0,33 0,50 0,67 0,83
C 0,20 0,40 0,55 0,67 0,83
D 0,27 0,47 0,60 0,73 0,83
E 0,42 0,57 0,60 0,60 0,75
F

De los valores obtenidos en la tabla anterior, se toma el valor de Sps = 0,73 equivalente a

una aceleracion tipo efectiva de a¢ = 0,36, siguiendo parametros de severidad sismica.

De los resultados del coeficiente sismico obtenidos en la tabla 6.25, se puede inferir que el
calculo de la fuerza sismica F, mediante el método estatico, difiere apenas un 1% si se
calcula segun el ASCE 7 2005 o el CSCR 2002.

A raiz de esto se atribuyen las disminuciones de la fuerza sismica sobre sistemas vy
componentes no estructurales F, a la variacion de la pendiente de la curva mencionada en
la seccion 5.2 de este documento, a la variacion en los valores de los factores X, y R, debida
a una mejor clasificaciéon de estos y a que el factor de 0,4 que relaciona la aceleracion pico
efectiva a y la aceleracion Sps es un valor conservador, que en algunos casos supera este

valor como se muestra a continuacion:

factor

Tipo de sitio Ss=<0.25 Ss=0.5 Ss=0.75 Ss=1.0 Ss21.25
A 0,45 0,45 0,40 0,45 0,48
B 0,48 0,45 0,40 0,45 0,48
C 0,45 0,45 0,44 0,50 0,48
D 0,45 0,47 0,47 0,49 0,53
E 0,46 0,53 0,57 0,60 0,48
F

Los datos obtenidos en la tabla anterior resultan de dividir la aceleracion pico efectiva entre
la aceleracion espectral de diseno para periodo corto, respetando la clasificacién de los tipos

de suelo y de la severidad sismica mostrada en el recuadro rojo.

EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO PARA SISTEMAS Y COMPONENTES NO ESTRUCTURALES DEL CAPITULO 14 DEL CSCR 2002 Pagina 146/163



CAPITULO -7-

7. CONCLUSIONES
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. Los sistemas y componentes no estructurales deben someterse a un disefio de sus
anclajes y demas partes que puedan dafar su integridad o la de sus usuarios. Para
esto es necesario calcular la fuerza sismica de disefio, y constatar que sea la accién

que rige en el disefio.

o  El capitulo 14 del CSCR 2002 plantea la metodologia para el calculo de la fuerza
sismica de sistemas y componentes no estructurales, que incluye la fuerza en los
conectores para paneles y diafragmas exteriores; por lo tanto el punto d. de dicho
capitulo es redundante debido a que hace la indicacion de disefiar dichos conectores
segun el capitulo 4 del CSCR 2002, pero a la vez en la tabla 14.1 presentan los
factores Xp y Rp para paneles y diafragmas exteriores (tapias de mamposteria y
particiones). Cabe destacar ademas que el capitulo 4 del CSCR 2002 no plantea
ninguna metodologia para el calculo de la fuerza sismica, sino la clasificacion de las

estructuras y sus componentes.

. La metodologia planteada en el CSCR 2002 no establece una cota maxima para el
peso del sistema o componente no estructural, lo cual deja a criterio del disefiador
decidir cuando disefiar un sistema o componente como no estructural y cuando

disefarlo como parte del sistema estructural.

. Para el calculo de la fuerza sismica sobre sistemas y componentes no estructurales,
los codigos extranjeros analizados presentan factores de importancia propios para
estos componentes, que toman en cuenta sus caracteristicas propias, como por
ejemplo, si el funcionamiento del componente es requerido con propésitos de
seguridad o si este contiene o da soporte a material peligroso. Por otro lado el CSCR
2002 utiliza los factores de importancia de edificaciones para el calculo de la fuerza de
sismo sobre los sistemas y componentes no estructurales. Esta diferencia es
importante, ya que se pueden presentar situaciones ambiguas, en las que, por
ejemplo, se encuentre un componente importante o peligroso dentro de una edificacién
que segun nuestro actual codigo es de ocupacion normal. De ahi que lo ideal seria que
se implementara una clasificacion, que como en el caso de los cdédigos extranjeros,

tome en cuenta el tipo y uso especifico del componente no estructural.
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Por otro lado, comparando los valores del factor de importancia de los cdédigos

extranjeros con los que actualmente se utilizan en el pais, se puede notar que estos

ultimos son mas bajos en casi todos los casos. Con la implementacion de la propuesta

de los factores de importancia, esta diferencia desaparece excepto en el caso de

ocupacion especial, donde aun con los cambios propuestos para el nuevo CSCR,

usariamos un valor inferior al indicado en otros codigos internacionales. A continuacion

se presenta una tabla que muestra los valores los factores de importancia de los

cédigos analizados para los distintos tipos de edificaciones segun el CSCR 2002. Cabe

destacar que para esto se supuso una equivalencia entre los tipos y usos de

componentes no estructurales que se presentan en otros cédigos y los tipos de

edificaciones del CSCR 2002.

