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Presentacion

El “Cdédigo Sismico de Costa Rica 2002” (CSCR-2002) que con orgullo
ponemos en manos de la comunidad profesional y de la sociedad, es el fruto
de varios afios de intenso trabajo de la Comision Permanente de Estudio y
Revisién del Cédigo Sismico de Costa Rica (CPCSCR), del Colegio Federado
de Ingenieros y de Arquitectos (CFIA), creada en 1974 después de la
publicacion del primer Cédigo Sismico.

La Comisidn responsable de la presente version estuvo integrada por los
siguientes ingenieros civiles: Roy Acufia, Johnny Bermudez, Javier Cartin,
Miguel Cruz, Jorge Gutiérrez, Rodolfo Herrera, Maria Laporte, Rafael Mora,
Juan Antonio Pastor, Alvaro Poveda, Guillermo Santana, Franz Sauter y Ronald
Steinvorth. A partir de enero del 2001, la Comisién conté con el efectivo apoyo
del Ing. Alejandro Navas como Secretario Ejecutivo.

Para emprender su tarea, la Comision establecié once Comités Técnicos,
cada uno de los cuales tuvo a su cargo la redaccién de uno o mas de los
diecisiete Capitulos que conforman el documento. En varios comités se conté
con la valiosa colaboracién de profesionales externos a la Comisién
Permanente quienes, de manera generosa, aportaron conocimiento y
experiencia en los campos de su especialidad: Eduardo Guevara y Marija
Romanjek en Acero, Johnny Granados en Concreto, Sergio Saenz en
Cimentaciones y Alejandro Navas en Concreto, Mamposteria y Vivienda. En
cada comité se debid recopilar y estudiar una amplia informacion cientifica y
tecnoldgica producida en nuestro pais y en el extranjero. Debe destacarse el
aporte de la Universidad de Costa Rica por medio del Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME), en cuyo seno se realizaron
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numerosas pruebas de materiales y componentes estructurales y se
efectuaron innumerables reuniones de los comités técnicos y de su Escuela
de Ingenieria Civil y su correspondiente Programa de Posgrado, cuyos
profesores y estudiantes desarrollaron valiosas investigaciones analiticas y
experimentales, documentadas en tesis de grado y posgrado que dieron
soporte técnico a muchas de las disposiciones normativas del Cédigo.
Numerosos colegas de varias oficinas profesionales hicieron importantes
aportes criticos que enriquecieron el texto. Un Comité Editorial, conformado
por integrantes de la Comision Permanente, fue el responsable de asegurar la
homogeneidad y unidad de forma y estilo del documento final y de coordinar
las labores de edicion e impresion.

La Comisién Permanente reconoce y agradece el apoyo y la confianza que
siempre ha recibido de la Junta Directiva del Colegio de Ingenieros Civiles.
Asimismo, agradece el apoyo de la Junta Directiva del CFIA y la aprobacion
unanime de este documento por parte de su Asamblea de Representantes.

Jorge Gutiérrez
Presidente CPCSCR
Noviembre, 2002



Introduccion

Los codigos sismicos recogen, sintetizan y ordenan conjuntos de normas y
practicas del disefio sismo-resistente, producto del conocimiento cientifico, la
praxis tecnoldgica, la experiencia de terremotos pasados y el sentido comun,
que orientan y guian al profesional responsable en procura de que las
edificaciones y otras obras civiles que se disefien y construyan de acuerdo
con sus lineamientos, garanticen la vida de sus ocupantes, mantengan su
integridad estructural y protejan los bienes que en ellas se alberguen,
conforme a objetivos de desempefio previamente definidos.

Los 16 afios transcurridos desde la publicacién del Cédigo Sismico hasta
hoy vigente (CSCR-86) han sido testigos de numerosos terremotos acaecidos
en zonas urbanas densamente pobladas del mundo; esos hechos pusieron de
nuevo en evidencia que el arte y la praxis de disefiar y construir obras civiles
y de infraestructura capaces de resistir sismos severos, pese a los
incuestionables avances experimentados en las Ultimas décadas, no
alcanzan aun su plena madurez. Particularmente reveladoras fueron las
experiencias de Loma Prieta (1989), Northridge (1994) y Kobe (1995) por
haber ocurrido en California y Japén, dos regiones lideres en el disefio sismo-
resistente que, sin embargo, sufrieron dafios considerables y pérdidas
econdémicas cuantiosas. En buena medida como consecuencia de esas
experiencias, fueron concebidos, financiados y ejecutados ambiciosos
programas de investigacion analitica y experimental, cuyos resultados, a su
vez, propiciaron una revision exhaustiva de las normativas de disefio sismo-
resistente de muchos paises.
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Durante este periodo, nuestro pais también experimentd terremotos de
fuerte poder destructivo, especialmente en los afios 1990 y 1991, que nos
dejaron enriquecedoras lecciones y valiosos datos registrados en redes de
sismoégrafos y acelerégrafos que previsoramente habian sido instaladas
pocos afos antes. De manera complementaria, el establecimiento de
modernos laboratorios para la investigacion experimental y el desarrollo de
programas de posgrado en ingenieria sismo-resistente en la Universidad de
Costa Rica permitieron la ejecucion de importantes investigaciones, que
aportaron valiosos conocimientos sobre nuestros materiales y practicas de
disefio y construccion. En consecuencia, se hacia necesaria una revision
completa y profunda de la version del Codigo de 1986, que incorporara de
manera sistematica el numeroso y variado conocimiento generado durante
este periodo y ofreciera a nuestros profesionales las herramientas necesarias
para mejorar la seguridad sismica de las edificaciones.

Para facilitar la transicién, se ha procurado mantener una organizacion
similar y el mayor nimero posible de conceptos, nomenclatura y definiciones
de la versién anterior. Sin embargo, es necesario sefalar que los requisitos de
este Codigo se refieren especificamente a edificios y edificaciones similares,
por lo que no es posible aplicarlos a otro tipo de estructuras cuyo
comportamiento sismico sea esencialmente diferente. Por ello, pese a que se
mantiene la divisibn en secciones utilizada en el Cédigo anterior, éstas han
sido incrementadas a cinco y tienen ahora un contenido diferente:

La Seccién 1 mantiene un esquema similar a la version de 1986 con
aspectos generales de filosofia y objetivos y la definicion de la demanda
sismica. Sin embargo, ademéas del hecho ya comentado de referirse
especificamente a edificaciones, presenta diferencias fundamentales en la
zonificacion sismica al abandonar el concepto de mapas de isoaceleracion
asociados a periodos de retorno y sustituirlo por zonas relacionadas con la
divisién politico-administrativa (cantones y distritos) del pais a las que se le
asignan valores de aceleracion efectiva en funcion del sitio de cimentacion.

La Seccion 2 se refiere a la determinacion de las cargas sismicas y los
métodos de analisis; corresponde esencialmente a los ocho primeros
capitulos de la version anterior. Hay diferencias importantes en la clasificacion
de los sistemas estructurales. Esta clasificacion, junto con las condiciones de
regularidad en planta y en altura y las condiciones de ductilidad de los
elementos y componentes estructurales, definen la ductilidad global asignada
de la estructura, la cual es determinante en la estimacion del coeficiente
sismico. En la definicion de este parametro se introduce también el concepto
de sobre-resistencia, que reconoce las diferencias entre la capacidad sismo-
resistente real y la nominal y que depende de los métodos de analisis y
disefio. La utilizacion explicita de la ductilidad es conceptualmente muy
conveniente pues permite incorporar dos métodos alternos de analisis,
adicionales a los tradicionales métodos estatico y dinamico. Estos métodos
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alternos establecen las bases para un disefio sismo-resistente basado en el
desempeiio, lo cual pone a nuestro Cadigo en condicion de pionero en el uso
de métodos de andlisis y disefio que han sido propuestos para la siguiente
generacion de codigos.

La Seccion 3 se refiere exclusivamente al dimensionamiento y detalle de
los distintos materiales estructurales: concreto, mamposteria, acero y madera,
y a los elementos y componentes prefabricados de concreto. Salvo el capitulo
relacionado con la madera, cada capitulo ha sido exhaustivamente revisado y
radicalmente modificado, para tomar en cuenta los profundos cambios
ocurridos en las normas internacionales que le dan sustento, asi como
también la informacion experimental y la praxis tecnoldgica locales.

La Seccion 4 contiene capitulos sobre temas diversos y complementarios,
tales como obras de cimentacién, sistemas y componentes no estructurales,
diagnéstico y adecuacion sismica y requerimientos de documentacion. Estos
temas pertenecian a la Seccion 2 de la version anterior, pero su contenido ha
sido completamente actualizado.

Finalmente, la Seccidn 5 se refiere al tema de la vivienda; corresponde a
una revision exhaustiva de la Seccion 3 de la version anterior. En un unico
capitulo se presentan métodos generales y métodos alternos de disefio
simplificado, de tipo prescriptivo, aplicables a cinco sistemas constructivos de
amplia difusién nacional siempre que se satisfagan ciertos requisitos minimos.

El codigo incluye ademdas cuatro anexos. EI Anexo A contiene requisitos
complementarios para la mamposteria que, si bien no se refieren a aspectos
sismicos, son necesarios para asegurar la calidad de las edificaciones que se
construyan utilizando este material. El Anexo B agrupa alfabéticamente todas
las definiciones de conceptos presentes en los diferentes capitulos del Codigo
donde, para facilitar su identificacion, aparecen en letra cursiva. El Apéndice
C presenta toda la simbologia utilizada. Finalmente, con el fin de facilitar la
entrada de datos en programas computacionales de analisis y disefo, el
Apéndice D contiene los valores numéricos correspondientes a los Factores
Espectrales Dinamicos presentados graficamente en el Capitulo 5.



SECCION 1

Filosofia, objetivos
y demanda sismica



1.1

Filosofia y objetivos

Filosofia

Este Cddigo Sismico establece los requisitos minimos para el analisis,
disefio y construccion sismo-resistente de edificaciones y obras afines
que se construyan en el territorio de la Republica de Costa Rica.

. Independientemente del grado de refinamiento en el andlisis y disefio o

de la calidad de la construccién, es necesario que todas las
edificaciones estén bien concebidas en cuanto a su sistema resistente
a cargas laterales y bien proyectadas en el aspecto estructural,
procurando condiciones de simetria y regularidad, y una seleccion
cuidadosa de materiales, detalles y métodos constructivos.

El disefio sismo-resistente es un disefio gobernado por desplazamientos
y deformaciones internas pues ése es el efecto que induce la accion
sismica sobre la estructura. Se toleran deformaciones internas que
excedan el rango elastico de los materiales, siempre que en el disefio
de los elementos y componentes se tomen las medidas necesarias para
evitar pérdidas sensibles en su resistencia que puedan afectar la
integridad y estabilidad de la estructura, asi como su capacidad de
resistir cargas como sistema.

. Las disposiciones contenidas en este Codigo representan requisitos

minimos en procura de un adecuado desempefio de las edificaciones
ante el efecto de los sismos. No obstante, la responsabilidad del
disefiador no se debe limitar al cumplimiento acritico de estas
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1.2

disposiciones, sino que este debe procurar la satisfaccion de los
objetivos definidos en el articulo 1.2 y adoptar, de ser preciso, criterios
alternativos mas rigurosos que los que el Codigo establece.

. Es tacitamente aceptado que, por la naturaleza aleatoria del fenémeno

sismico y las limitaciones inherentes al conocimiento del
comportamiento de materiales y estructuras durante estos fenédmenos,
el cumplimiento de los objetivos definidos en el articulo 1.2 sélo es
alcanzable en términos probabilisticos.

Por la naturaleza aleatoria y ciclica de las solicitaciones sismicas es
imperativo que las edificaciones sean construidas con materiales de
probada resistencia y capacidad de deformacion. En consecuencia se
prohibe el uso estructural de materiales y sistemas constructivos como
el adobe, el tapial y el bahareque relleno en los sistemas sismo-
resistentes de todas las edificaciones y obras afines a ser construidas
en el territorio de la Republica de Costa Rica.

Objetivos

Es objetivo de este Coédigo Sismico proteger la vida humana y la
integridad fisica de las personas, reducir los dafios materiales y las
pérdidas econdmicas ocasionadas por los sismos y minimizar el
impacto social y econémico ante terremotos.

. Para lograr este objetivo el ingeniero responsable del disefio debe elegir

un sistema estructural capaz de resistir las fuerzas laterales y las
solicitaciones inducidas por sismo, procurando exista redundancia en el
sistema y que en todo momento se mantenga la integridad estructural
de todos los elementos y componentes de la edificacién. Asimismo,
debe limitar los desplazamientos inducidos por las acciones sismicas a
fin de asegurar la estabilidad estructural y reducir los dafios
estructurales y no-estructurales.

Ademas el ingeniero responsable del disefio debe procurar que toda
edificacion y cada una de sus partes sea proyectada, disefada y
construida para que alcance ciertos objetivos de desemperio
especificos, acordes con su importancia y funciones, tanto durante las
condiciones de emergencia inmediatas al evento como durante el
posterior proceso de recuperaciéon social y econdmica. Para esto el
Cddigo clasifica las edificaciones segun el nivel de importancia de sus
funciones y les asigna distintos objetivos de desempenio, los cuales
define mediante niveles de severidad del sismo de disefio y sus
correspondientes valores limite de desplazamientos y deformaciones
laterales, asi como por requisitos especificos en la estructuracién y en el
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detallado de sus elementos y componentes. Estos objetivos de
desemperio se definen en el inciso 4.1(b).

Alcance y limitaciones

. Los requisitos contenidos en este Cadigo se refieren especificamente a

edificaciones tales como edificios para habitacion, comercio y oficinas
de uno o varios pisos, espacios de uso publico como iglesias, escuelas,
teatros, museos o salas de conciertos, edificios y naves industriales, asi
como bodegas, hangares o edificios para estacionamiento de
automoviles, entre otros. Estos requisitos pueden también aplicarse a
otro tipo de estructuras de naturaleza y comportamiento sismico afin,
tales como torres, chimeneas, tanques elevados, etc.

. Las especificaciones contenidas en este Coédigo no pueden ser

aplicadas a otros tipos de estructuras, tales como puentes, cuya
naturaleza y comportamiento sismico es muy diferente al de las
edificaciones. Estos otros tipos de estructuras, cuando su numero e
importancia lo justifiquen, pueden ser objeto de normativas especificas.

. Tampoco son aplicables las especificaciones de este Codigo en

aquellas obras que por su caracter singular, su gran importancia o su
elevado costo deban ser objeto de metodologias especificas mas
refinadas tanto para definir su demanda sismica como en los métodos
de andlisis o0 en el célculo y detalle de sus elementos y componentes.
Obras de este tipo, tales como represas, proyectos hidroeléctricos,
grandes puentes, obras portuarias, oleoductos, refinerias, complejos
industriales especiales o de alta peligrosidad, etc. deben ser objeto de
estudios de amenaza sismica especificos para sus sitios de ubicacion,
y se debe definir un conjunto de objetivos de desemperio de acuerdo
con su importancia, vida econémica util y consecuencias de posibles
dafios para la sociedad y su entorno.

. Las disposiciones contenidas en este Codigo buscan salvaguardar las

edificaciones de los efectos de las vibraciones severas del terreno
producidas por los sismos. No se consideran otros efectos nocivos de
los sismos tales como asentamientos excesivos, deslizamientos,
licuacion de suelos o ruptura del terreno por fallamiento superficial. El
ingeniero responsable del disefio debe verificar que el sitio elegido no
presenta este tipo de riesgos o, en su defecto, se deben tomar las
provisiones para controlar sus posibles dafos.

. Este Cdédigo hace referencia a articulos y disposiciones de otros

cddigos nacionales y extranjeros. Se entiende que el Cédigo se refiere
especificamente a las versiones vigentes al momento de la revision final
del presente documento, en el mes de setiembre del 2002, a saber:
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Vi)

vii)

American Standards for Testing and Materials, ASTM 2002.

Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-02) and
Commentary (ACI 318-R02), American Concrete Institute, ACI, 2002.

Caodigo de Cimentaciones de Costa Rica, 1994.
International Building Code, IBC, BOCA, ICBO, SBCCI, 2000.

Load and Resistance Factor Design Specification for Structural Steel
Buildings, American Institute of Steel Construction (AISC), third
edition, 1999.

Load and Resistance Factor Design Specification for the Design of
Steel Hollow Structural Sections, American Institute of Steel
Construction (AISC), 2000.

Load and Resistance Factor Design Specification for Single Angle
Members, American Institute of Steel Construction (AISC), 2000.

viii) Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural

iX)

X)

Xi)

xii)

Members, American Iron and Steel Institute(AlSI), Edition 1996.

Structural Welding Code-Steel American Welding Society (AWS),
ANSI/AWS D 1.1:2000.

Specification for Structural Joints Using ASTM A 325 on A 490 Bolts,
Research Council on Structural Connections,2000.

Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, American Institute of
Steel Construction, lllinois, ANSI/AISC SSPEC-2002.

Standard for Load and Resistance Factor Design (LRFD) for
Engineered Wood Construction (ASCE-16-95), American Society of
Civil Engineers, 1995.

No obstante, el ingeniero responsable del disefio debe tener presentes las

reformas y cambios a dichos cédigos posteriores a esta fecha, incorporando
aquellos cambios que considere pertinentes y necesarios, siempre en procura
del mejor disefio y de la mayor seguridad.

1.4 Suposiciones generales

En la redaccion de este Cédigo se ha tenido por cierto que:

a. La estructura es disefiada por profesionales responsables, poseedores
de criterios y conceptos adecuados de estructuracion y disefio sismo-
resistente, con conocimientos y experiencia acordes con la importancia
de la edificacion.

b. Durante el proceso constructivo hay una inspeccion eficaz que
garantice un adecuado control de calidad.
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c. La construccion es ejecutada por personal adecuadamente calificado y
experimentado.

d. Los materiales estructurales cumplen con todos los requerimientos
previamente especificados.

e. La estructura recibe un mantenimiento adecuado durante toda su vida Util.

f. En caso de danios durante un sismo, la estructura es debidamente
reparada para restituir y, de ser necesario, incrementar, su capacidad
resistente a sismos y adecuarla sismicamente para que satisfaga los
objetivos de desemperio definidos en el inciso 4.1(b).



Demanda sismica

2.1 Zonificacion sismica

Para efectos de este Codigo se divide al pais en tres zonas sismicas de
sismicidad ascendente denominadas Zonas II, lll y IV, las cuales se
representan graficamente en la Fig. 2.1. En la Tabla 2.1 se presenta la
asignacion de la zona sismica correspondiente a todos los cantones o,
cuando es necesario, los distritos del pais.

TABLA 2.1. Zonas sismicas segun provincias, cantones y distritos.

Provincia Cantén Distrito Zona

1. San José 1 San José Todos 1]
2 Escazl Todos 1]
3 Desamparados Todos Il
4 Puriscal Todos Il
5 Tarrazl Todos 1]
6 Aserri Todos 1]
7 Mora Todos Il
8 Goicoechea Todos Il
9 Santa Ana Todos Il
10 Alajuelita Todos Il
11 Vazquez de Coronado Todos Il
12 Acosta Todos Il
13 Tibéas Todos Il
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Provincia Canton Distrito Zona
14 Moravia Todos [
15 Montes de Oca Todos [
16 Turrubares Todos [
17 Dota Todos [
18 Curridabat Todos [
19 Pérez Zeleddn Todos [
20 Leodn Cortés Todos [
2. Alajuela 1. Alajuela 1. Alajuela 11
2. San José [
3. Carrizal [
4. San Antonio [
5. Guéacima [
6. San Isidro [
7. Sabanilla ]
8. San Rafael 1
9. Rio Segundo [

10. Desamparados [
11. Turrtcares 1]
12. Tambor ]
13. La Garita ]
14. Sarapiqui Il

2 San Ramon Todos 1l

3 Grecia Grecia ]
San Isidro 1
San José ]
San Roque I
Tacares 1
Rio Cuarto Il
Puente de Piedra 1
Bolivar 1

©NOOA WD

San Mateo Todos [
Atenas Todos [
Naranjo Todos [
Palmares Todos [
Poas Todos [

© o N o b

Orotina Todos 1l

10. San Carlos Quesada Il
Florencia Il
Buena Vista Il
Aguas Zarcas Il
Venecia Il
Pital Il
Fortuna Il
Tigra [

RSIRROIEERCORIDRES
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Provincia Canton Distrito Zona
9. Palmera Il

10. Venado Il

11. Cutris 1]

12. Monterrey Il

13. Pocosol 1]

11. Alfaro Ruiz Todos Il

12. Valverde Vega Todos Il

13. Upala Todos Il

14. Los Chiles Todos 1]

15. Guatuso Todos 1]

3. Cartago 1 Cartago Todos Il
2 Paraiso Todos 1]

3 La Unién Todos 1]

4 Jiménez Todos 1]

5 Turrialba Todos Il

6 Alvarado Todos Il

7 Oreamuno Todos Il

8 El Guarco Todos Il

4. Heredia 1. Heredia Todos 1]
2. Barva Todos Il

3. Santo Domingo Todos Il

4. Santa Barbara Todos Il

5. San Rafael Todos Il

6. San Isidro Todos Il

7. Belén Todos Il

8. Flores Todos Il

9. San Pablo Todos 1]

10. Sarapiqui Todos Il

5. Guanacaste| 1. Liberia Todos Il
2. Nicoya Todos \Y,

3. Santa Cruz Todos \Y,

4. Bagaces Todos Il

5. Carrillo Todos \Y

6. Cafas Todos Il

7. Abangares Todos Il

8. Tilaran Todos 1]

9. Nandayure Todos \Y,

10. La Cruz 1. LaCruz Il

2. Santa Cecilia
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Provincia

Canton

Distrito

La Garita
Santa Elena

11.

Hojancha

Hojancha

6. Puntarenas 1.

Puntarenas

=

POOONOoOGORAWNE P AW

Puntarenas
Pitahaya
Chomes
Lepanto
Paquera
Manzanillo
Guacimal
Barranca
Monte Verde
Cobano
Chacarita

Il
Il
I
\Y
\Y
Il
I
1
Il
vV
Il

Esparza
Buenos Aires
Montes de Oro

Todos
Todos
Todos

OnjiB Wi

Osa

agrwdPE

Cortés

Palmar

Sierpe

Bahia Ballena
Piedras Blancas

1
1
\Y
Il
vV

© ® N o

10.
11.

Aguirre
Golfito

Coto Brus
Parrita

Corredores
Garabito

Todos
Todos

Todos
Todos

Todos
Todos

7. Limén 1.
. Pococi

Limén

Todos
Todos

. Siquirres

©» @il S €9 N [=

Siquirres
Pacuarito
Florida
Germania
Cairo
Alegria

4.
5

Talamanca
Matina

Todos
Todos

6. Guacimo Todos Il

Nota: las islas del Golfo de Nicoya y la Isla del Coco se consideran dentro de la
zona |V. Otras islas son asignadas a la Zona costera mas cercana.

Fuente: Division Territorial Administrativa de la Republica de Costa Rica, MEIC 1997.
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2.2 Sitios de cimentacion

a. Para considerar el efecto de las condiciones locales del suelo en la

2.3

demanda sismica, y en ausencia de estudios mas refinados de
amplificacion dinamica, se establece la siguiente clasificacion de los
sitios de cimentacion:
i) Sitio Tipo S4
Un perfil de suelo con alguna de las siguientes caracteristicas:
Un material semejante a la roca, caracterizado por una velocidad

de onda cortante superior a 760 m/s o por otros medios
adecuados de clasificacion.

Condiciones de suelo rigido o denso, donde la profundidad del
suelo es menor de 50 m.
ii) Sitio Tipo S,
Un perfil de suelo con condiciones predominantemente de
medianamente denso a denso o de medianamente rigido a rigido,
cuya profundidad excede los 50 m.
iii) Sitio Tipo S3
Un perfil de suelo con mas de 6 m de arcilla de consistencia de suave

a medianamente rigida o de suelos no cohesivos de poca o media
densidad. No incluye perfiles de mas de 12 m de arcilla suave.

iv) Sitio Tipo S,

Un perfil de suelo caracterizado por una velocidad de onda cortante
menor de 150 m/s o con mas de 12 m de arcilla suave.

. El tipo de sitio de cimentacion es establecido a partir de datos

geotécnicos debidamente sustentados. Cuando las propiedades del
sitio no se conozcan con suficiente detalle se supone un sifio de
cimentacion Tipo Sz, salvo que el ingeniero responsable del disefio
considere que el Tipos S, pueda corresponder al sitio en consideracion.

Severidad sismica

Se definen como sismos severos aquellos cuya sacudida sismica tienen
una probabilidad de excedencia del 10% durante la vida util de la
estructura. Para una vida uatil de 50 afios, esto corresponde
aproximadamente a sismos con un periodo de retorno de 500 afios.

. Se definen como sismos extremos aquellos cuya sacudida sismica,

expresada en términos de la aceleracién pico efectiva de disefio es 50%
mayor a la de los sismos severos para el mismo sitio.
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c. Se definen como sismos moderados aquellos cuya sacudida sismica,
expresada en términos de la aceleracion pico efectiva de disefio es 25%
menor a la de los sismos severos para el mismo sitio.

2.4 Aceleracion pico efectiva de disefio

a. Con base en la zonificacion sismica y el sitio de cimentacion se
establecen los siguientes valores de aceleracion pico efectiva de
diseflo, aeg, como parametro indicador de la sacudida sismica
correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios.

TABLA 2.2. Aceleracion pico efectiva de disefio, a,, para un periodo de
retorno de 500 afios y para diferentes zonas sismicas y tipos de sitio.

Tipo de sitio Zona ll Zona lll Zona IV
S1 0.20 0.30 0.40
S, 0.24 0.33 0.40
S3 0.28 0.36 0.44
S4 0.34 0.36 0.36

b. Cuando, de acuerdo con consideraciones de importancia y riesgo, la
edificacion deba disefiarse para otros niveles de severidad sismica, la
aceleracidn pico efectiva de disefio aer de la Tabla 2.2 se multiplica por
un factor de importancia, I. Conforme al articulo 2.3 y Tabla 4.1, este
factor tiene valores de 1.5 para sismos extremos 'y de 0.75 para sismos
moderados. La clasificacion de las edificaciones segun su importancia
y riesgo se presenta en la Tabla 4.1. Los valores de agfe / son utilizados
en el célculo del coeficiente sismico, C, conforme a las indicaciones del
Capitulo 5.

c. Durante el proceso constructivo, las fuerzas sismicas correspondientes
no pueden ser menores de las que se obtienen al utilizar un coeficiente
sismico calculado conforme a las indicaciones del Capitulo 5 pero con
un 10% del producto (a.s /) utilizado en el disefio definitivo y con una
ductilidad global asignada y una sobre-resistencia iguales a la unidad
(u=1; SR=1).
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SECCION 2

Determinacion de cargas y
analisis de edificaciones



Consideraciones generales

a. Los requisitos de esta Seccion (Capitulos del 3 al 7) reglamentan los
procedimientos para la determinacion de las cargas y para el analisis de
edificaciones y obras similares y sus componentes.

b. Toda edificacién debe tener un sistema estructural compuesto por uno
0 varios sistemas sismo-resistentes, de resistencia, rigidez y ductilidad
apropiadas, capaces de transmitir todas las fuerzas, por medio de una
o preferiblemente de varias trayectorias continuas y redundantes, desde
su punto de aplicacion hasta los cimientos de la estructura y resistir
deformaciones internas compatibles con los desplazamientos laterales
correspondientes a la ductilidad global asignada, sin pérdida sensible
de su capacidad. Para esto el sistema estructural de la edificacion se
debe disefar para resistir todas las combinaciones de cargas definidas
en el articulo 6.2, y cumplir ademas con los requisitos del disefo
generales y especificos de la Seccion 3 de esta normativa.

c. En todo disefio sismo-resistente que considere una respuesta inelastica
de la estructura, es decir que defina una ductilidad global asignada
mayor a la unidad, el disefiador debe identificar las trayectorias de las
fuerzas sismicas desde su origen hasta la cimentacion y clasificar los
diversos componentes y elementos estructurales en ductiles y fragiles.
Para que el sistema estructural desarrolle la ductilidad global asignada
es necesario que, en los sistemas sismo-resistentes, los elementos y
componentes ductiles siempre alcancen su capacidad ultima antes que
ninguno de los componentes fragiles del sistema estructural. De esta
manera, los elementos y componentes dlctiles empiezan a deformarse
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inelasticamente y actian como fusibles que previenen la falla
indeseable de los elementos fragiles, garantizando la ductilidad global
asignada al sistema estructural. Adicionalmente, todos los elementos y
componentes del sistema estructural deben ser capaces de deformarse
de manera compatible con los desplazamientos presentes durante la
accion sismica, sin que pierdan su capacidad de resistir las cargas
gravitacionales presentes durante el sismo.

. Como resultado del disefo estructural y del proceso constructivo, todo

sistema estructural posee una capacidad real sismo-resistente que es
mayor a la capacidad nominal sismo-resistente, siendo la sobre-
resistencia, SR, la raz6n entre ambas capacidades. El disefiador puede
utilizar la sobre-resistencia reduciendo en este factor el coeficiente
sismico, C, del Capitulo 5. No obstante para asegurar la integridad
estructural de los elementos y componentes fragiles, éstos se deben
disefar para resistir fuerzas sismicas incrementadas por el valor de la
sobre-resistencia, tal como se sefala en el inciso 6.2(b).

. En la medida de lo posible, los entrepisos deben ser analizados y

disefiados para que se comporten como diafragmas rigidos en su
propio plano, capaces de distribuir las fuerzas sismicas entre los
sistemas sismo-resistentes, de acuerdo con sus respectivas rigideces y
capacidades. El profesional responsable del disefio debe verificar que
la rigidez y capacidad estructural de los diafragmas es la adecuada
para cumplir con estos requerimientos. Los diafragmas de entrepiso se
consideran componentes fragiles y, por consiguiente, deben disefiarse
para resistir los cortantes y torsores incrementados por el valor de
sobre-resistencia, tal como lo sefala el inciso 6.2 (b). Cuando los
entrepisos no se disefien como diafragmas rigidos, cada uno de los
sistemas sismo-resistentes debe ser capaz de resisti, de manera
individual, las fuerzas sismicas correspondientes a sus respectivas
areas tributarias. En este caso la ductilidad global asignada de la
estructura no puede ser superior a 1.5, segin Nota (c) de la Tabla 4.3.



Clasificacion de las estructuras
y SUS componentes

4.1 Clasificacion de las edificaciones segun
importancia y riesgo y definicion de
objetivos de desempefio

a. Toda edificacion debe ser clasificada segun la importancia y riesgo de
su ocupacién o funcién conforme a la Tabla 4.1. A cada grupo le
corresponde un factor de importancia, I, el cual define la severidad
sismica para la cual se debe disefar, segun el articulo 2.3.

b. Con base en la clasificacién de la Tabla 4.1, se establecen los siguientes
objetivos de desempefrio:

i)

En edificaciones de Ocupacién Normal y ante sismos severos (I=1.0
segun articulo 2.3 y Tabla 4.1), se protege la vida de ocupantes y
transeuntes, evitando el colapso parcial o total de la estructura y de
aquellos componentes no estructurales capaces de causar dafio. La
edificacion debe mantener su integridad estructural durante y
después del sismo, permitiendo una segura evacuacion de sus
ocupantes, aunque podria sufrir dafilos en su estructura o en sus
componentes no estructurales.

En edificaciones de Ocupacion Especial y ante sismos severos
(/1.0 segun articulo 2.3 y Tabla 4.1), se protege la vida de
ocupantes y transeuntes. La edificacion no sélo debe mantener su
integridad estructural, evitando el colapso parcial o total de la
estructura y de aquellos componentes no estructurales capaces de
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TABLA 4.1. Clasificacion de edificaciones segln importancia y riesgo.

Grupo

Descripcion

Ocupacion o funcion de la edificacion

Factor
/

Edificaciones
e
instalaciones
Esenciales

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.

1.50

Edificaciones
e
instalaciones
Riesgosas

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 puedan poner en
peligro otras edificaciones de los Grupos Ay B.

1.50

Edificaciones
de Ocupacion
Especial.

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 ocupacion 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 operacién continua.

1.00

Edificaciones
de Ocupacion
Normal

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

1.00

Edificaciones

Miscelaneas

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 cuando no
representan riesgo elevado a transeuntes. Obras e
instalaciones provisionales para la construccion.

0.75




Consideraciones generales 4/3

causar dafio, sino que se debe prevenir la ocurrencia de dafios en la
estructura y en todos aquellos componentes y sistemas no
estructurales capaces de interrumpir seriamente los servicios y
funciones propios de la edificacion.

iii) En edificaciones e instalaciones Riesgosas y ante sismos extremos,
(/=1.5 segun articulo 2.3 y Tabla 4.1), ademas de protegerse la vida
de ocupantes y transeuntes, se debe prevenir la ocurrencia de
dafios en la estructura y en sus componentes y sistemas no
estructurales cuando éstos puedan causar dafios severos en la
poblacion o en el ambiente.

iv) En edificaciones e instalaciones Esenciales y ante sismos extremos
(/=1.5 segun articulo 2.3 y Tabla 4.1), ademas de protegerse la vida
de ocupantes y transelntes, se debe prevenir la ocurrencia de
dafios en la estructura y en aquellos componentes y sistemas no
estructurales capaces de interrumpir seriamente los servicios y
funciones propios de la edificacion.

v) En edificaciones Miscelaneas, se debe asegurar el mismo
desempefio definido para las edificaciones de Ocupacion Normal
pero para sismos moderados, (1=0.75 segun articulo 2.3 y Tabla 4.1).

