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RESUMEN

Los componentes no estructurales son aquellos que estan sujetos al sistema de
resistencia sismico de la estructura. En algunas edificaciones, por ejemplo, los hospitales, la
inversion en componentes no estructurales puede llegar a ser considerablemente mas alta que
la de los componentes estructurales. Este trabajo pretende dar una mirada critica a los
requerimientos de los elementos no es estructurales dados en la norma NSR-10 Capitulo A.9.
Para el desarrollo del proyecto se tomaran algunos elementos no estructurales de la
edificacion analizada y se evaluaran los pardmetros con los que fueron disefiados. También,
la finalidad del proyecto estara direccionada a la comparacion del procedimiento de disefio de
los componentes no estructurales en Colombia con respecto a los procesos que otros paises
aplican, de esta manera se podran reconocer las ventajas y desventajas de la metodologia

colombiana.

Los resultados que se obtengan se analizaran de manera critica para dar
recomendaciones y/o sugerencias con las que se pueda mejorar el comportamiento de estos
elementos ante los efectos sismicos, del mismo modo el proyecto dejara las bases para
enriquecer el procedimiento de disefio de los elementos no estructurales que actualmente se

rige en el pais.



ABSTRACT

Non-structural components are those that are subject to the seismic resistance system
of the structure. In some buildings, for example, hospitals, the investment in non-structural
components can be considerably higher than that of the structural components. This project
aims to take a critical look at the requirements for non-structural elements given in NSR-10
Chapter A.9. For the development of the project, some non-structural elements of the
analyzed building will be taken and the parameters with which they were designed will be
evaluated. Also, the purpose of the project will be directed to the comparison of the design
procedure of the non-structural components in Colombia with respect to the processes that
other countries apply. In this way, it will be possible to recognize the advantages and

disadvantages of the Colombian methodology.

The results obtained will be critically analyzed in order to provide recommendations
to improve the behavior of these elements in the face of seismic effects. Likewise, the project
will lay the foundations to improve the design procedure of non-structural elements currently

used in the country.
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INTRODUCCION

Los componentes no estructurales de un edificio son aquellos que no forman parte del
sistema de resistencia sismico, pero estan sujetos a fuerzas inerciales producto de eventos
sismicos. Estos componentes no brindan resistencia, rigidez ni estabilidad a la estructura, sin
embargo, su importancia esta determinada en su incidencia a las edificaciones al momento de
falla, puesto que pueden llegar a causar dafios en la parte operacional de la estructura
afectando la continuidad de servicio en ella y, asimismo, afectando la integridad fisica de los

usuarios.

En algunas estructuras, por ejemplo, los hospitales, la inversion en componentes no
estructurales puede llegar hacer més alta que la de los componentes estructurales. En algunos
casos se tienen dentro de la edificacion equipos muy importantes tanto desde el punto de vista
econdmico como operacional; en este sentido, cada componente no estructural debe estar
regulado y asegurado para que su comportamiento ante los efectos de un sismo sea bueno y

que no afecten a la edificacién y a los usuarios.

En Colombia actualmente se cuenta con el reglamento colombiano de construccion
sismorresistente (NSR-10) encargado de regular los procesos de disefio para cada
componente sismico de cualquier edificacién. Para los componentes no estructurales la norma
no cuenta con un proceso de disefio lo suficientemente estricto, razon por la cual en este

trabajo se hara una comparativa con normas de otros paises.

Este trabajo de grado pretende dar una mirada critica a los requerimientos de los
elementos no es estructurales dados en la norma NSR-10 Capitulo A.9, tomando como base
las normas de disefio sismo resistente de México y Chile, las cuales tienen un mayor alcance

en cuanto a componentes no estructurales.



Para el desarrollo del proyecto se tomaran algunos elementos no estructurales del
Hospital Susana Lopez de Valencia especificamente el edificio U.M.I pediatrico. En el
hospital se evaluaran los parametros con los que los elementos no estructurales fueron
disefiados. Cada evaluacion analitica se hara respecto a la NSR-10 y las normas de los paises

que se tendran en cuenta.

La finalidad del proyecto serd4 comparar el procedimiento de disefio de los
componentes no estructurales en Colombia respecto a los procesos que otros paises aplican,
de esta manera se podran reconocer las ventajas y desventajas de la metodologia colombiana.
Los resultados que se obtengan se analizaran de manera critica y asi dar recomendaciones y/o
sugerencias con las que se pueda mejorar el comportamiento de estos elementos ante los
efectos sismicos, del mismo modo el proyecto dejara las bases para enriquecer el

procedimiento de disefio de los elementos no estructurales que actualmente se rige en el pais.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia se encuentra ubicada en una zona de alta actividad sismica, en donde un
movimiento sismico puede afectar gravemente la infraestructura de las edificaciones. Por ello
es primordial contar con parametros que regulen el disefio de los componentes estructurales y

no estructurales.

Enfocandose en los elementos no estructurales; en una edificacion estos pueden llevar
a importantes pérdidas de vidas humanas y pérdidas econdmicas, por ello la revision de
campo previo a un acontecimiento sismico es importante, puesto que permitira detectar a
tiempo si en la estructura y sus componentes no estructurales son capaces de resistir las

solicitaciones y tomar acciones en caso de que no sea asi.