1.25

1.25

1.00

1.00

0.75

1.50

1.50

1.25

1.00

1.50 1.50
1.50 1.50
1.50 1.50
1.00 1.00
1.00 1.00

1.50

1.50

1.50

1.00

1.00

. El Cddigo Sismico de Costa Rica 2002 no desarrolla una amplia clasificacion de los

sistemas y componentes no estructurales,

comparativamente con

internacionales IBC 2000, ASCE 7 2002 y posteriores.

los cédigos

. Las modificaciones en la metodologia del calculo de la fuerza sismica sobre sistemas y

componentes no estructurales de los cédigos internacionales IBC 2000, ASCE 7 2002,

ASCE 7 2005, y IBC 2006 son las siguientes:
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1, Una mejor clasificacion de los sistemas y componentes no estructurales y a

los factores X, y R, asociados.

2. Utilizacién de la aceleracion espectral de disefio a lugar de la aceleracion pico

efectiva. Y el factor de 0,4 de la equivalencia asociada.

3. Disminucién de la pendiente de la curva del porcentaje de altura vrs A/Ag, lo
que conlleva a valores de la fuerza sismica F, menores conforme aumenta la

altura del sistema o componente dentro de la estructura.
4, Nomenclatura.

. La fuerza sobre el sistema o componente no estructural para los casos analizados,
varia con la ductilidad de la estructura. Al analizar la fuerza sismica sobre sistemas y
componentes no estructurales mediante el método estatico, y el modelo planteado en
la seccion 6.1 de este documento se obtuvieron fuerzas sismicas F, mayores en
estructuras soportantes tipo muro que en estructuras tipo marco, para las mismas
condiciones del sitio y peso de la estructura, segun se muestra en el grafico 6.1. Las
metodologias analizadas proveen valores de fuerza sismica sobre el componente
mayores a los que resultan haciendo el analisis formal para una estructura tipo marco,
exceptuando el caso del ducto de tuberia segun el ASCE 7 2005 y el caso de las
tapias. De manera que en la mayoria de los casos analizados y disefiados con el
capitulo 14 del CSCR 2002, se esta siendo sumamente conservador principalmente

en estructuras ductiles como tipo marco.

» Las fuerzas F, resultantes a partir de la metodologia propuesta en el CSCR 2002 son
aproximadamente un 27% mayores que las obtenidas a partir del ASCE 7 2005. Esta
disminuciéon no se atribuye a una disminucion de las fuerzas calculadas segun el
método estatico de ambos cdédigos como se realizé en la seccion 6.3 de este
documento, sino que se atribuyen a la variacién de la pendiente de la curva
mencionada en la seccién 5.2 de este documento, a la variacién en los valores de los
factores X, y R, debida a una mejor clasificacion de estos y a que el factor de 0,4 que

relaciona la aceleracion pico efectiva as y la aceleracion Sps es un valor conservador.

. En las tapias de mamposteria la fuerza sismica de disefo obtenida con el capitulo 14

del CSCR 2002 para el caso de ductilidad local optima es 56% de la fuerza que se
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obtiene de un analisis estatico. Y en el caso de ductilidad local moderada, la fuerza

obtenida del capitulo 14 es 40% de la que se obtiene de un analisis estatico.

+ EIBLUE BOOK define la altura h, como a altura del anclaje del sistema o componente
no estructural, el CSCR 2002 pese a que se basa en la metodologia planteada en este
cédigo, la define como la altura del centro de masa del sistema o componente no
estructural. Esta variacién hecha en el CSCR 2002, genera aproximadamente un 10%
mas en el valor de la fuerza F, en los casos del equipo de ascensor, estanteria de 2,5

m, elementos de fachada y tapias.
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CAPITULO -8-

8. PROPUESTA DE MODIFICACIONES AL CAPITULO 14
DEL CODIGO SiSMICO DE COSTA RICA 2002
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+ La metodologia establecida en el capitulo 14 del CSCR 2002 corresponde a la
establecida en el FEMA 1994. En estos 14 afos, a raiz de investigaciones se han
modificado los parametros para el calculo de la fuerza sismica sobre sistemas y
componentes no estructurales. Para actualizar nuestro codigo sismico siguiendo los

parametros del FEMA 1997, se recomienda:

1, Realizar mapas de aceleracion espectral para el territorio nacional, o en su
defecto, eliminar el factor de 0,4 propuesto por el FEMA 1997 para hacer uso

de los mapas de isoaceleracién asociados a la aceleracién pico efectiva.