Para procurar el cumplimiento de estos objetivos de desemperio se
establecen los requisitos sefalados en la Tabla 4.2 para cada categoria
de edificacion.

4.2 Clasificacion de los sistemas estructurales

Las recomendaciones de esta normativa tienen como referencia a los
siguientes tipos de sistema estructural, clasificados segun sus propiedades
geométricas, fisicas y estructurales:

4.2.1 Tipo marco

Se incluyen dentro de este tipo aquellas edificaciones que resisten las
fuerzas sismicas por medio de sistemas sismo-resistentes constituidos por
marcos de concreto reforzado, acero o madera, vinculados o no, por medio
de un sistema horizontal o entrepiso de concreto reforzado, acero u otros, en
cada nivel. No forman parte de este tipo los sistemas estructurales
constituidos exclusivamente por columnas y losas planas, los cuales se
prohiben expresamente como sistemas sismo-resistentes.

4.2.2 Tipo dual

Se incluyen dentro de este tipo aquellas edificaciones que resisten las
fuerzas sismicas por medio de sisternas sismo-resistentes constituidos por: a)
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TABLA 4.2. Requisitos para el cumplimiento de los objetivos de desempefio.

Categoria de Posibilidad de Limites a los .
N . . Requisitos de
edificacion Irregularidad desplazamientos s
n . ductilidad local
segun severa relativos @)
importancia (1) (2)
A. Esencial Se prohibe (4) Severo Optima
B. Riesgosa Se prohibe Normal Moderada u
Optima
C. Especial Se prohibe Severo Moderada u
Optima
D. Normal Se permite Normal Moderada u
Optima
E. Miscelanea Se permite Normal Moderada u
Optima

(1) La condicién de irregularidad severa se define en el inciso 4.3.4.

(2) Los limites normales y severos de los desplazamientos relativos se definen en
la Tabla 7.2.

(3) La ductilidad local moderada y 6ptima se definen en el inciso 4.4.1

(4) Enla medida de lo posible las edificaciones del Grupo A deben ser regulares
en altura y planta segun los incisos 4.3.1y 4.3.2.

marcos de concreto reforzado, acero o madera y b) por muros de concreto o
de mamposteria reforzada, marcos arriostrados de concreto reforzado, acero
o madera. También se incluyen dentro de este tipo los sistemas sismo-
resistentes constituidos por marcos parcialmente arriostrados, solos o en
combinacién con alguno de los sistemas (a) y (b) anteriores. Estos sistemas
estan vinculados o no por medio de un sistema horizontal o entrepiso de
concreto reforzado, acero u otros, en cada nivel.

En cada nivel, para los marcos de los sistemas duales, la capacidad al
cortante de sus columnas, calculada como la suma de su capacidad a flexién
en los extremos superior e inferior dividida por su altura libre, debe ser igual
o0 mayor al 25% de la fuerzas cortantes de disefio obtenidas del analisis. En
caso contrario, la edificacion se considera como tipo muro, y los marcos no se
consideran como parte de los sistermas sismo-resistentes.

4.2.3 Tipo muro

Se incluyen dentro de este tipo aquellas edificaciones que resisten las
fuerzas sismicas por medio de sistemas sismo-resistentes constituidos por: a)
marcos arriostrados de concreto reforzado, acero o madera y/o b) por muros
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de concreto o mamposteria reforzada, comportdndose de manera
independiente 0 combinada, vinculados o no por medio de un sistema
horizontal o entrepiso de concreto reforzado, acero u otros, en cada nivel.

4.2.4 Tipo voladizo

Se incluyen dentro de este tipo aquellas edificaciones que resisten las
fuerzas sismicas por medio de sistemas sismo-resistentes formados
exclusivamente por una o varias columnas o muros que actlan esencialmente
como voladizos aislados, libres o articulados en su extremo superior y
empotrados en la base, tales como cubiertas (tipo péndulo invertido), tanques
elevados, chimeneas, torres y naves industriales que presenten esta
estructuracion.

4.2.5 Tipo otros

Se incluyen dentro este ultimo tipo, aquellas edificaciones cuyo sistema
sismo-resistente esta compuesto por estructuraciones, elementos o materiales
diferentes a los explicitamente descritos en los tipos estructurales marco,
dual, muro y voladizo, salvo que se demuestre mediante pruebas
experimentales y calculos analiticos que son capaces de un desempefio
similar al de alguno de estos tipos.

4.3 Clasificacion de las edificaciones
segun la regularidad

4.3.1 Regularidad en altura

Se considera que una edificacion de varios pisos es regular en altura
cuando satisface cada uno de los requisitos siguientes:

a. Todos los sistemas sismo-resistentes son continuos desde la
cimentacion hasta el nivel superior, sin discontinuidades o desfases
horizontales en ningan nivel.

b. La dimension horizontal de cada sistema sismo-resistente en cualquier
nivel no difiere en mas de un 30 % de la correspondiente a sus niveles
adyacentes.

c. Larigidez de traslacioén lateral correspondiente a cada piso no difiere en
mas de un 30 % de la rigidez de los pisos adyacentes. Para estos
efectos, la rigidez de un piso se puede calcular suponiendo que los
elementos verticales de ese piso estan empotrados en los niveles
superior e inferior. Para pisos que contengan entresuelos (“mezzanines”)
0 niveles interrumpidos, el calculo de su rigidez se hace para la altura
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total del piso, con la debida consideracion de los efectos del entresuelo
(*mezzanine”) o nivel interrumpido, en las columnas o muros que estén
ligados a él.

. Los diafragmas de todos lo niveles, salvo el nivel de techo son

diafragmas rigidos.

. La capacidad en cortante de cada piso en ambas direcciones

horizontales no es menor a la capacidad del piso inmediatamente
superior ni menor al 50 % de la capacidad del piso inmediatamente
inferior.

El peso de los entrepisos, calculado para efectos de determinar las
fuerzas sismicas segun el inciso 6.1(e) no difiere en mas de un 50% de
los pesos de entrepisos adyacentes. Quedan exentos de este requisito
el techo o nivel superior de peso menor al del entrepiso adyacente y los
niveles de sotano.

. La proyeccion, en un plano horizontal, de los centros de masa de todos

los niveles esta circunscrita por un rectdngulo de dimensiones iguales a
un 10 % de las maximas dimensiones del edificio en cada direccién
ortogonal. Igual restriccion deben satisfacer los centros de rigidez
calculados segun 4.3.2(a).

Excepcidn. Se exceptlan de estos requisitos las casetas de maquinaria y

otras estructuras menores colocadas en la azotea o nivel superior, los s6tanos
de propiedades mayores a las de los niveles y pisos superiores y los
entresuelos (“mezzanines”) que, para efectos del analisis de regularidad en
altura, no son considerados como niveles.

Si se incumple alguno de los requisitos anteriores, el edificio se considera

de irregularidad moderada en altura, salvo que se excedan los limites dados
en 4.3.4(a), en cuyo caso se considera irregular severo en altura.

4.3.2 Regularidad en planta

Se considera que un edificio es regular en planta cuando satisface cada

uno de los requisitos siguientes:

a. En cada nivel i la excentricidad, o distancia entre los centros de masay

de rigidez, en cada una de las direcciones ortogonales x, y no excede
en mas de un 5% la dimensién en planta en la respectiva direccion.

e,./D,; <005 [4-1]

Xl =

e, /D, <0.05 [4-2]

yi =
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donde:

€xi, ey~ componentes de la excentricidad en el nivel /, en las
direcciones ¥, y, respectivamente.

Dy;, Dy~ dimensiones en planta en las direcciones x, y del nivel /.

exi, €yj se deben calcular de la siguiente forma:

., =%2/(k;,xj) [4-3]

eyi:KiX/zj(kiiyj) [4-4]
donde:

X

K, = ij’ rigidez de traslacion del nivel i en la direccion x.
_ / . . .z . . . e
K,i= zjky, , rigidez de traslacion del nivel i en la direccién y.

ki,,k§,= rigidez en las direcciones X, y, de los elementos resistentes
verticales j que llegan al nivel i. Deben considerarse todos los elementos
verticales (columnas, muros, arriostres laterales, etc.) que vinculan el nivel
i con los niveles inferior y superior. El calculo de estas rigideces puede
hacerse suponiendo al elemento empotrado en sus extremos.

Xj, yi = componentes, en las direcciones x, y, de la distancia del centro
de masa al elemento resistente.

De manera alternativa, se considera que se satisface el requisito (a) si
se comprueba que en cada nivel, y para el modo de oscilacion
predominante en la direcciébn x, y, la rotacion multiplicada por la
dimension transversal maxima del edificio en ese nivel no excede al 30%
del desplazamiento del centro de masa para cada direccion.

b. En cada nivel i se cumplen las relaciones:

Ko >2 4-5
K, .r? ~ [4-51
X1 'Cl

Roi 5o [4-6]
Kyirczl_

donde:
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//
o= , radio de giro del nivel i con respecto a su centro de masa.

M; = masa del nivel i. Corresponde al peso W, que se define en el
articulo 6.1, dividido por la aceleracién de la gravedad g.

lci= masa rotacional o momento polar de inercia del nivel i con respecto
a su centro de masa. En su célculo se consideran las masas en la forma
indicada en el inciso 6.1(f).

- j j j - .
KOI_Z,-[kBIJrkx +k ] , rigidez de rotacion con respecto al
centro de masa en eI n/ve/ i

k/ = rigidez de rotacion en torsion de los elementos verticales
reS|stentesjque llegan al nivel i.

Se debe prestar particular atenciéon a los ductos de pared delgada,
cerrados o abiertos.

De manera alternativa, se considera que se satisface el requisito (b), si
se comprueba que el periodo del primer modo predominante en torsion
es menor que 0.7 Ty y 0.7 T, siendo Ty el periodo del primer modo
predominante de desplazamiento en xy T, el periodo del primer modo
predominante de desplazamiento en y, definidos éstos con base en los
pesos efectivos de cada modo en las direcciones x, y respectivamente.

c. En ningun nivel la configuracion en planta tiene entrantes ni reducciones

mayores a un 15% de la dimension correspondiente de la planta en
ambas direcciones ortogonales.

. Los diafragmas no tienen discontinuidades ni variaciones abruptas de

rigidez ni aberturas con éareas mayores al 50% del area bruta
del diafragma.

. Los sistemas resistentes son paralelos u ortogonales entre si 0, en su

defecto, simétricos con respecto a los ejes ortogonales.

La estructura ofrece resistencia en al menos dos ejes diferentes en cada
direccion ortogonal.

Si se incumple alguno de los requisitos de los incisos anteriores, salvo el

4.3.2(f), la edificacion se considera irreqular moderada en planta. Si se
incumple el requisito 4.3.2(f), o si se exceden los limites dados en 4.3.4(b), se
considera irregular severa en planta.

4.3.3 Irregularidad moderada

Todo edificio que no cumple los requisitos de regularidad en altura y en

planta de los incisos 4.3.1 y 4.3.2, se considera con irreqularidad moderada
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salvo que se incumpla el requisito 4.3.2(f) o que se excedan los limites del
inciso 4.3.4.

4.3.4 Irregularidad severa

Los edificios irregulares en planta o en altura se consideran de irregularidad
severa cuando presenten cualesquiera de las siguientes condiciones:

a. Irregularidad severa en altura: Se presenta cuando la rigidez lateral de
un piso cualquiera es menor al 60% de la rigidez del piso
inmediatamente superior 0 su capacidad en cortante es menor al 80%
de la capacidad del piso superior.

b. Irregularidad severa en planta. Se presenta cuando en algun nivel i la
excentricidad en cualesquiera de las direcciones ortogonales excede en
mas de un 25% de la dimensién de esa planta, en la respectiva direccion:

e,;/D,;>025 [4-7]
e,;/D,;>0.25 [4-8]

También se presenta irreqularidad severa en planta cuando se incumpla
el requisito 4.3.2(f) o se presente alguna de las siguientes relaciones:

K.
9'2 <11 [4-9]
xirc/
Ko
2 -<11 [4-10]
yirc/

Excepcion: se exceptian de estos requisitos los entresuelos (“mezzanines”).

4.4 Ductilidad de los sistemas estructurales
y SUsS componentes

4.4.1 Elementos, componentes y uniones ductiles y fragiles

Los elementos, componentes y uniones que forman parte de los sistemas
sismo-resistentes de un edificio se clasifican como fragiles o ductiles:

a. Se clasifican como elementos, componentes y uniones fragiles, o
gobernados por fuerzas, aquellos que son incapaces de mantener al menos
un 80% de su capacidad maxima cuando sus deformaciones exceden el
doble de las deformaciones correspondientes a dicha capacidad. Tal como
lo sefiala el inciso 6.2(b), estos elementos, componentesy uniones se deben



4/10

Cadigo Sismico de Costa Rica — 2002

calcular con cargas sismicas incrementadas por el factor de sobre-
resistencia SR. Conforme al inciso 3 (e), los diafragmas rigidos de entrepiso
se consideran componentes fragiles.

. Se clasifican como elementos, componentes y uniones ductiles o

gobernados por desplazamientos todos aquellos capaces de resistir
deformaciones inelasticas, de naturaleza ciclica y reversible,
manteniendo al menos el 80% de su capacidad méaxima cuando sus
deformaciones excedan el doble de Ilas deformaciones
correspondientes a dicha capacidad maxima. Adicionalmente, estos
elementos, componentes y uniones deben ser capaces de resistir
deformaciones compatibles con los niveles de desplazamientos
relativos maximos especificados en la Tabla 7.2 para la estructura en
consideracion.

Con el propésito de definir la ductilidad global asignada, conforme a la
Tabla 4.3, los elementos, componentes y uniones ductiles se clasifican
a suvez en:

i) Elementos, componentes y uniones de ductilidad local 6ptima.
Pertenecen a esta clasificacion los elementos de concreto reforzado,
de mamposteria y de acero disefiados y detallados conforme a los
requisitos para ductilidad local 6ptima de los Capitulos 8, 9 y 10, asi
como los elementos, componentes y uniones de éstos u otros
materiales estructurales que, en pruebas experimentales,
demuestren ser capaces de resistir deformaciones ciclicas
correspondientes a desplazamientos relativos de entrepiso de 0.025
0 mas de la altura del piso sin que su capacidad se reduzca a menos
de un 80% de su capacidad maxima.

i) Elementos, componentes y uniones de ductilidad local moderada.
Son los elementos, componentes y uniones ddctiles de concreto,
mamposteria, acero y madera que cumplen con los requisitos
minimos especificados en los Capitulos 8, 9, 10y 11.

Con el propésito de definir la ductilidad global asignada conforme a la
Tabla 4.3, el sistema estructural se clasifica como de ductilidad local 6ptima o
moderada de acuerdo con la clasificacién correspondiente de aquellos
elementos y componentes cuya ductilidad sea determinante para asegurar el
comportamiento ductil del sistema estructural.

4.4.2 Ductilidad global asignada

La ductilidad global asignada u para cada uno de los tipos estructurales
del articulo 4.2, se define en la Tabla 4.3 segun las clasificaciones de la
regularidad del sistema estructural, articulo 4.3, y de la ductilidad local de los
componentes y uniones segun inciso 4.4.1.
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TABLA 4.3. Ductilidad global asignada, u, segun sistema estructural,
regularidad de la estructura y ductilidad local.

Sistema estructural tipo marco

Tipo Regular | Irregular | Ductilidad | Ductilidad | Ductilidad
moderado local local global
Optima moderada asignada
marco a X X 6.0
marco b X X 4.0
marco c X X 3.0
marco d X X 15
Sistema estructural tipo dual
Tipo Regular | Irregular | Ductilidad | Ductilidad | Ductilidad
moderado local local global
Optima moderada asignada
dual a X X 4.0
dual b X X 3.0
dual c X X 2.0
dual d X X 15
Sistema estructural tipo muro
Tipo Regular | Irregular | Ductilidad | Ductilidad | Ductilidad
moderado local local global
optima moderada asignada
muro a X X 3.0
muro b X X 2.0
muro c X X 1.5
muro d X X 1.0
Sistema estructural tipo voladizo
Tipo Regular | Irregular | Ductilidad | Ductilidad | Ductilidad
local local global
Optima moderada asignada
voladizo a X X 15
voladizo b X X 1.0
voladizo c X X 1.0
voladizo d X X 1.0

Continda en la pagina siguiente
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Continuacion de la Tabla 4.3
Sistema estructural tipo otros
Tipo Regular | Irregular | Ductilidad | Ductilidad | Ductilidad
local local global
Optima moderada asignada

otros a X X 1.5

otros b X X 1.0

otros c X X 1.0

otros d X X 1.0

Esta tabla clasifica a los sistemas estructurales con una sola ductilidad global
asignada para ambas direcciones de andlisis. Si la ductilidad global asignada
fuese diferente en cada una de las dos direcciones ortogonales del edificio, se
debe utilizar la menor de las dos en ambas direcciones, excepto si el sistema se
disefia para que permanezca elastico en alguna de sus direcciones (ductilidad
global asignada igual a uno). En todo caso, los detalles de refuerzo en cada
direccion corresponden al tipo estructural correspondiente.