En Colombia se cuenta con criterios que regulan el disefio de los componentes en una
edificacion, estos se encuentran reglamentados en la norma NSR-10; esta normativa contiene
varios capitulos que direccionan el disefio, sin embargo, en el Capitulo correspondiente a
elementos no estructurales (A.9), si bien se puede seguir el procedimiento que se plantea,
también se puede continuar con el desarrollo y mejoramiento del proceso, puesto que en este

capitulo no se tiene un procedimiento de disefio de gran alcance.

Ademas, si se considera el historial de sismos ocurridos en Colombia, se justifica la
relevancia que representa tener un mayor grado de seguridad de los componentes no
estructurales en relacion con su comportamiento ante los efectos ocasionados por
movimientos sismicos. También, se dice que los dafios generados por los elementos no
estructurales van desde problemas con la prestacion de servicios, la inversion y la vida de las
personas, es asi como contar con una buena metodologia de disefio permitira tener un alto
grado de seguridad en el comportamiento que tendran los componentes no estructurales de

una edificacion.



Al final del trabajo deja algunos fundamentos para mejorar el comportamiento de los
elementos no estructurales del edificio que se encuentra ubicado en el Hospital Susana Lopez
de Valencia, y a su vez que el analisis critico realizado sirva como fundamento para
enriquecer la metodologia de disefio de elementos no estructurales que actualmente se tiene

en Colombia.



2. ESTADO DEL ARTE

Reglamento colombiano de construccion sismo resistente (NSR-10)

El codigo colombiano de construcciones sismo resistentes que regula el disefio de
componentes estructurales y no estructurales, se encuentra dividido en capitulos, los cuales
presentan criterios para el correcto disefio de una estructura; esta normativa nace a
consecuencia de las repercusiones ocasionadas por los diferentes sismos presentados

histéricamente en el pais.

Este reglamento tiene como objetivo reducir el riesgo tanto de pérdidas humanas
como economicas, mantener un éptimo funcionamiento de las estructuras y evitar dafios
irreparables en estas. Asimismo, para las edificaciones con alto grado de importancia y
prestadores de servicios a la comunidad, se espera que los posibles dafios ocurridos debido a
la actividad sismica sean reparables y permitan la operacion y ocupacion continua de la
edificacion.

La norma contempla un apartado para el disefio de elementos no estructurales
(Capitulo A.9), por lo que cualquier edificacion que se construya en Colombia debe regirse
por los lineamientos de este capitulo, ya que se debe cumplir con los requerimientos que ahi

se establecen.

Disefio sismico de componentes y sistemas no estructurales (NTM 001 Chile)

La norma chilena para disefio sismo resistente establece criterios minimos para
componentes no estructurales que estan dispuestos de manera permanente en cualquier
edificacion que se haga en el pais. Por ello, la norma tiene presente la categoria de ocupacion

de la estructura, asi como la importancia del componente no estructural.



La norma direcciona el procedimiento de disefio con el objetivo de lograr que los
componentes no estructurales y sistemas conformados por estos elementos, tengan un
desempefio sismico compatible con el de la estructura en la cual estan contenidos, esto con el

fin de lograr mitigar la amenaza sismica.

Norma técnica complementaria mexicana (NTC mexicana)

Las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones mexicano,
son las disposiciones técnicas que presentan los requisitos técnicos minimos para el
procedimiento de disefio y construccidn de todo tipo de edificaciones con las especificaciones
y excepciones que se plantean en la norma. El objetivo de aplicar estos criterios es para tener
un mayor grado de seguridad en el buen funcionamiento, accesibilidad, habitabilidad,
higiene, servicios y acondicionamiento ambiental, de la comunicacién, evaluacion y
prevencion de emergencias, de la integracion al contexto e imagen urbana, de las
instalaciones, de la seguridad estructural de las construcciones. Cabe resaltar que, estas

normas deberan ser aplicadas al disefio sismico de edificios urbanos.

“Comportamiento de componentes no estructurales ante diferentes escenarios sismicos”
por Hugo Juérez Garcia, Carlos E. Ventura, Alonso Gémez Bernal y Elsa Pelcastre

Pérez (junio de 2014).

El objetivo de este trabajo consistio en elaborar un plan de accién para poder
identificar riesgos e implementar medidas de prevencién para solventar los problemas que
causan en las infraestructuras los sismos. Como caso especifico, los elementos no
estructurales dentro de un edificio pueden generar problemas a los usuarios y llegar a ser
peligrosos para la integridad de las personas, por lo que el dafio de estos elementos debe ser
el menor posible. Por tal razdn, la evaluacion dentro de los edificios para cada componente

estructural es importante que se tenga en cuenta.



En edificaciones de gran importancia como hospitales y subestaciones eléctricas, se
pueden encontrar multiples elementos no estructurales, por lo cual, es indispensable proponer
metodologias econdmicas y eficientes, que permitan prevenir, minimizar, y estimar los

riesgos generados por los sismos presentados.