2. Incluir en la metodologia un limite maximo y minimo del peso del sistema o
componente no estructural. Este peso debe ser asociado e indicarse como un

porcentaje del peso total de la estructura.

3. Eliminar el punto d. del capitulo 14 del CSCR 2002 porque genera

ambigliedades.

4, Implementar una mejor clasificacion de los sistemas y componentes no
estructurales para disminuir las ambigliedades asociadas. Tomando como

base las clasificaciones presentes en los cddigos internacionales analizados.

5. Incluir una clasificacion de la importancia del sistema o componente no
estructural independiente a la clasificacion del grupo de uso sismico de la

estructura. Para evitar ambigliedades asociadas.

6. Analizar el factor de importancia |, propuesto para la nueva versién del CSCR
2002 para edificaciones de ocupacion especial. Porque es inferior al utilizado

actualmente por otros cédigos internacionales.

» Para las tapias, se recomienda utilizar los factores X, = 2,5y R, = 3 para el calculo de
la fuerza sismica de disefio segun el capitulo 14 del CSCR 2002, para que los

resultados superen el valor de fuerza obtenido mediante un analisis estatico.

»  Se recomienda incluir un factor para la ductilidad de la estructura en la metodologia de

diseno de los sistemas y componentes no estructurales.
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10. APENDICES
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10.1. APENDICE 1 — SIMBOLOGIA -

aer = aceleracion pico efectiva correspondiente a la edificacion.
a, = factor de amplificacion del componente, que varia de 1.00 a 2.50.

C. y C, = coeficientes de sismicidad.

$
[

= coeficiente de respuesta sismica.

n
©
1]

coeficiente de sitio definido.

Fp = fuerza sismica lateral total de disefio.

H = altura promedio del techo de la estructura, relativo a la base de la misma.
h; = elevacion del techo de la estructura con respecto a la base.

h, = elevacion del centro de masa del componente o0 elemento con respecto a la base del

edificio, tal que hx = 0.

| = factor de importancia de la edificacion.

Ie = factor de importancia de ocupacion.

I, = factor de importancia del componente, este puede ser igual a 1.00 o a 1.50.
N = es el numero de pisos.

N, = factor de cercania a la fuente.

R = coeficiente de la sobreresistencia inherente y capacidad de ductilidad global de los

sistemas resistentes a fuerzas laterales.

R, = factor de modificacion de la respuesta del componente, excepto que Rp para anclajes
debe ser igual a 1.5 para pernos de anclaje someros expansivos, anclajes quimicos someros

0 anclajes someros colados en sitio. Anclajes someros son aquellos con una razén de
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empotramiento/diametro menor que 8. Cuando los anclajes sean fabricados a partir de

materiales no ductiles o mediante el uso de adhesivos, Xp, debe ser igual a 1.0.

S; = aceleracion de respuesta espectral para periodo de 1-segundo ante el maximo sismo

considerado, segun se determina en la seccién 1615.1.
Sa Sg S¢ Sp Se Sr = tipos de perfil de suelo.

Sp¢ = aceleracion de respuesta espectral de disefio para periodo de 1-segundo. Y se calcula

de forma similar al SDS.

Sps = aceleracion de respuesta espectral de disefio en periodo corto.

considerado.

S, = aceleracion espectral por zona, para periodos cortos. Se define en mapas.
Sus = es la aceleracion de respuesta espectral para periodo corto del mayor sismo
T = el periodo fundamental del edificio, en segundos.

T = periodo de vibracién elastico fundamental, en segundos, de la estructura en la direccién

considerada.
T, = es una aproximacion del periodo fundamental de la estructura.
W, = peso total del sistema o componente en consideracion.

X, = factor de amplificacion del sistema o componente, el cual varia entre 1.0 y 2.5. Se debe
escoger un valor de Xp. En forma alternativa, este factor puede ser determinado con base en
las propiedades dinamicas o en datos empiricos del componente y de la estructura que lo

sustenta. El valor no debe ser menor que 1.0.

z = elevacion del punto de anclaje del componente en la estructura. Para elementos a nivel
de la base o debajo de esta, la altura se debe tomar como 0. Para objetos que se encuentren

sobre el techo, z no se debe tomar mayor que la altura de este, h.

Z = factor de zona sismica.
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10.2. APENDICE 2 — GLOSARIO SEGUN CSCR 2002 —

Coeficiente sismico, C: Es un coeficiente utilizado para la determinacién de las fuerzas
sismicas. Es funcién de la aceleracion efectiva, del factor de importancia, |, de la obra, del

factor espectral dindmico, FED y de la sobre-resistencia, SR.

Componentes: Es cualquier parte de los sistemas arquitectonico, eléctrico, mecanico o

estructural.