Notas:

a.

Cuando el sistema estructural contenga elementos y componentes de
concreto prefabricado que sean parte de los sistemas sismo-
resistentes, la ductilidad global es de 1.5, salvo que el ingeniero
responsable del disefio justifique un valor mayor con el respaldo de
pruebas experimentales y calculos analiticos.

. Los edificios con irregularidades severas, segun inciso 4.3.4, tienen

una ductilidad global de 1.0, salvo que el ingeniero responsable del
disefio justifique un valor mayor. En ningun caso la ductilidad global
asignada puede ser mayor que la correspondiente de estructuras de
irregularidad moderada.

Los sistemas estructurales constituidos por muros, marcos y marcos
arriostrados que no estén vinculados por entrepisos que se comportan
como diafragmas rigidos, segun inciso (e) del Capitulo 3, no pueden
tener una ductilidad global asignada mayor a 1.5.

. Para estructuras tipo voladizo, se debe utilizar una ductilidad global

asignada de 1.0 en el disefio de las fundaciones.

Para las estructuras de acero tipo OMF y OCBF, segun se definen en el
Capitulo 10, se debe utilizar una ductilidad global asignada de 1.5.



Coeficiente sismico

El coeficiente sismico, C, se obtiene a partir de siguiente formula:

a, | FED [5-1]

C=""5r

donde:

a,s= aceleracion pico efectiva de disefio, expresada como fraccion de la
gravedad, obtenida en la Tabla 2.2 para la zona sismicay el sitio de
cimentacion correspondientes a la edificacion.

I = factor de importancia de la edificacion, segin Tabla 4.1.

FED = factor especitral dinamico: es la modificacion en aceleracion que
sufre un sistema de un grado de libertad con respecto a la
aceleracion del suelo y es funcién de la zona sismica, del sitio de
cimentacion, de la ductilidad global asignada u 'y del periodo. Este
valor se presenta en los graficos de la Fig. 5.1 a la Fig. 5.12 para
cada zona sismicay sitio de cimentacion.

SR = factor de sobre-resistencia segun se define en el Capitulo 3, inciso
3(d). Cuando se utilizan los métodos de analisis estatico o dinamico
de los articulos 7.4 y 7.5, la sobre-resistencia es igual a 2.0 para
estructuras tipo marco, dual y muro, e igual a 1.2 para estructuras tipo
voladizo y otros. Cuando se utilicen los métodos alternos de andlisis
del articulo 7.7, la sobre-resistencia es 1.2 sobre la capacidad ultima
calculada en el andlisis, para todos los sistemas estructurales.



5/2 Cadigo Sismico de Costa Rica — 2002

10-000 T | | | 11
Elastico, y=1.0 [
——u=15 ]
H=2 H
u=3 |
2.50 u=4
1L 77 —Hu=6
/ﬁ:/ 144
- 112
1.000 - 594
075
A\
o A
i
0.100 X ="
AN AN
\
AN \
0.010
AV
0.001
0.010 0.100 1.000 10.000
Periodo (s)
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Cargas y factores
de participacion

6.1 Cargas gravitacionales

a. Los valores de carga permanente, para la determinacion de las fuerzas

sismicas, son los mismos valores definidos para el calculo de fuerzas
gravitacionales.

. La carga permanente debe incluir:

i) Los pesos propios de elementos constructivos, sean éstos
estructurales o no estructurales, tales como las vigas, columnas,
muros, particiones livianas, techos, etc.

i) Los pesos de sistemas y componentes arquitectonicos, eléctricos y
mecanicos, unidos a la estructura de manera que resistan las fuerzas
especificadas en el Capitulo 14.

iif) EI peso de productos liquidos y sélidos contenidos en depdsitos,
suponiendo el depésito lleno, a menos que un analisis probabilistico
justifique otra cosa. Adicionalmente en el caso de los liquidos se
puede considerar el efecto de la masa oscilante en el depdsito.

c. Los valores de cargas temporales, para efectos gravitacionales, estan

d.

dados por la Tabla 6.1.

Para la determinacion de la carga sismica, el peso de cada nivel, W, es
el peso de su carga permanente mas una fraccion de su carga temporal
calculada de la siguiente manera:

i) Equipo o instalaciones fijas a la estructura: 1.00

ii) Carga en bodegas: 0.25
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iif) Cargas en edificios: 0.15
iv) Cargas en azoteas, marquesinas y techos: 0.00

Los valores de (ii), (iii) y (iv) representan fracciones minimas, por lo que
deben considerarse todas aquellas condiciones particulares que hagan
necesario incrementarlas.

e. Para el calculo de la carga sismica de cada nivel debe incluirse la mitad
del peso de las columnas, paredes y elementos verticales de los pisos
inmediatamente inferior y superior que estén vinculados a ese nivel y a
los niveles inferior o superior. Si alguno de estos elementos no esta
vinculado a los niveles adyacentes, la totalidad de su peso se incluye en
el nivel correspondiente.

f. En cada nivel debe considerarse la distribucion en planta de la carga
permanente 'y temporal, calculadas conforme a los incisos anteriores, a
fin de calcular su cenfro de masa y, cuando sea necesario, su masa
rotacional o momento polar de inercia, /.

6.2 Participacion de las diferentes acciones

a. Cada elemento, componente o union de la estructura, y ésta como
unidad, debe tener capacidad para resistir las siguientes
combinaciones de cargas ultimas:

CU=1.4CP [6-1]
CU=12CP+ 16 CT+ 1.6 CE [6-2]
CU=1.05CP+f CT+CS+ CE [6-3]
CU=0.95CP+ CS+ CE [6-4]

donde:

CU = carga ultima.

CP = carga permanente.
CT = carga temporal.
CS = carga sismica.

CE = carga por empuje.

y donde el factor f; esta dado por:

f1 = 0.5 para edificaciones de baja probabilidad de ocupacién plena de
carga temporal a la hora del sismo.

f1 = 1.0 para edificaciones con alta probabilidad de ocupacion plena de
carga temporal a la hora del sismo, tales como: bodegas, sitios de
reunién publica, estacionamientos publicos, etc.

f1 = 0.0 para techos.
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TABLA 6.1. Cargas temporales unitarias minimas.

Destino del piso Carga temporal
(kg/m?)

Habitacion (casas de habitacion, apartamentos, viviendas, 200
dormitorios, cuartos de hotel, edificios para internados en
escuelas, cuarteles, carceles, correccionales, hospitales
y similares).
Oficinas, despachos, laboratorios, salones de lectura, 250
aulas, salas de juego y similares.
Escaleras, rampas, vestibulos, pasajes de libre acceso 400
al publico.
Lugares de reunién desprovistos de asientos fijos, estadios, 500
salones de baile, etc.
Bibliotecas, salones de archivo. 500
Lugares de reunion con asientos fijos, templos, cines, 400
teatros, gimnasios, etc.
Comercios, bodegas y fabricas de mercancia ligera. 500
Comercios, bodegas y fabricas de mercancias con 650
peso intermedio.
Comercios, bodegas y fabricas de mercancia pesada. 800
Techos de fibrocemento, laminas de acero galvanizado 40
y otros.
Azoteas con pendiente superior a 5 por ciento. 100
Azoteas con pendiente inferior a 5 por ciento. 200
Voladizos en via publica (marquesinas, balcones y similares). 300
Garajes y aparcamientos (para automéviles exclusivamente). 300

NOTA: Las cargas dadas en esta tabla son minimas. El disefiador debe
considerar las condiciones reales a las que se ve sujeto el piso a efectos de
incrementar las cargas.

b. Para el célculo de CU, de todos los elementos, componentes y uniones
clasificados como fragiles segun el inciso 4.4.1(a), la carga sismica, CS,
se debe incrementar por el factor de sobre-resistencia, SR, de la
estructura.

c. Para estructuras hiperestaticas de concreto presforzado, se deben afadir
los efectos de la redundante de la postension, multiplicados por 1.1 si el
efecto aumenta el resultado de la combinacion més desfavorable de las
cargas gravitacionales y sismicas y por 0.9 si lo disminuye.



6/4 Cadigo Sismico de Costa Rica — 2002

d. En el disefio para carga ultima, CU, los elementos, componentes y
uniones deben ser proporcionados usando métodos de disefio por
resistencia con los esfuerzos ultimos especificados para el disefio
estatico, no permitiéndose ninguna modificacion de los esfuerzos al
considerarse la carga sismica.



Metodos de analisis y
desplazamientos limite

7.1 Generalidades

a. Este Capitulo presenta dos métodos de andlisis, identificados como
método estatico y método dinamico, que permiten estimar las fuerzas
internas y los desplazamientos laterales de estructuras que se deforman
en el rango inelastico mediante analisis elasticos para una demanda
sismica que considera el efecto de la sobre-resistencia, SR, con valores
definidos en el Capitulo 5, y de la ductilidad global asignada, u, definida
en la Tabla 4.3, la cual afecta los valores del factor espectral dinamico,
FED, de la ecuacion [5-1]. En consecuencia, cuando se utilice alguno de
estos métodos para calcular los desplazamientos inelasticos de la
estructura, se deben multiplicar los desplazamientos resultantes del
andlisis elastico por los factores SRy u, conforme al articulo 7.6.

b. Para verificar el disefio, se puede utilizar, como métodos alternos de
analisis, el método de capacidad espectral o el método no lineal dinamico
de respuesta en el tiempo, para lo cual se siguen las indicaciones del
articulo 7.7.

c. Independientemente del método de andlisis utilizado, se debe limitar los
desplazamientos y deformaciones laterales de la estructura, conforme a
las disposiciones del articulo 7.8.
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7.2 Modelaje de la estructura

7.2.1 Aspectos generales

a.

En el andlisis de edificios, para el calculo de desplazamientos y
acciones internas se toman en cuenta los desplazamientos horizontales
de los sistemas resistentes en cada nivel y las rotaciones en todas las
uniones rigidas. Los desplazamientos verticales de las uniones, por
deformacion axial de muros y columnas, se deben tomar en cuenta
cuando su efecto incida significativamente en las fuerzas internas y en
los desplazamientos horizontales.

. Las losas de entrepiso, siempre y cuando posean la rigidez y resistencia

adecuadas, se pueden considerar como diafragmas infinitamente
rigidos en su plano, capaces de transmitir horizontalmente las fuerzas
sismicas a los sistemas sismo-resistentes. Se debe verificar la rigidez de
las losas y su capacidad para transmitir estas fuerzas.

La rigidez axial de las vigas que sean parte de diafragmas rigidos, se
puede considerar infinita. La rigidez torsional de los ductos de pared
delgada de muros continuos debe ser explicitamente considerada. El
modelo debe incluir las condiciones reales de masa traslacional y
rotacional en planta que se pueden considerar concentradas a nivel de
entrepiso y ubicadas en el centro de masa.

. Se debe considerar la incidencia que sobre la rigidez de la estructura

puedan tener escaleras, rampas u otro tipo de elementos estructurales
que vinculen diferentes niveles del edificio.

. El modelo estructural debe reflejar de la mejor manera posible las

condiciones reales de la estructura, para lo cual se procura considerar
las dimensiones reales de sus elementos, de nudos y de zonas rigidas,
asi como las condiciones de rigidez y flexibilidad de los apoyos y de los
elementos debidas a carga axial, flexién, cortante y torsion cuando
estos efectos incidan significativamente en el andlisis.

En estructuras regulares en planta se pueden utilizar modelos planos
con un grado de libertad de traslaciéon por nivel para el analisis
estructural en cada direccion ortogonal. En estructuras irregulares en
planta es necesario utilizar modelos tridimensionales con al menos 3
grados de libertad por nivel: las dos traslaciones horizontales de su
centro de masay la rotacion en planta.

. El modelo analitico puede considerar los efectos de segundo orden

causados por las cargas gravitacionales en los desplazamientos
laterales (efecto P-A).
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7.2.2 Propiedades de las secciones

Para el calculo de las propiedades geométricas de secciones de los
elementos estructurales, se toman en cuenta las caracteristicas particulares
del comportamiento de los materiales y de sus secciones, tales como pandeo
local, agrietamiento, etc.

7.2.3 Nudos de union

Los nudos de unién viga-columna o viga-muro se pueden considerar como
elementos infinitamente rigidos de dimensiones iguales a las reales, de tal
manera que la longitud libre de los elementos se considere cara a cara de los
nudos. Alternativamente, la rigidez de los nudos se puede modificar de tal
manera que incluya la deformacion propia del nudo, manteniendo la
invariabilidad del angulo de unién de los ejes del nudo.

7.2.4 Rigidez de los apoyos

Las condiciones de apoyo del modelo estructural se pueden considerar
rigidas o flexibles. Para condiciones flexibles se procede conforme al
articulo 13.5

7.3 Componentes direccionales

Toda estructura debe ser disefiada para solicitaciones sismicas
horizontales en sus dos direcciones principales o en sus direcciones
ortogonales mas desfavorables. El andlisis en cada direccion se puede
realizar en forma independiente. Las solicitaciones sismicas se toman como
la suma vectorial de los efectos en una direccion, mas el 30% de los efectos
en la otra, debiendo efectuarse este proceso en ambas direcciones. Se puede
omitir este requisito en edificaciones regulares en planta cuyos sistemas
sismo-resistentes sean todos paralelos u ortogonales entre si, en cuyo caso se
disefian los elementos y componentes estructurales considerando por
separado cada direccién ortogonal.

7.4 Método estatico

a. Este método cuantifica los efectos del sismo sobre la edificacion
mediante el andlisis eléstico-lineal del sistema estructural solicitado por
un conjunto de fuerzas estaticas aplicadas en cada uno de sus niveles.
El valor de estas fuerzas es el resultado de suponer un primer modo de
oscilacion proporcional a la altura y un cortante en la base igual al
producto del coeficiente sismico por el peso total de la edificacion.
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b. Dado el caracter aproximado de este método, su uso para disefio queda

limitado a estructuras que rednan las tres caracteristicas siguientes:
i) Edificios regulares en altura, seguln inciso 4.3.1.
i) Edificios regulares en planta, segun inciso 4.3.2.

iii) Edificios con un ndmero de pisos no superior a cinco, ni altura
méxima sobre el nivel de calle o de acceso, superior a veinte metros.

c. Para el analisis de estos edificios se aplica una fuerza sismica horizontal

en cada direccion ortogonal cuyo valor total V es:

V=CWwW [7-1]
donde:
V' = cortante en la base o valor total de las fuerzas sismicas horizontales.

C = coeficiente sismico obtenido segun indicaciones del Capitulo 5.

N
W = ZWI' , peso total de la edificacion para efectos sismicos.
i=1

W; = peso asignado al nivel i, calculado para efectos sismicos conforme
al articulo 6.1.

N = namero total de pisos del edificio.

Para el célculo inicial de C se estima el periodo segun las indicaciones
del inciso 7.4(e) o en su defecto se usa el maximo valor del factor
espectral dinamico, FED, de todo el rango de periodos. Una vez
calculada la distribucion de fuerzas horizontales y los desplazamientos
elasticos respectivos, se recalcula el periodo conforme al inciso 7.4(f) y
los respectivos, FED y C. Seguidamente se escalan las fuerzas y los
desplazamientos, asi como todos los valores derivados de éstos,
conforme al inciso 7.4(f).

. La distribucion de las fuerzas sismicas por nivel esta dada por la

ecuacion:

Wi hy

F=Vg——
ZWK hy
k=1

/

[7-2]

donde:

F; = fuerza sismica aplicada al nivel .

V = cortante en la base.

h; = altura del nivel i sobre el nivel de base.

Las fuerzas sismicas F; se aplican en el centro de masa de cada nivel i.
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e. Para calcular inicialmente el coeficiente sismico C se puede suponer un

f.

periodo de vibracion dado por:

T = 0.12 N, para edificios tipo marco formados exclusivamente por
marcos de acero.

T = 0.10 N, para edificios tipo marco formados exclusivamente por
marcos de concreto.

T = 0.08 N, para edificios tipo dual con sistemas duales de marcos y
muros estructurales, marcos arriostrados 0 muros de mamposteria.

T = 0.05 N, para edificios tipo muro formados, exclusivamente, por
muros estructurales o marcos arriostrados.

donde:
T = periodo fundamental (en segundos).
N = numero total de pisos.

Alternativamente, se puede utilizar el valor de C correspondiente al
maximo valor de FED de todo el rango de periodos.

Una vez calculados los desplazamientos elasticos debe recalcular el
periodo, 7, con base en la ecuacién [7-3]:

[7-3]

donde:

e . , . . . . - .
6 = desplazamiento elastico en el nivel i debido a las fuerzas sismicas

horizontales.

g = aceleracion de la gravedad, en las unidades correspondientes.

Si el FED correspondiente al nuevo periodo produjera un coeficiente
sismico mayor al estimado inicialmente, se deben incrementar todos los
efectos sismicos en esta proporcién. Si, por el contrario, el huevo periodo
produce un coeficiente sismico menor, los efectos sismicos se pueden
reducir en esa proporcion.

7.5 Método dinamico

a. Con este método se cuantifica el efecto del sismo sobre la edificacion

mediante el analisis elastico-lineal del sistema estructural solicitado por
varios conjuntos de fuerzas estaticas aplicadas en cada uno de los
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niveles los cuales se combinan mediante reglas especificas. El céalculo
de estos conjuntos de fuerzas se realiza con base en sus periodos y
modos naturales de oscilacién, cuyos valores son funcion de las
caracteristicas de inercia y rigidez del sistema estructural.

. Para edificios regulares en planta, el método dinamico equivale a la

aplicacion, para cada modo j, del conjunto de fuerzas estéticas siguientes:
(F/)/ = Cj n; (¢/)/VV/ [7_4]
donde:

(Fj)j = fuerza sismica en el nivel i correspondiente al modo de oscilacion j.

W, = peso asignado al nivel i, calculado para efectos sismicos conforme
al articulo 6.1.

C; = coeficiente sismico obtenido, segun indicaciones del Capitulo 5
para el periodo natural T; correspondiente al modo /.

(¢f),» = valor en el nivel i del modo de oscilacion j (con el signo incluido).

nj = constante para cada modo j, definida por:

Wi (9),

n = [7-5]

M=M=

W, (6.);

=
1l

1

c. Para edificios regulares en planta, los desplazamientos elasticos

correspondientes al modo j estan dados por:

C.T?n(¢.),
(59)/. :Q Jo n/(¢1)/ [7-6]

4Ar?

donde:

e
(5/’ ), =desplazamientos elasticos en el nivel i correspondientes al modo
de oscilacion .

Tj = periodo del edificio en el modo de oscilacion ;.

g = aceleracién de la gravedad en las unidades correspondientes.

. Para edificios regulares en planta, el nimero minimo de modos de

oscilaciéon que deben ser considerados en el analisis se calcula de la
siguiente manera:

i) Para edificios de ocho pisos 0 menos, el nimero de modos es igual
a un cuarto mas fraccién del nUmero de pisos.
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i) Para edificios de mas de ocho pisos se afiade un modo de oscilacion
por cada cinco pisos, o fraccion, adicionales.

e. Para edificios irregulares en planta, se hace un analisis modal
tridimensional que considere el acoplamiento lateral torsional, incluidos
al menos tres grados de libertad por nivel, las dos traslaciones
ortogonales de su centro de masa'y su rotacion en planta. En este caso,
el nimero minimo de modos que debe ser considerado, es tres veces el
valor calculado en el inciso 7.5 (d) y todos los diafragmas de entrepiso
deben ser diseflados para que sean rigidos en su propio plano y
capaces de transmitir los cortantes, fuerzas y momentos torsores en
cada piso, incrementados por el valor de sobre-resistencia SR, a los
sistemas sismo-resistentes, conforme a sus respectivas rigideces. Los
desplazamientos de un punto cualquiera del nivel se pueden calcular a
partir de los tres desplazamientos de su centro de masa, en virtud de la
suposicion de rigidez infinita del diafragma.

f. Para determinar los efectos de la carga sismica, CS, se procede de la
siguiente forma:

i. Para cada modo significativo de oscilacion se determinan las
acciones internas (momentos de flexion, fuerzas axiales, fuerzas
cortantes y momentos de torsién) en los elementos, asi como los
desplazamientos horizontales en cada nivel, los desplazamientos
relativos entre los niveles superior e inferior de cada sisterna sismo-
resistente y las reacciones en las fundaciones.

i) Para estructuras regulares en planta (con periodos de oscilacion bien
separados entre si) los valores obtenidos en cada modo significativo,
para acciones internas, desplazamientos absolutos o relativos y
reacciones en las fundaciones, son combinados calculando la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de los valores
correspondientes a cada modo.

[7-7]

donde:

S = valor combinado para disefio, correspondiente a una accién interna,
reaccion en la fundacioén, desplazamiento absoluto o desplazamiento relativo.

Sj= valores correspondientes obtenidos para el modo de oscilacion ;.

M = nimero de modos segun incisos 7.5 (d) 6 7.5 (e).
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Para edificios irregulares en planta, cuando existan modos de oscilacion
diferentes pero con periodos muy proximos entre si, los valores
obtenidos para cada modo significativo se deben combinar utilizando la
Combinacién Cuadratica Completa (CQC).

M ) M M
S= Eisj +3D S, S 78]
=

j=1k=1
j#k

donde:

pj= coeficiente de correlacion entre los modos jy k.

E+1,/T)

= [7-9]
e e

donde:

&=coeficiente de amortiguamiento critico ({=0.05 salvo que especi-
ficamente se haya seleccionado otro valor para la construccién de los
espectros).

T;, T = periodos correspondientes a los modos jy k respectivamente.

g) Para edificios irregulares en planta se deben calcular los efectos de
carga sismica conforme al inciso 7.5 (f) en cada direccion principal o en
sus direcciones ortogonales mas desfavorables, debiendo combinarse
los resultados obtenidos en cada una de estas direcciones conforme se
sefiala en el articulo 7.3.

7.6 Célculo de desplazamientos y deformaciones

Cuando se utilicen los métodos estatico o dindmico de andlisis descritos en
los articulos 7.4 y 7.5, los desplazamientos horizontales en cada nivel y los
desplazamientos relativos entre pisos deben ser estimados por medio de las
siguientes expresiones que consideran las deformaciones, en el rango
inelastico, necesarias para absorber y disipar energia.

0=oau SRo6Y [7-10]
A=u SR A [7-11]

donde:

0; = desplazamiento inelastico horizontal del nivel i.
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A; = desplazamiento inelastico relativo entre los niveles superior e inferior
del piso i.

o = factor de desplazamiento inelastico dado en la Tabla 7.1.

u = ductilidad global asignada utilizada en el calculo de las fuerzas segun
la Tabla 4.3.

SR = factor de sobre-resistencia segun se definié en el Capitulo 3, inciso 3
(d), y en el Capitulo 5.

6 ¢, A¢ = desplazamiento elastico absoluto del nivel i, y desplazamiento
elastico relativo entre los niveles superior e inferior del piso |,
respectivamente y calculados conforme a las indicaciones
correspondientes del articulo 7.4 o el articulo 7.5, seglin corresponda.

TABLA 7.1. Factor de desplazamiento ineléstico, c.

Tipo de estructura Factor, o
tipo marco 0.7
tipo dual 0.7
tipo muro 0.7
tipo voladizo 1.0
tipo otros 1.0

7.7 Métodos alternos de analisis

a. Para verificar las capacidades de los elementos y componentes
estructurales y estimar sus demandas de ductilidad local e indicadores
de dafio y para calcular los desplazamientos inelasticos absolutos y
relativos, el ingeniero responsable del disefio puede utilizar métodos
alternos de analisis, tales como el método de capacidad espectral o el
método no lineal dindmico de respuesta en el tiermpo.

b. Para el método de capacidad espectral se utilizan espectros inelasticos
de ductilidad constante expresados en graficos S-Sy conforme al
siguiente procedimiento:

i) Se calculan los espectros inelasticos de aceleraciones para
ductilidad constante S, para cada ductilidad global, u, considerada
en los gréficos del factor espectral dinamico, FED, segun Fig. 5.1 a
512 (u=1,15,2, 3,4y 6). Estos valores, expresados como fraccion
de la gravedad (S5/9), equivalen al coeficiente sismico, C, calculado
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conforme a las indicaciones del Capitulo 5, pero con un factor de
sobre-resistencia unitario (SR=1.0) en la ecuacion [5-1], por tratarse
de un analisis por capacidad. En consecuencia, para obtener Sz en
unidades de aceleracion (longitud sobre tiempo al cuadrado), se
multiplican los valores de C por la aceleracion de la gravedad, g.

Sa=Cg [7-12]
donde:

S,= valores correspondientes al espectro de aceleraciones
expresados en unidades de aceleracion (longitud sobre tiempo al
cuadrado) para un periodo, T, y una ductilidad global, .

C = coeficiente sismico, calculado conforme a las indicaciones del
Capitulo 5, pero con un factor de sobre-resistencia unitario
(SR=1.0) en la ecuacion [5.1].

g = aceleracién de la gravedad en las unidades correspondientes.

Los valores del espectro inelastico de desplazamientos para
ductilidad constante, Sy, correspondientes a cada valor S; de los
espectros inelasticos de aceleraciones, se calculan mediante la
ecuacion siguiente:

Sqg=(T/2n) Sy u [7-13]
donde:

Sy = Valores correspondientes al espectro inelastico de desplaza-
mientos para un periodo, 7, y una ductilidad global, p.

T = Periodo natural del sistema en consideracion.

u = Ductilidad global correspondiente a los valores espectrales Sy y
Sg. Se utilizan los valores de p definidos en los graficos de FED,
Figs. 5.1 a 5.12.

iii) Con los valores de S y sus correspondientes Sy asi calculados, se

grafican los espectros inelasticos de ductilidad constante en
coordenadas Sz y Sy para cada ductilidad, u, contemplada en las Figs.
5.1 a 5.12, obteniéndose la familia de espectros de ductilidad
constante Sz-Sy correspondientes a la zona sismica y al sitio de
cimentacion de la edificacion.

iv) Mediante un analisis no lineal estatico con incremento monoténico de

fuerzas laterales (andlisis tipo pushover) se obtiene la curva de
capacidad de la estructura, la cual se representa en un gréafico de
cortante en la base contra desplazamiento del techo; se determina su
punto de cedencia equivalente correspondiente al cambio de pendiente
en una aproximacion bilinear de la relacién fuerza-desplazamiento.

Se determina el desplazamiento lateral de la estructura para el cual los
elementos y componentes estructurales alcanzan sus limites de
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vi)

vii)

capacidad de carga o deformacion. Este desplazamiento representa la
capacidad intrinseca de desplazamientos laterales de la estructura. La
ductilidad global intrinseca se obtiene al dividir este desplazamiento
lateral por el valor correspondiente al punto de cedencia equivalente.
Se debe verificar que esta ductilidad sea mayor o igual a la ductilidad
global asignada a la estructura, segun Tabla 4.3.

Se escalan la ordenaday la abcisa de la curva de capacidad para que
correspondan a valores de los espectros Sz y Sy respectivamente,
obteniéndose asi la curva de capacidad espectral de la estructura.

Se determina el punto de desempefio de la estructura, definido
como el punto en el cual la curva de capacidad espectral intersecta
a aquella curva del espectro S;-Sy correspondiente a una ductilidad
aproximadamente igual a la ductilidad global de la estructura en
dicho punto, calculada como el cociente entre el desplazamiento
del punto de desempefio y el del punto de cedencia equivalente.
Esta ductilidad es la ductilidad global requerida o demanda de
ductilidad impuesta por el sismo de disefio a la estructura.

viii) Se verifica que la ductilidad global requerida sea menor o a lo sumo

iX)

Xi)

igual a la ductilidad global asignada a la estructura, segun Tabla 4.3.

Se calculan los valores del cortante en la base y desplazamiento en
el techo correspondientes a los valores S; y Sy del punto de
desempefio.

Se verifica que los desplazamientos relativos entre niveles
correspondientes al desplazamiento en el techo para el punto de
desempeno no excedan los limites del articulo 7.8.

Si se desea estimar la capacidad ante cargas laterales de la
estructura, puede incrementarse el cortante en la base
correspondiente al punto de desempefio por el valor de sobre-
resistencia SR=1.2 definido en el Capitulo 5.

c. Para el método no lineal dinamico de respuesta en el tiempo se sigue el

sig
i)

uiente procedimiento:

Se debe utilizar al menos tres acelerogramas, derivados de registros
reales o generados artificialmente, en cada direccion con
componentes en cada direccion horizontal. EI promedio de los
espectros elasticos de aceleraciones de estos acelerogramas para
un amortiguamiento del 5%, expresado como fraccion de la
gravedad, debe aproximar los valores del coeficiente sismico, C, en
la zona sismica y el sitio de cimentacién correspondiente, calculado
conforme a las indicaciones del Capitulo 5, pero con ductilidad 'y
sobre-resistencia unitarias (u=1 y SR=1).



7/12

Cadigo Sismico de Costa Rica — 2002

ii) Para cada acelerograma y en cada direccion horizontal se realiza un

andlisis no lineal dindmico de respuesta en el tiempo utilizando
algoritmos de cémputo que modelen adecuadamente el
comportamiento dinamico no lineal de la estructura, incluyendo las
relaciones fuerza-deformacion ante carga ciclica de todas aquellas
regiones capaces de experimentar deformaciones inelasticas
durante el sismo.

i) Los valores maximos de los desplazamientos relativos entre niveles,

de las deformaciones inelasticas internas en los elementos y de otros
parametros indicadores del dafio en la estructura y en sus elementos,
se obtienen del promedio de los valores correspondientes a cada
acelerograma para cada direccién horizontal.

iv) Los desplazamientos relativos entre niveles no deben exceder los

limites especificados en la Tabla 7.2.

v) Las deformaciones internas en los elementos, asi como los demas

pardmetros indicadores del dafio estructural, se deben verificar
contra valores previamente definidos, para los cuales los elementos
y componentes estructurales alcanzan sus limites de capacidad de
carga o deformacion.

7.8 Limites de desplazamientos y deformaciones

a.

Los desplazamientos inelasticos relativos de cualquier nivel, con
respecto al nivel adyacente inferior, no debe exceder los cocientes, con
respecto a la altura del piso, de la Tabla 7.2. Estos limites deben
verificarse en los puntos de mayor desplazamiento relativo de cada nivel.

TABLA 7.2. Limite superior de los desplazamientos relativos divididos por la
altura entre niveles, Ay/H;®, segin Categoria de Edificacion y Sistema Estructural.

Sistema Estructural Edificaciones Ay C Edificaciones B,Dy E
(segun articulo 4.2) (Limitacién Severa (Limitacion Normal
segun articulo 4.1) segun articulo 4.1)
tipo marco 0.010 0.016
tipo dual 0.010 0.014
tipo muro 0.008 0.008
tipo voladizo 0.010 0.016
tipo otros 0.005 0.008

Nota @ H;= h;- h;.y,altura entre el nivel inferior y superior del piso |.
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b. En edificaciones de Categoria B, D o E disefiadas con ductilidad local
Optima, pueden incrementarse los limites superiores de los
desplazamientos relativos de la Tabla 7.2 hasta en un 50%. En este caso
para el andlisis se debe utilizar alguno de los métodos alternos del
articulo 7.7 y es necesario considerar el efecto P-A. La capacidad
estructural ante cargas laterales considerando este factor y
correspondiente a los limites de desplazamientos relativos, debe ser
mayor que el 80% de la capacidad estructural maxima.

c. Cuando para la clasificacién del tipo estructural se ha supuesto que los
muros y particiones estas desligados de los sistemas sismo-resistentes,
se debe revisar esta suposicion, asegurando que los valores calculados
de los desplazamientos inelasticos relativos para el piso en
consideracién sean menores a las separaciones de estos muros y
particiones con los elementos estructurales.

d. Todas las estructuras deben estar separadas entre si, de tal manera que
no haya posibilidad de contacto cuando éstas desplacen una hacia la
otra sus respectivos desplazamientos inelasticos absolutos. Lo anterior
incluye también las partes de un mismo edificio disefiadas para actuar
independientemente y separadas por juntas de expansion.

e. Los dispositivos de expansion o los materiales de relleno que se empleen
en juntas de expansion deben ser tales que permitan movimientos
relativos iguales o mayores a los desplazamientos inelasticos relativos
calculados para el piso en consideracion, ya sea porque fluyan
plasticamente o porque se fracturen sin afectar las partes estructurales.
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Requisitos para
concreto estructural

8.1 Generalidades

8.1.1 Requisitos generales

a. Los elementos estructurales de concreto reforzado deben cumplir con
las especificaciones del Comité 318 del Instituto Americano del
Concreto (Cédigo ACI-318-02), excepto en lo referente a su capitulo
“Disposiciones Especiales para Disefio Sismico”, que es sustituido por
este Capitulo.

b. Los requisitos de este Capitulo se deben aplicar a aquellos elementos
de concreto reforzado que sean parte de sistemas sismo-resistentes. Se
puede omitir algunos de los requisitos de este Capitulo siempre que se
demuestre, de manera inequivoca, que el sistema sismo-resistente
resultante tiene una capacidad y ductilidad igual o mayor que la que se
obtendria utilizando las normas de este Capitulo.

c. Durante un sismo moderado o fuerte, las acciones internas que pueden
ocurrir en los elementos son funcion de la capacidad real de las
secciones y no de los valores obtenidos en el analisis, pues es muy
probable que en alguna de éstas se exceda el rango elastico. En
consecuencia, el disefio sismico es un “disefio por capacidad”, que no
sOlo debe satisfacer valores minimos de resistencia sino también debe
limitar sus valores maximos.

d. Para garantizar que la distribucion de las fuerzas sismicas en los
elementos estructurales de los sistemas resistentes sea conforme al
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andlisis, se debe asegurar la no participacion de aquellos elementos
que no fueron considerados como resistentes al sismo. Por lo tanto, es
preciso poner especial énfasis en el disefio, los detalles y la
construccion de estos elementos no estructurales.

e. Debido a que las solicitaciones sismicas producen deformaciones
inelasticas y reversibles en algunas regiones de los elementos, es
necesario garantizar en las mismas un comportamiento ductil,
producido por la cedencia del acero en traccion, evitando fallas fragiles
causadas por deformacion excesiva del concreto, falta de
confinamiento, mecanismos de falla por cortante o fuerza axial, fallas en
las uniones de vigas y columnas, pandeo local del acero al ceder en
compresion, o cualquier otra que no sea ddctil.