Componentes flexibles: Son componente cuyas caracteristicas dinamicas hacen que su
respuesta sea esencialmente diferente al movimiento de sus soportes. En general tienen un

periodo fundamental mayor a 0.06 segundos.

Componentes rigidos: Son componente cuyas caracteristicas dinamicas hacen que su
respuesta sea esencialmente igual al movimiento de sus soportes. Incluyen, pero no se

limitan, a componentes con un periodo fundamental menor o igual a 0.06 segundos.

Cortante en la base: Para efectos de disefio sismo-resistente, es la fuerza lateral

acumulada en la base de la estructura.

Ductilidad: Capacidad de los materiales, de los componentes y de los sistemas sismo-
resistentes para deformarse mas alla del limite elastico sin pérdida sustancial de la
resistencia. Se cuantifica como el cociente del desplazamiento o deformacién ultima y el

desplazamiento o deformacion en el limite de cedencia.

Ductilidad global: Es la ductilidad del sistema estructural ante cargas laterales, determinada
de la relacién del cortante en la base y algun desplazamiento representativo, usualmente el

del ultimo piso.

Ductilidad global asignad: Es la ductilidad global que se asigna a la estructura conforme a

la Tabla 4.3 para efectos de determinar su factor espectral dinamico, FED.

Ductilidad local: Es la ductilidad de los elementos, componentes o uniones, determinada
segun su capacidad de rotacién inelastica o de algun otro parametro indicador de

deformaciones internas.
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Elementos, componentes o uniones ductiles: Son aquellos elementos, componentes o
uniones de una estructura capaces de resistir deformaciones ciclicas y reversibles
manteniendo al menos el 80% de su capacidad maxima cuando sus deformaciones excedan

el doble de las correspondientes a dicha capacidad.

Elementos, componentes o uniones fragiles: Son aquellos elementos, componentes o
uniones de una estructura incapaces de mantener al menos un 80% de su capacidad
maxima cuando sus deformaciones ciclicas y reversibles exceden el doble de las

deformaciones correspondientes a dicha capacidad.

Factor de importancia, I: Es el coeficiente que se asigna a las edificaciones en funcion de

su importancia y riesgo. Modifica directamente el coeficiente sismico.

Factor espectral dinamico, FED: Es la modificacion maxima en aceleracion que sufre un
sistema de un grado de libertad con respecto a la aceleracién del suelo y es funcién de la

zona, del tipo de suelo, de la ductilidad global asignada y del periodo.

Fuerzas sismicas: Son fuerzas estaticas externas para propésitos de disefio, capaces de
reproducir los valores extremos de las acciones internas causadas por la solicitacion sismica

que actua en la base del edificio.
Nivel de base: Es el nivel en el que se supone que actua la sacudida sismica del terreno.

Periodo de retorno: Es el inverso de la probabilidad de excedencia de un evento

determinado en un afio cualquiera.

Peso (para determinacién de carga sismica): Es el peso de la carga permanente mas una

fraccioén de la carga temporal.

Probabilidad de excedencia: Probabilidad de que el evento de disefio sea excedido

durante la vida util de la estructura.
Puntos de unién: En acero estructural, uniones puntuales a base de soldadura o pernos.

Sismo de diseio: Sismo representado por el espectro de disefio.
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Sismo extremo: aquel cuya sacudida sismica, expresada en términos de la aceleracién pico

efectiva de disefio es 50% mayor a la de un sismo severo para el mismo sitio.

Sismo moderado: aquel cuya sacudida sismica, expresada en términos de la aceleracion

pico efectiva de disefio es 25% menor a la de un sismo severo para el mismo sitio.

Sismo severo: aquel cuya sacudida sismica tiene una probabilidad de excedencia del 10%
durante la vida util de la estructura. Para una vida util de 50 afos esto corresponde

aproximadamente a sismos con un periodo de retorno de 500 afios.

Sistema estructural: En una edificacion, es el sistema conformado por todos aquellos
elementos y componentes responsables de asegurar su estabilidad y firmeza ante las

diversas acciones producidas por el entorno.

Sistemas sismo-resistentes: Son los diversos subsistemas del sistema estructural de una
edificacion cuya funcion principal es asegurar su capacidad para resistir sismos. En conjunto
deben ser capaces de transmitir las fuerzas sismicas que se originen en cada nivel hasta el
medio soportante, asegurando la integridad de los elementos y componentes y la estabilidad

del conjunto.

Sobre-resistencia, SR: Es la razon entre la capacidad real sismo-resistente y la capacidad
nominal sismo-resistente de una edificacion. Es funcién del tipo de sistema estructural y del

método de analisis.

Zona Sismica: Para efectos del Cédigo, son las regiones con condiciones de sismicidad

similares en que se divide el pais.
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