8.1.2 Resistencia de los materiales

Concreto: La resistencia minima especificada del concreto en compresion
debe ser 210 kg/cm?y la resistencia maxima especificada para elementos de
concreto liviano debe ser 280 kg/cm?.

Acero: El acero de refuerzo debe cumplir la norma ASTM A-706. Se permite
utilizar acero ASTM A-615 de Grado 40 y Grado 60, si:

a. El esfuerzo real de cedencia no sobrepasa el esfuerzo especificado en
mas de 1250 kg/cm?.

b. La relacién de la resistencia Ultima a la traccion al esfuerzo de cedencia
real no es inferior a 1.25.

8.1.3 Momentos de inercia

Los momentos de inercia equivalentes para el analisis de edificios de
concretos reforzado son:

a. leg = 1.00 /g para elementos en flexo-compresion.
b. leg = 0.50 /g para elementos en flexion.

Donde /gy es el momento de inercia de la seccion sin agrietar y sin
considerar el refuerzo de acero (seccion bruta).

8.1.4 Factores de reduccion

Los factores de reduccion de resistencia son los que sefiale el Cadigo ACI-
318:

a. Secciones controladas por traccion 0.90

b. Traccién axial 0.90
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c. Secciones controladas por compresion:

elementos con refuerzo transversal de espiral 0.70
otros elementos 0.65
d. Cortante y torsion 0.75
e. Aplastamiento 0.65

Para secciones en las cuales la deformacion unitaria neta de traccion en el
acero extremo de traccion en condicién de resistencia nominal, &;, esta dentro
de los limites definidos para secciones controladas por compresion y traccion,
fy / Es'y 0.005 respectivamente, se permite que ¢ aumente linealmente del
valor correspondiente a una seccion controlada por compresion hasta 0.90,
conforme & aumente del valor correspondiente al limite de deformacién
unitaria de una seccion controlada por compresion, f, / Eghasta 0.005, donde
Es es el médulo de elasticidad del acero de refuerzo y se puede considerar
como 2.1 x 10° kg/cm?.

El factor de reduccién de resistencia al corte es 0.60, para aquellos
elementos en los cuales se permita disefiar para una capacidad en cortante
menor al maximo correspondiente a la capacidad en flexion.

8.1.5 Empalmes de barras

a. En columnas, muros y vigas, el traslape del refuerzo longitudinal se
debe hacer en forma alternada. En ningln caso se puede traslapar
mas del 50% del refuerzo en la longitud de traslape. La distancia entre
traslapes alternos debe ser mayor que 30 veces el diametro de la
barra de refuerzo.

b. Cuando se efectien empalmes con soldadura o cualquier artificio
mecanico, al menos el 50 % del refuerzo total debe ser continuo y la
distancia entre empalmes de barras adyacentes no puede ser inferior
a 30 cm. Si se utilizan empalmes con soldadura, el procedimiento de
soldadura debe cumplir con los requisitos del Cddigo de Soldadura
Estructural para Acero de Refuerzo, ANSI/AWS D 1.4 de la Sociedad
Americana de Soldadura.

8.2 Elementos en flexion

8.2.1 Alcance

Los requisitos de este articulo se aplican a vigas y otros elementos de
marcos a flexion que presenten las siguientes caracteristicas:

a. Sean parte de sistemas sismo-resistentes.

b. Resistan esas fuerzas fundamentalmente por flexion.
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c. Las fuerzas axiales a que estan sujetos no excedan 0.05 fz Ag en
ninguna combinacién de cargas en que participen las cargas sismicas.

d. La luz libre sea mayor que cuatro veces la altura h de la seccion
transversal.

e. Larazén b/h sea mayor o igual a 0.3.

f. El ancho minimo de las vigas sea 20 cm.

8.2.2 Razoén de refuerzo maximo

El valor de p - p’ debe ser tal que propicie una falla en flexion controlada
por la traccién. Este valor no puede exceder 0.025. Tanto el refuerzo superior
como el inferior deben estar formados por un minimo de dos barras.

8.2.3 Refuerzo minimo

En toda seccion de un elemento a flexion en que se requiera acero a traccion,
el valor de As min no debe ser inferior al mayor de los siguientes valores:

a. 14/ f, by d, cm?,

b. 0.8vf'c/fb,d, cm

Estos requisitos no son necesarios si el refuerzo colocado a lo largo del
elemento en cada seccion es al menos un tercio mayor al requerido por analisis.

8.2.4 Capacidad de momento

La capacidad del momento positivo, en cada uno de los extremos del
elemento, no debe ser inferior a la mitad de la capacidad del momento
negativo en ese extremo. Las capacidades de momentos positivos o
negativos, en cualquier seccién del elemento, no deben ser inferiores a un
25% de la maxima capacidad de ese elemento.

8.2.5 Anclaje de refuerzo longitudinal

a. El refuerzo superior o inferior que llegue a las caras opuestas de un
nucleo de union debe ser continuo y sin dobleces a través de éste.
Cuando esto no sea posible con alguna barra, debido a variaciones de
la seccioén transversal del elemento en flexion, se debe anclar conforme
al inciso 8.2.5 (b).

b. El refuerzo superior e inferior que termine en un ndcleo de union se debe
prolongar hasta la cara opuesta de la region confinada del nacleo y
continuar ortogonalmente después de un doblez de 90 grados. La
longitud de anclaje se debe calcular conforme al articulo 8.5 y se mide
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desde el inicio del nucleo. El radio del doblez externo no debe ser menor
de cuatro veces el diametro de las barras #3 a #8, cinco veces el diametro
de las barras #9 a #11 y seis veces el diametro de las barras #14 y #18.

8.2.6 Confinamiento

a.

Se debe colocar aros de confinamiento en toda la longitud de traslape
de barras de refuerzo longitudinal. El espaciamiento maximo de los aros
en esas zonas no puede exceder d/4. No se debe hacer traslapes en:

i) Los ndcleos de union.
i) Una distancia igual a 2d de los extremos del elemento.

iii) Sitios donde el andlisis indique posibilidad de cedencia del acero
debido a desplazamientos inelasticos del sistema resistente.

. Para estructuras de cualquier tipo se debe colocar aros de

confinamiento en las siguientes regiones:

i) En los extremos del elemento; en cuyo caso el primer aro se coloca
a5 cmy el Ultimo a una distancia 2d del ndcleo de union.

i) En longitudes 2d a cada lado de una seccién en la que se puedan
formar rotulas plasticas.

iii) En cualquier regién en que se requiera acero en compresion.

. En las regiones de confinamiento definidas en el inciso 8.2.6 (b) el

espaciamiento maximo de los aros no debe ser mayor que el menor de:
dl4, 8 veces el didmetro del refuerzo longitudinal, 24 veces el diametro
del refuerzo transversal 6 30 cm.

. Para estructuras de cualquier tipo, en regiones donde no sea necesario

colocar aros de confinamiento, se debe colocar aros de barras # 3 6
mayores con espaciamiento maximo de d/2.

. En regiones donde se requieran aros de confinamiento, éstos se deben

colocar de tal manera que todas las barras esquineras y las barras
colocadas a mas de 15 cm de las anteriores, estén unidas a la esquina
del aro 0 a un amarre suplementario. Los aros consecutivos deben tener
sus extremos en los lados opuestos del elemento.

En regiones de confinamiento, cuando la altura de la seccion sea 60 cm
0 mas se colocan varillas longitudinales adicionales distribuidas en la
altura del aro con separacién no mayor a 35 cm.
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8.3 Elementos en flexo-compresion

8.3.1 Alcance

Los requisitos de este articulo se aplican a columnas, elementos de marcos
rigidos y otros elementos estructurales que presenten las siguientes
caracteristicas:

a. Sean parte de sistemas sismo-resistentes.

b. Soporten fuerzas axiales que excedan 0.05 'z Ag en alguna de las
combinaciones de carga en que participen las cargas sismicas.

c. Larazdn de la dimensiéon menor de la seccidn transversal a la dimensién
en la direccién ortogonal sea mayor que 0.40 o, en su defecto, que su
altura libre sea mayor que cuatro veces la dimensién mayor de la
seccion transversal del elemento.

d. La dimensién méas pequefia de la seccion transversal, medida sobre una
linea recta que pasa por su centroide geométrico, no sea menor que 20 cm.

8.3.2 Capacidad a flexion

En las uniones de estructuras con elementos con ductilidad local 6ptima en
que haya algun elemento en flexo-compresion, la suma de las capacidades
en flexion de las columnas debe ser mayor que 1.2 veces la suma de las
capacidades en flexion de las vigas. Para el célculo de la capacidad en
flexion de las columnas se debe usar, en cada direccién, la combinacién de
cargas cuya fuerza axial cause el menor momento flexor en una y otra
direccion principal. Para el calculo de la capacidad en flexién de las vigas se
debe tomar el momento positivo de una y el momento negativo de la otra. Si
lo anterior no fuere satisfecho, los elementos en flexo-compresion deben tener
refuerzo transversal, en toda su altura, en la forma especificada en los incisos
8.3.4 (b) y 8.3.4 (C).

Los requisitos de este inciso aplican a todos los elementos en flexo-
compresion excepto los del nivel superior de la estructura.

8.3.3 Razo6n de refuerzo

La razon pg del area de refuerzo longitudinal al area bruta de la seccion,
Ag, no puede ser menor de 0.01 ni mayor de 0.06.
8.3.4 Confinamiento

a. En los elementos en flexo-compresion se debe dar un confinamiento
especial segun 8.3.4 (b) en una longitud L, a partir de la cara de cada



Requisitos para concreto estructural 8/7

nudo, asi como en ambos lados de cualquier seccién donde se pueda
producir una rétula plastica debido a cargas sismicas. La longitud L, no
puede ser menor que:

i) Una sexta parte de la altura libre del elemento.
i) La maxima dimension de su seccion transversal.
iii) 45 cm.
b. El confinamiento especial en la region definida en el inciso 8.3.4 (a) para

elementos con ductilidad local éptima, debe tener las siguientes
caracteristicas:

i) La razén del volumen de refuerzo en espiral o aros circulares, ps,
respecto al volumen del nicleo confinado por dicho refuerzo (medido
de extremo a extremo externo del aro) no puede ser menor que:

0.12f
pS:f—c [8'1]
yh
0451 (A
p =—C[—g—1) [8-2]
° fyh Ac
donde:
AgAc = area bruta y area del nucleo interior confinado,

respectivamente, cm?.
fyh: esfuerzo de cedencia del acero transversal, kg/cm?.

ii) El area del refuerzo en forma de aros rectangulares no puede ser
menor que ninguna de las siguientes:

(A
4, = 038N [_g_l)

fyh A, (8-3]
Ash = OOQfS—thc [8-4]
yh

donde:

Ash = area total de las barras que forman los aros y amarres
suplementarios con separaciéon sy perpendicular a la dimensién
he, cmz.

s = separacic')n, centro a centro, entre aros, cm.

he = distancia maxima, medida centro a centro, entre esquinas del
aro, en cm.
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. En elementos con ductilidad local éptima, la separacién (s) maxima del

refuerzo en espiral o entre aros, no debe exceder 0.25 de la dimensién
minima de la seccién, 6 10 cm.

. En las regiones excluidas de los requisitos de confinamiento especial

del inciso 8.3.4 (a) se puede duplicar la separacién méaxima indicada en
el inciso 8.3.4 (c). En todo caso, se deben satisfacer los requisitos para
resistencia al cortante del articulo 8.7.

. En elementos con ductilidad local moderada, la separacion (s) maxima

del refuerzo en espiral o entre aros no debe exceder 8 diametros de la
menor barra longitudinal, 24 didmetros de la barra transversal 6 0.50 de
la dimensiéon minima de la seccion.

En elementos de ductilidad moderada que, a su vez, son columnas de
primer nivel, el confinamiento en la base de las mismas, a lo largo de la
longitud L, definida en 8.3.4 (a) debe ser segun se define en 8.3.4 (b),
con separacion maxima segun 8.3.4 (c).

. Cuando una dimension del elemento sea 50 cm o superior se debe colocar

varillas longitudinales con amarres suplementarios separados no mas de
35 cm en la direccién perpendicular al eje longitudinal del elemento.

. No se permiten traslapes en las regiones de confinamiento especial

definidas en el inciso 8.3.4 (a).

En estructuras de cualquier tipo que no cumplan el requisito de
regularidad en altura se debe proveer confinamiento especial, con las
caracteristicas indicadas en el inciso 8.3.4 (b) en toda la altura de
aquellos elementos de flexo-compresion situados en pisos cuya rigidez
sea menor que la de alguno de los pisos superiores.

Cuando existan muros o particiones integrados a las columnas que
producen “columnas cortas” que sean parte del sistema sismo-
resistente, se considera como altura libre de la “columna corta” el claro
producido por las particiones interrumpidas. En estos casos se debe
tener confinamiento especial, con las caracteristicas indicadas en el
inciso 8.3.4 (b), en toda la altura libre de la columna. Si esta fuera menor
que cuatro veces la distancia transversal en la direccién de las fuerzas
sismicas, el valor ps no puede ser menor que 0.01 y ninguna
combinacién de cargas puede producir fuerzas axiales mayores que
0.20 fc Ag. En todo caso las “columnas cortas” asi detalladas se
consideran elementos con ductilidad local moderada.

. Los elementos en que alguna de las combinaciones de carga no

produzca punto de inflexion en un piso determinado, deben tener
confinamiento especial con las caracteristicas indicadas en el incisos
8.3.4 (b), para ductilidad local 6ptima u 8.3.4 (c), para ductilidad local
moderada, en toda la altura de la columna.
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8.4 Nucleos de union viga-columna

8.4.1 Requisitos generales

a. Las fuerzas de las barras longitudinales en los nucleos de union se
deben calcular suponiendo un esfuerzo de traccion de 1.25 f,.

b. La resistencia del nucleo de union se debe determinar con los factores
de reduccion definidos en el inciso 8.1.4.

c. En estructuras con elementos de ductilidad local 6ptima, cuando el
refuerzo longitudinal de la viga se extiende a lo largo de la unién viga
columna, la dimension de la columna paralela al refuerzo longitudinal de
la viga debe ser mayor o igual a 20 veces el didmetro de la mayor barra
de la viga. Para concreto liviano, la dimensién de la columna debe ser
mayor o igual a 26 veces el diametro de la mayor barra de la viga.

d. El refuerzo longitudinal de vigas que terminen en columnas se debe
extender hasta la cara mas lejana del nacleo de columna confinado y se
debe anclar en traccion segun 8.5 y en compresién segun ACI 318.

8.4.2 Refuerzo transversal

a. En todo el nudcleo de union se debe colocar aros de confinamiento
conforme al inciso 8.3.4 (b), a menos que el nucleo esté confinado por
elementos estructurales, segun se indica en el inciso 8.4.2 (b).

b. La cantidad de aros de confinamiento se puede reducir a la mitad de lo
indicado en el inciso 8.4.2 (a) si en los cuatro lados del ndcleo de union
existen vigas cuyo espesor es al menos tres cuartos del espesor de la
columna en la seccién correspondiente. El espaciamiento de aros no
debe exceder de 15 cm.

c. En el caso de vigas con dimensiones mayores a las de las columnas, en
las que su refuerzo longitudinal no queda confinado por los aros de
confinamiento de las columnas, se debe continuar con los aros de la
viga indicados en el inciso 8.2.5 (b) a lo largo del ndcleo de union.

8.4.3 Esfuerzos cortantes

a. La capacidad de disefio en cortante del ndcleo de union no puede
exceder y A, Jf'c . El coeficiente y es igual a 4 si existen elementos en
flexion en las cuatro esquinas y todos ellos tienen espesores de al
menos tres cuartos del espesor de la columna; de lo contrario, y es igual
a 3. A;jes el area transversal efectiva del ndcleo en un plano paralelo a
los ejes del refuerzo que causa el cortante de disefio.
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b.

Para concreto con agregado liviano, las capacidades en cortante no

pueden exceder de tres cuartos los valores del inciso 8.4.3 (a).

8.5 Longitudes de anclaje de refuerzo longitudinal

a.

La longitud de anclaje, /55, para barras de dimensiones #3 a #11, con
un gancho estandar, no puede ser menor que ocho veces el diametro
de la barra, 15 cm o la longitud indicada en la siguiente ecuacion:

y

a0~ 16,f,

f.d
. [8-5]
C
donde:
dp = didmetro de la barra, cm.
lag y dpencm, oy f, en kglcm?.

En los casos de concreto con agregado liviano, lag se debe calcular
como 1.25 veces los valores anteriores, 10 dp 0 20 cm.

. El gancho estandar del inciso anterior debe estar colocado dentro del

nucleo confinado de una columna o de un elemento de borde.

La longitud de anclaje, I3, para barras rectas de dimensiones # 3 a #11,
no puede ser menor de 2.5 [5g. Si la barra longitudinal se ubica de tal
forma que queda por encima de una misma colada de concreto que
excede los 30 cm, se debe usar una longitud /3y no menor que 3.5 /4.

. Las barras rectas que terminan en un ndcleo de union se deben pasar

a través de la parte confinada del nucleo o del elemento de borde.
Cualquier parte de la longitud de anclaje que no esté en la region
confinada se debe incrementar con un factor de 1.6.

. Si se utilizan varillas recubiertas con epoxico, sus longitudes de desarrollo

se deben multiplicar por el factor que corresponda segun ACI 318.

8.6 Muros estructurales, marcos arriostrados
y elementos de borde
8.6.1 Alcance

Los requisitos de este articulo se aplican a muros estructurales, marcos
arriostrados, diafragmas, los elementos confinantes de muros de
mamposteria confinada y cualquier elemento en el que se produzcan fuerzas
axiales debido al sismo. También se aplican a elementos de marcos rigidos
que no cumplan con las condiciones de los incisos 8.2.1 u 8.3.1.
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8.6.2 Muros estructurales, M/ V1, > 2

Los muros estructurales, cuya razén M/VI,, sea mayor o igual a dos,
pueden ser diseflados con los conceptos de disefio de elementos en flexién
o flexo-compresién segun sea el caso,

donde:
M =momento, kg-cm.
V = fuerza cortante, kg.

1, =longitud del muro o del segmento de muro considerado en la direccion
de la fuerza cortante, cm.

8.6.3 Muros estructurales, M/ V1, < 2

En aquellos casos que M/Vly sea menor a 2, el refuerzo longitudinal se
debe calcular conforme a los requisitos de cortante del articulo 8.7.2 (c).

8.6.4 Razon de refuerzo

a. Larazon de refuerzo p para muros estructurales de concreto, no puede
ser inferior a 0.0025, tanto en el eje longitudinal, p,, como en el eje
transversal, p,. El espaciamiento del refuerzo no debe exceder de 45
cm. El refuerzo requerido por fuerzas cortantes se debe distribuir
uniformemente.

b. Se debe usar al menos doble malla de refuerzo en cualquier muro
estructural de concreto, en el que la fuerza cortante factorizada exceda
0.50 Ay \/E 0 en el que el espesor iguale o exceda 20 cm.

8.6.5 Elementos de marcos arriostrados
y elementos de borde

a. Los elementos estructurales de marcos arriostrados, elementos
confinantes de muros de mamposteria confinada en combinaciones de
carga que incluyan sismo, deben tener refuerzo transversal, con las
especificaciones contenidas en los incisos 8.3.4 (a) y 8.3.4 (b) para
elementos con ductilidad local 6ptima u 8.3.4 (c) para elementos con
ductilidad local moderada, segun se trate de estructuras de cualquier
tipo, en la longitud total del elemento. Este refuerzo transversal se puede
descontinuar en la seccién cuando el esfuerzo de compresion sea
menor que 0.15 f.

b. Todo refuerzo longitudinal de muros estructurales, marcos arriostrados,
elementos confinantes de muros de mamposteria confinada,
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diafragmas, etc. se debe anclar de acuerdo con las especificaciones
para refuerzo en traccion del articulo 8.5.

. Los elementos de borde de muros estructurales de concreto y los

elementos confinantes de muros de mamposteria confinada deben ser
disefiados para resistir todas las cargas verticales, incluyendo cargas
tributarias y peso propio, asi como las cargas verticales necesarias para
resistir el momento de volteo debido al sismo.

. El refuerzo transversal de los muros estructurales se debe anclar en el

nucleo confinado de los elementos de borde, de tal manera que sea
capaz de desarrollar los esfuerzos de cedencia.

. La necesidad de utilizar elementos de borde debe ser evaluada segun

los incisos 8.6.5 (f), 8.6.5 (g) y 8.6.5 (h) 6 8.6.5 (i).

Esta seccion se aplica a muros que son continuos desde su base hasta
su parte superior y disefiados para tener Unicamente una seccion critica
para flexion y carga axial. Los muros que no satisfagan estos requisitos
deben ser disefiados segun el inciso 8.6.5 (i).

. Las zonas de compresion deben ser reforzadas con elementos de borde

cuando:

lW
% 5000, /7, o

donde:

ly = longitud del muro o del segmento de muro considerado en la
direccion de la fuerza cortante, cm.

o,= desplazamiento de disefio, cm.
hy, = altura del muro o del segmento de muro considerado, cm.

¢ = distancia de la fibra extrema en compresion al eje neutro, calculada
para la carga axial factorizada y el momento nominal, consistentes con
el desplazamiento de disefio, §,, resultando en la mayor profundidad del
eje neutro, cm.

Nota: 6,/h,, debe ser mayor o igual a 0.007.

. En donde se requieran elementos de borde, requeridos segun los incisos

8.6.5 (f) y 8.6.5 (g), su refuerzo debe ser extendido verticalmente desde la
seccion critica una distancia no menor que el mayor de I, 0 M, /(4 V,).

i. Los muros estructurales que no sean disefiados segun los incisos 8.6.5

(f, 8.6.5 (g) y 8.6.5 (h), deben tener elementos de borde en sus
extremos y en sus aberturas cuando el esfuerzo a compresién maximo
en la fibra extrema correspondiente a las cargas factorizadas,
incluyendo el efecto de sismo, exceda 0.20 f’,. Estos elementos se
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J.

pueden descontinuar en el nivel en que los esfuerzos de compresion
sean inferiores a 0.15 f’.. Los esfuerzos se deben calcular para las
cargas factorizadas utilizando un modelo linealmente eléstico y las
propiedades de la seccion bruta. Para muros con alas, el ancho efectivo
se puede tomar como la distancia desde la cara del alma hasta el menor
de los siguientes valores: la mitad de la distancia hasta la siguiente alma
de muro o el 25% de la altura total del muro.

Cuando se requieran elementos de borde, se debe satisfacer los
siguientes requisitos:

i) El elemento de borde se debe extender horizontalmente desde la
fibra extrema en compresioén hasta una distancia no menor que el
mayor valorde ¢ -0.1 Iy y c/ 2.

i) En secciones “T” de muros el elemento de borde debe incluir el
ancho efectivo del ala en compresion y extenderse al menos 30 cm
dentro del alma.

iii) El refuerzo transversal de los elementos de borde debe cumplir con
los requisitos de los incisos 8.3.4 (b) y 8.3.4 (c), excepto que no se
requiere satisfacer la Ec. [8-3].

iv) El refuerzo transversal de los elementos de borde en la base del muro
debe extenderse hasta su base de soporte, al menos la longitud de
desarrollo de la barra longitudinal de mayor diametro, a menos que el
elemento de borde termine en un cimiento o losa de cimentacion, en
cuyo caso el elemento de borde debe extenderse 30 cm dentro del
cimiento o losa de cimentacion.

Cuando no se requieran elementos de borde se debe satisfacer los
siguientes requisitos:

i) Sila razén de refuerzo longitudinal en el borde del muro es mayor a
28/f,, el refuerzo transversal del borde debe satisfacer los incisos
8.3.4 (b) y 8.3.4 (c). El espaciamiento maximo en el borde no debe
exceder 20 cm.

ii) Cuando V, en el plano del muro es mayor que 0.25 Aq, f., el
refuerzo horizontal terminado en los bordes de los muros debe tener
un gancho estandar conectando el refuerzo de borde o en su defecto
el refuerzo de los bordes debe terminar en estribos en forma de “U”
del mismo diametro y espaciamiento que el refuerzo horizontal.
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8.7 Requisitos de capacidad en cortante

8.7.1 Elementos de marco

a. La fuerza cortante para el disefio de elementos en flexion con ductilidad
local 6ptima no debe ser menor que V,, resultado del andlisis de la
estructura, ni que la correspondiente a un elemento con rétulas plasticas
en sus extremos que produce una condicién de doble curvatura, V.

Esta fuerza se calcula como:

M, +M
Vo= =" Vi [8-7]

donde:

Mpr, Mpro = capacidades probables en flexion, en los extremos del
elemento, calculadas de manera que produzcan doble curvatura,
considerando las dos direcciones de carga. Para el calculo de estos
valores no se considera el factor de reduccion en flexion y se supone
que el esfuerzo de cedencia en el acero longitudinal es, al menos,
1.25 f,.

L =longitud entre caras del elemento en flexion, cm.
d = altura efectiva del elemento, cm.

Vyg = cortante a una distancia d/2 correspondiente a la carga
gravitacional y de empuje de tierra o liquidos, asociada con la
combinacién de cargas de la Ec. 6-3 del articulo 6.2, kg.

b. Para elementos en flexo-compresion de estructuras tipo marcoy elementos
de ductilidad local éptima de estructuras tipo dual, la fuerza cortante de
disefio no debe ser menor que V,, resultado del analisis de la estructura,
ni menor que la correspondiente a un elemento con rotulas plasticas en
sus extremos que producen una condicion de doble curvatura, V.

Esta fuerza cortante se calcula como:

M rl +M r2
Ve=—"1— [8-8]

donde:

Mp,/_]_, Mp,g = capacidades probables en flexion, en los extremos
superior e inferior de la columna, calculadas de manera que
produzcan doble curvatura. Para este caso no se considera el factor
de reduccién para flexo-compresién y se supone que el esfuerzo de
cedencia en el acero longitudinal es, al menos, 1.25 f,. La carga axial
con la cual se calcula la capacidad probable en flexiébn puede
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tomarse, conservadoramente, como la carga axial maxima
correspondiente a una combinacion de carga que incluya sismo.

H = altura libre de la columna, cm.

c. Para el calculo del refuerzo transversal de elementos en flexién o flexo-
compresion para los cuales la fuerza cortante debida al sismo,
calculada conforme a los incisos 8.7.1 (a) u 8.7.1 (b), represente mas
del 50% del cortante total de disefio, no se toma ningun esfuerzo
cortante del concreto, a menos que las cargas axiales sean superiores
a0.05 Ag fo.

d. Los aros necesarios para resistir el cortante deben ser aros de
confinamiento, con las caracteristicas sefialadas en los articulos 8.2, 8.3
y 8.4, segun corresponda.

e. En el caso de estructuras con “columnas cortas”, debidas a muros o
particiones que no son continuos del piso al techo, deben ser disefiados
para la fuerza cortante de disefio sefialada en el inciso 8.3.4 (c). En este
caso, la altura del elemento es la altura libre de la columna corta.

f. En muros estructurales y marcos arriostrados, las fuerzas cortantes de
disefio son las que se deriven del andlisis para fuerzas sismicas de
acuerdo con las distintas combinaciones de carga del articulo 6.2. El
factor de reduccion de resistencia al corte es de 0.60, segun se indica
en el inciso 8.1.4.

8.7.2 Muros estructurales

a. La capacidad en cortante V, de muros estructuralesy de diafragmas se
debe calcular como:

Vn = Acv(ac\/i-i_pnfy) [8'9]

donde:
o = 0.75 para hy/l,, <1.5.
o = 0.50 para hy/l, =2.0.

o = varia linealmente de 0.75 a 0.50 para hy/,, entre 1.5y 2.
hy, = altura del muro o del segmento de muro considerado, cm.
lw = longitud del muro o del segmento de muro considerado en la

direccion de la fuerza cortante, cm.

Acy = area neta de la seccion de concreto que resiste cortante, producto
del espesor del alma multiplicado por la longitud, I, de la seccion.
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pn = razon del area de refuerzo distribuido paralelo al plano de Agy,
respecto al drea bruta de concreto perpendicular a dicho refuerzo.

f'c = resistencia en compresién del concreto en kg/cm?.

fy= esfuerzo de cedencia del acero perpendicular al area A, en
kg /cm?,

. En 8.7.2 (a), el valor de la razén h,/l utilizado para determinar V,, para

segmentos de muro, debe ser la mayor de las razones para el muro
entero y el segmento de muro considerado.

. Los muros deben tener refuerzo por cortante distribuido en las dos

direcciones ortogonales de su plano. Si la razén h,/, es menor o igual
a 2.0, larazon de refuerzo p, que indica la cantidad de refuerzo en el eje
longitudinal debe ser igual o mayor que pp,

donde:

py~=razon del area de refuerzo distribuido perpendicular al plano de A.y,
respecto al area bruta de concreto.

. La capacidad en cortante de muros estructurales no puede exceder el

valor dado por 2.5 ACVE, (f'c en kg/cm?).

. La resistencia nominal en cortante de segmentos verticales de muro que

comparten una fuerza lateral comin debe ser menor o igual a
2 ACV\/IT'C, donde A;, es la seccion transversal total. Asimismo, la
resistencia nominal en cortante individual de los segmentos verticales
no debe exceder 2.5 Acp\/fi, donde Acp es la seccion transversal del
segmento considerado.

La resistencia nominal en cortante de segmentos de muro horizontales
y vigas de acople no debe exceder 2.5 Acp\/ﬂ, donde Aqp es la
seccion transversal de concreto de un segmento horizontal o vertical
que resiste cortante, cm?.

8.7.3 Diafragmas

a. La resistencia nominal en cortante, V), de los diafragmas estructurales

no debe exceder

V, = A, (0.50,F, +p,f, [8-10]

b. La resistencia nominal en cortante, V,, de diafragmas con sobrelosas en

pisos o techos prefabricados no debe exceder

Vi, = A pof, [8-11]
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donde A, se calcula con el espesor de la sobrelosa. El refuerzo del alma
requerido debe ser distribuido uniformemente en las dos direcciones.

c. La resistencia nominal en cortante, V,, no debe exceder 2 Ac\,\/fi'C
donde A.y es el drea bruta de la seccion transversal del diafragma.

d. Las sobrelosas coladas en sitio sobre un sistema prefabricado de piso
0 azotea, pueden usarse como diafragma para la transmision de fuerzas
sismicas y sus conexiones deben ser disefiadas y detalladas para la
transmision de fuerzas sismicas al sistema de elementos resistentes.

e. Las losas de concreto y sobrelosas de entrepisos prefabricados que
funcionen como diafragmas para transmitir fuerzas sismicas deben
tener un espesor no menor a 5 cm para el caso de estructuras de hasta
3 entrepisos, y no menor a 6 cm para el caso de 4 0 mas entrepisos.

f. La capacidad en cortante de diafragmas no puede exceder el valor
dado por 2.5 Acvﬁ, (f'c en kg/cm?).

8.8 Vigas de acople

Se consideran como vigas de acople aquellos elementos que conecten
muros estructurales para proveer rigidez y disipacion de energia. Estos
elementos deben ser disefiados segun el capitulo “Disposiciones Especiales
para Disefio Sismico” del Cédigo ACI 318-02.

8.9 Juntas de construccion

a. Las juntas de construccibn en muros estructurales, diafragmas y
cualquier otro elemento estructural que resista fuerzas transversales
debidas a sismo, deben ser disefiados para resistir esas fuerzas
transversales en la junta.

b. La resistencia nominal de una junta de construccion en cortante directo
debe calcularse segun:

V, = u(A,f, +0.75P) [8-12]

para refuerzo perpendicular al plano de la junta,

donde:

u = coeficiente de friccion entre las superficies segun ACI 318.
Ayr = area refuerzo que resiste cortante-friccion.

Pj = fuerza axial total que actla junto a la fuerza cortante.
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Si el refuerzo no es perpendicular a la junta,
V= ,u(AV,fysenaf +0. 75/3/-) +Auf, cosay [8-13]

donde:
o = angulo entre el refuerzo y el plano de cortante.
Asimismo, V, debe ser menor o igual a ¢ V,,, donde ¢ = 0.75.

c. La superficie de todas las juntas de construccion, en elementos que
resistan fuerzas horizontales, debe dejarse limpia de elementos extrafios
y con una rugosidad minima de 0.50 cm antes de colar el concreto.

8.10 Fundaciones

Las fundaciones que resistan fuerzas inducidas por sismos deben cumplir con
los lineamientos de buena practica de disefio y detallado sugeridos en el Capitulo
“Disposiciones Especiales para Disefio Sismico” del Codigo ACI 318-02.



Requisitos para
mamposteria estructural

9.1 Generalidades

9.1.1 Alcance

El disefio y construccién de edificios de mamposteria'y sus componentes
que resistan fuerzas sismicas, debe satisfacer las especificaciones del Anexo
A de este Codigo y las del “Cédigo Internacional de Construcciéon”
(International Building Code, IBC, 2000), excepto en aquellas clausulas que
se contrapongan a las especificaciones del presente Cédigo.

9.1.2 Analisis

Para el andlisis se debe considerar la energia de deformacién por corte
y flexion.

9.1.3 Método de disefno

La mamposteria debe ser disefiada por medio del método de resistencia.

9.2 Disefio general

9.2.1 Cargas de disefo

Las cargas de disefio y factores de participacion se definen conforme al
Capitulo 6 de este Cadigo.
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9.2.2 Colocacioén traslapada

Los bloques deben ser colocados en hiladas horizontales y con traslapes
entre hilada e hilada. No se permite la colocacion en forma de estiba para
estructuras de mas de un piso. El traslape y alineamiento vertical de los
bloques deben ser tales que permitan al refuerzo quedar alojado en celdas
verticales continuas con dimensiones minimas de 7 x 12 cm.

9.2.3 Soporte vertical

Los miembros estructurales sobre los que se apoye la mamposteria deben
ofrecer una superficie plana que permita colocar una sisa horizontal inicial no
menor de 0.6 cm ni mayor a 2.5 cm de espesor.

9.2.4 Soporte lateral

El soporte lateral a los pafios de mamposteria se puede proveer mediante
muros perpendiculares, columnas, pilares, o contrafuertes cuando se apoyan
en el sentido horizontal, o utilizando entrepisos, vigas medianeras, vigas
coronas Yy fundaciones corridas.

9.2.5 Recubrimiento del refuerzo de las juntas

Se debe proveer lateralmente un minimo de 1.5 cm de mortero de
recubrimiento entre el refuerzo de juntas y cualquier cara expuesta de la
unidad. El espesor del mortero para las juntas entre las unidades de
mamposteria no debe ser menor de 0.6 cm, ni mayor de 1.5 cm.

9.2.6 Tuberias 0 ductos embebidos en la mamposteria

No se debe embeber dentro de la mamposteria tuberias o ductos cuando
reduzcan sustancialmente la capacidad de la misma, la proteccién contra
fuego, o bien cuando interrumpan el paso del refuerzo continuo, o cuando no
sean consideradas en el disefio. La separacion minima entre las tuberias
debe ser de 3 didmetros centro a centro. Toda tuberia debe contar con un
recubrimiento minimo de un centimetro en todo su perimetro y estar separada
la misma distancia de cualquier varilla de refuerzo. Ademas la tuberia no debe
tener un diametro mayor a un tercio del espesor de la pared.

9.3 Requisitos especiales para disefio por resistencia

9.3.1 Refuerzo vertical de muros

El refuerzo vertical de los muros debe ser como minimo una varilla # 4
colocada en forma continua de apoyo a apoyo en todas las esquinas, a cada
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lado de los buques de puertas y ventanas, y en los extremos finales de los
muros. La separacién maxima del refuerzo vertical a lo largo del muro debe
ser 80 cm y éste debe ser como minimo varilla # 3.

9.3.2 Refuerzo horizontal de muros

El refuerzo horizontal de los muros debe ser como minimo una varilla # 4
colocada en forma continua en:

a. La parte superior e inferior de las aberturas y debe extenderse como
minimo 60 cm o 40 didmetros, el mayor valor, mas alla de donde termina
la abertura.

b. Donde el techo o el entrepiso se conecta estructuralmente al muroy en
la parte superior del mismo.

c. En el fondo del muro, tan cerca como sea posible de la fundacion.

d. La separacion maxima del refuerzo horizontal a lo largo del muro es de
60 cm y puede utilizarse varilla #3, como minimo

9.3.3 Refuerzo de elementos estructurales

a. Aros en columnas

En columnas, cualquiera que sea su condicion, el espaciamiento de los
aros no debe exceder de 20 cm en toda su altura. Los aros de las columnas
se deben terminar con un gancho de 135 grados con extensiones no menores
a 10 diametros de varilla 6 6 cm.

b. Muros de corte

Aquel refuerzo destinado a tomar cortante debe quedar uniformemente
distribuido y deben ser varillas deformadas, escalerillas en las sisas 0 una
combinacién de ambas. El espaciamiento del refuerzo en cada direcciéon no
debe exceder la tercera parte del largo del elemento, la tercera parte de la
altura del elemento u 80 cm, el menor de los tres valores. El refuerzo para
cortante debe ser anclado en sus extremos utilizando un gancho estandar de
180 grados con una extension minima de 15 cm. La extensién del gancho
debe quedar alojada en la sisa horizontal.

c. Refuerzo de muros

La suma de las areas del refuerzo vertical y horizontal debe ser al menos
0.002 veces el area bruta del muro, y la cantidad minima de refuerzo en
cualesquiera de las dos direcciones debe ser 0.0007 veces el area bruta del
muro. El didmetro del refuerzo vertical no debe ser menor a 0.95 cm (varilla #3).
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El diametro del refuerzo horizontal no debe ser menor a 0.60 cm (varilla #2)
siempre y cuando sea corrugado, con la excepcion de que se utilicen
escalerillas en las sisas, que deben tener un area equivalente. El refuerzo debe
ser continuo alrededor de las esquinas del muro y a través de las
intersecciones. Solamente aquel refuerzo que es continuo en el muro se puede
considerar para el calculo del acero minimo. El tamafio maximo de varilla
vertical debe ser un octavo del espesor nominal del bloque. Se puede colocar
como maximo 2 varillas en una misma celda en bloques de 20 cm de espesor
0 mayores, siempre que el refuerzo no sea mayor de varilla #5.

d. Resistencia especificada a la compresion de la mamposteria

Debe medirse conforme al Anexo A.

e. Espesor efectivo de los muros

El espesor efectivo de los muros construidos con unidades de
mamposteria huecas o solidas es el espesor total del muro.

f. Altura efectiva

La altura efectiva de columnas y muros debe ser tomada como la altura libre
entre el soporte lateral superior e inferior en la direccion normal al eje del miembro
considerado. Para miembros que no estan soportados en su parte superior, la
altura efectiva es el doble de la altura del miembro sobre su soporte.

g. Ancho efectivo en la interseccion de muros

Cuando un muro de corte esta anclado a la interseccion de un muro o de
varios muros, el ancho efectivo del ala en voladizo que se puede considerar a
ambos lados no debe ser mayor que seis veces el espesor efectivo del muro
para efectos de esfuerzos de flexién, siempre que se garantice la transferencia
de los cortantes verticales. Solamente el area efectiva del muro paralela a las
fuerzas de corte se supone que puede tomar esfuerzos de cortante.

Las conexiones de almas con alas de muros de corte deben ser realizadas
a través de bloques traslapados, anclajes metalicos o eliminando las caras de
los bloques de tal forma que se le de continuidad a las varillas de refuerzo y
al concreto de relleno.

h. Distribucion de cargas concentradas verticales en muros

El largo del muro que puede ser considerado como efectivo para soportar
cargas verticales concentradas no puede exceder la distancia centro a centro
entre las cargas, ni el ancho del area de contacto mas de cuatro veces el
espesor del muro.
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i. Desplazamientos verticales

Cualquier elemento estructural que soporte mamposteria debe ser
disefiado de tal manera que su deformacién vertical no exceda 1/600 del claro
libre. Las vigas cargador se deben apoyar en la mamposteria como minimo a
una distancia que permita que la misma no falle por aplastamiento; esta
distancia debe ser como minimo 20 cm.

j. Muros que se intersecan con entrepisos y techos

Los muros deben ser anclados a los entrepisos, techos o cualquier otro
elemento que le provea soporte lateral. Cuando los entrepisos o techos son
disefiados para transmitir fuerzas horizontales a los muros, la conexién entre
ambos elementos debe disefiarse para resistir la fuerza horizontal. Esta fuerza
no debe ser menor que 420 kg/m.

9.3.4 Modulos de elasticidad de los materiales
y rigideces de los elementos

El médulo de elasticidad de la mamposteria debe determinarse por el
método de la secante, en el cual se encuentra la pendiente de una recta
definida por los puntos correspondientes a 0.05 /',y a 0.33 ',

a. El médulo de elasticidad para unidades de arcilla se puede calcular como:

Em =750 f’m, con un maximo de 210 000 kg/cm? [9-1]
b. El médulo de elasticidad para unidades de concreto se puede calcular

como:

En = 750 'y, con un maximo de 210 000 kg/cm? [9-2]

c. El médulo de elasticidad del acero se puede calcular como:
Es =2 100 000 kg/cm?

d. El médulo de cortante de la mamposteria se puede calcular como:
G=0.4 Ep [9-3]

e. Para efectos de analisis y calculo de deformacion, el momento de
inercia equivalente se debe tomar como 0.5 /5 y el area equivalente se
debe tomar como 0.5 Ag.

9.3.5. Requisitos para el refuerzo de la mamposteria

a. Varillas lisas

El uso de varillas lisas se restringe a aquellas con un didmetro maximo de 0.64
cm (varilla # 2), y que sean aros con ganchos doblados a 135° en los extremos.
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b. Separacion del acero longitudinal

La distancia libre entre varillas paralelas, excepto en columnas, debe ser
mayor que el diametro nominal de las varillas 0 que 2.5 cm, excepto que las
varillas si pueden estar en contacto en las zonas de empalme. Los requisitos
para distancia libre también aplican a empalmes de varillas adyacentes unos
de otros.

La distancia libre entre la superficie de una varilla y cualquier superficie de
la mamposteria no debe ser menor de 1.5 cm. Las almas transversales de
unidades de mamposteria huecas pueden ser utilizadas para soportar el
acero horizontal.

c. Anclaje del refuerzo de flexion

La traccion o compresion de cualquier varilla en cualquier seccién debe
desarrollarse a cada lado de la seccién de acuerdo a la longitud de desarrollo
necesaria. La longitud de desarrollo de cada varilla se puede alcanzar por
una longitud de anclaje, combinada o no, con anclajes mecanicos o0 con
ganchos estandar para el acero en traccién. El calculo de las longitudes de
desarrollo, longitudes de anclaje, empalmes, ganchos estandar, etc., debe ser
como se establece en este capitulo.

d. Anclaje del refuerzo para cortante

Todo el acero utilizado para tomar esfuerzos de cortante en vigas y
columnas debe formar aros cerrados terminando en una esquina con un
gancho de 135 grados y una extension no menor de 10 cm 6 6 diametros. El
acero para cortante en muros de mamposteria debe ser a base de varillas
individuales que terminen con un gancho estandar.

e. Acero de confinamiento

Todas las varillas longitudinales para columnas deben ser confinadas con
un aro cerrado o con un amarre suplementario. Se debe proveer soporte
lateral a las varillas longitudinales por medio de la esquina de un aro o por el
extremo del amarre suplementario. Las varillas longitudinales alternas
confinadas de esta manera no se deben separar entre si mas de 20 cm.

Los aros y las varillas longitudinales deben ser colocados a no menos de 4
cmy ano mas de 13 cm de la superficie externa de la columna. La separacion
de estos aros no debe exceder 20 cm.

Los aros deben ser al menos de varilla # 2 para acero longitudinal # 6 o
menor, y de varilla # 3 para acero longitudinal mayor de # 6.
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f. Ancho efectivo, b, del area en compresion

A la hora de calcular la zona de compresién producto de flexion en muros,
para cargas perpendiculares al plano del muro, el ancho efectivo para las
unidades traslapadas no debe exceder 6 veces el espesor nominal del muro
o la distancia centro a centro de varillas.

9.4 Disefio de mamposteria por resistencia

9.4.1 Resistencia requerida

La resistencia requerida por la mamposteria es la necesaria para resistir las
combinaciones de carga factorizada segun el Capitulo 6 de este Cadigo.

9.4.2 Factores de reduccion de resistencia nominal

TABLA 9.1 Factores de reduccién de resistencia nominal

Elemento Mamposteria Mamposteria Mamposteria

mecanico Clase A ClaseB Clase C

Flexion y 9=080-22L | y075- 220 | g-060- 20

carga axial em em em
0.60 < ¢<0.80 0.55<¢<0.75 0.40 < ¢ < 0.60

Cortante y ¢ = 0.60 ¢ =0.55 ¢ =0.40

torsion

Longitudinal ¢ =0.80 ¢=0.75 ¢=0.70

de desarrollo

y traslapes

Aplastamiento ¢ =0.60 ¢ =0.50 ¢ =0.40

9.4.3 Requisitos para el refuerzo y detalles

a. Refuerzo maximo

El tamafio maximo de varilla vertical debe ser un octavo del espesor

nominal del bloque y se puede colocar como maximo 2 varillas en una misma
celda en bloques de 20 cm de espesor 0 mayores y cuando el refuerzo no sea
mayor de varilla # 5.



9/8 Cadigo Sismico de Costa Rica — 2002

b. Colocacion

El acero debe ser colocado como se indica a continuacion:

i) En columnas y pilares, la distancia libre entre las varillas no debe ser
menor que 1.5 veces su didmetro, ni menor a 4 cm.

i) Recubrimiento. Todo el refuerzo principal debe estar completamente
embebido en mortero o concreto de relleno, y debe tener un
recubrimiento no menor a 4 cm o 2.5 dp al borde externo de la unidad
de mamposteria.

c. Ganchos estandar

Se puede utilizar cualquiera de los siguientes ganchos:

i) Un gancho de 180° con una extension de por lo menos 4 db 6 6.5 cm.
i) Un gancho de 135° con una extension de por lo menos 6 dp 6 10 cm.
iif) Un gancho de 90° con una extension de por o menos 12 dp.

Se considera extension la parte recta después del gancho. El gancho se
considera efectivo si la longitud de desarrollo de la seccién recta mas alla de
la zona critica es de por lo menos 40 dp.

d. Diametro de doblez

El didmetro minimo interno de doblez para los ganchos de varillas
longitudinales # 3 a # 8 no debe ser menor de 6 dp . El didmetro minimo
interno para los ganchos de varillas longitudinales mayores a # 8 no debe ser
menor de 8 dp. El didmetro minimo interno para aros o para ganchos
suplementarios fabricados con varillas menores a una # 5 no debe ser menor
de 4 dp.

e. Longitud de desarrollo

La longitud de desarrollo del acero, I, se calcula como:

ly=-2 [9-4]
donde:
<52d, [9-5]
donde:

K = recubrimiento lateral o separacion libre entre las varillas, el que sea
menor (cm), no debe exceder de 3 dp.
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El valor de Ige Nno debe ser considerado menor a 30 cm.

f. Empalmes

En empalmes mediante traslapes su longitud se debe calcular de acuerdo
a la siguiente ecuacion

l

ld
empalme = (be 240 cm [9-6]
Todos los traslapes deben estar embebidos en concreto. Se permite usar
traslapes soldados o empalmes mecanicos siempre que se demuestre que
son capaces de desarrollar una capacidad igual a 1.25 veces el valor de
cedencia del acero.

9.5 Disefio de vigas, pilares y columnas por resistencia

9.5.1 Requisitos generales

Los requisitos de esta seccion aplican para el disefio de vigas, pilares y
columnas. El valor de ', para los calculos correspondientes no debe ser
mayor que 210 kg/cm?.

9.5.2 Suposiciones de disefio

Las fuerzas utilizadas para disefiar los miembros deben basarse en un
analisis que considere la rigidez relativa de todos los miembros estructurales.
El calculo de la rigidez lateral debe incluir la contribucion de todas la vigas,
pilares y columnas.

9.5.3 Porcentaje de acero balanceado

El calculo del porcentaje de acero balanceado, py, , se basa en las
siguientes suposiciones:

a. La distribucion de deformaciones a través de la seccion se supone que
varia linealmente desde un maximo, e, en la fibra extrema a compresion
del elemento, hasta una deformacion de cedencia igual a f, /Eg en la fibra
extrema en traccion del elemento.

b. Las fuerzas de compresion deben estar en equilibrio con las fuerzas de
traccion proporcionadas por el refuerzo para la méaxima carga axial
asociada a la combinacion de cargas 1.0 CP+ 1.0 CT+ 1.0 CS.
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