La metodologia planteada fue evaluar un caso tipo como lo es un hospital, en el cual
se propuso enfatizar en las aceleraciones de piso, para asi prever el comportamiento de los

elementos no estructurales ante los efectos sismicos y mejorar el procedimiento de disefio.

Con esta evaluacion se definid que el espectro de piso es una herramienta adecuada
para estimar velocidades, aceleraciones y desplazamientos que pueden presentarse en los
elementos no estructurales. Sin embargo, se debe de tener presente cuéles son sus

limitaciones.

“Aceleraciones de piso para disefio de elementos no estructurales y estructurales que no
hacen parte del sistema de resistencia sismica en edificios” por Ricardo E. Barbosa, José

J. Alvarez E. y Julian Carrillo (junio 25 de 2018).

La finalidad de este articulo consistio en realizar una evaluacion del Reglamento
colombiano de construccion sismo resistente (NSR-10), en referencia al calculo de las
aceleraciones de piso necesarias para el disefio de elementos no estructurales, esto con el fin
de comparar los resultados que se obtienen en diferentes normas como lo son ASCE 7-10,
UBC-97, el Eurocddigo 8-04 y NZS 1170.5-04. Ademas, a partir de los resultados que se
obtuvieron de las aceleraciones de piso, hace recomendaciones al procedimiento de disefio

fundamentado en la norma NSR-10.



“Estudio comparativo de normativas de disefio sismo-resistente de elementos no

estructurales” por Jonathan David Jaramillo Narvaez (13 de mayo de 2020).

Todas las edificaciones estan compuestas por dos tipos de elementos, los estructurales
y los no estructurales; los elementos no estructurales se constituyen en componentes
arquitectonicos, mecanicos, eléctricos y estan sujetos al funcionamiento de las edificaciones.
Aunque los elementos no estructurales son de gran importancia, en normas de paises
latinoamericanos generalmente no se los considera relevantes para el disefio sismico. Es por
ello, que se ve necesario implementar este apartado en todas las normas de los paises, por lo
cual, en este estudio se realiza una comparativa de normas como lo son la normativa

colombiana, chilena, estadounidense y la peruana.

Ademas, el anélisis concluyd que las normativas existentes en los paises que se
tuvieron en cuenta para el estudio, en el apartado de disefio de los elementos no estructurales,
aun falta por continuar con el desarrollo de los procesos de disefio. Sin embargo, la norma
chilena es la que cuenta con un procedimiento mas completo de disefio de los elementos no
estructurales, y esta norma se puede tener como referencia para la metodologia de disefio de
los demaés paises. Asimismo, el documento aclara que, todos los paises deben de contar con

su propia normativa para mejorar el comportamiento de los elementos no estructurales.

“Evaluacion del camplimiento de los criterios establecidos en la Norma Sismo
Resistente NSR-10 para el disefio de elementos no estructurales” por Roger Josué

Romero Lesmes (afio 2019).

La finalidad de este trabajo consistio en determinar una metodologia con la cual se
pueda realizar la comprobacién del proceso de disefio de los elementos no estructurales y su
comportamiento durante un sismo. Por lo cual, en este documento se enfatiza en particular las

fachadas y muros divisorios de algunas edificaciones de la ciudad de Bogota. Se tendra en



cuenta la informacion del proceso de disefio y cuidado de estos elementos presentada en la

NSR-10, ya que pueden causar pérdidas materiales y afectar a los usuarios.

Este trabajo precisa los errores fundamentales que se presentan en las memorias de
calculo para el disefio de estos elementos, y permite conocer cual es el efecto que se muestra
tanto en la parte técnica como econdmica. Para asi, establecer recomendaciones en la
ejecucion de estos elementos en obras de ingenieria civil, esto con el propdsito de moderar
los problemas que se generan en la realizacion de proyectos civiles debido a una mala

interpretacion o a la falta de informacién que se pueda presentar.

“Aplicacion de la metodologia de evaluacion sismica de elementos no estructurales
propuesta en el documento ASCE/SEI 31-03 — caso de estudio —” por Darwin Davier

Beltran Gamba y Luis Felipe Cafion Martinez (afio 2019)

Para evaluar los elementos no estructurales, se aplica una metodologia basada en la
norma ASCE/SEI 31-03, tomando un caso tipo de estudio. La metodologia se divide en tres
etapas; inspeccion, evaluacion y evaluacion detallada, dando como resultado listas de
verificacion que recopilan toda la informacion acerca de los elementos que componen la
estructura. Ademas, dentro de la metodologia aplicada se considerd la norma NSR-10 para
realizar comprobaciones y complementar los resultados obtenidos con la norma ASCE/SEI

31-03.

Cabe decir que, los autores llegaron a la conclusion de que la norma NSR-10 tiene un
procedimiento bueno para elementos estructurales, pero dejan a un lado los elementos no
estructurales, es decir, que dentro de la norma se encuentran vacios con respecto al proceso
de disefio y para lograr suplir esa deficiencia, se debe de implementar la norma ASCE/SEI

31-03 por lo que, para realizar una adecuada evaluacion es primordial efectuarlo en conjunto



10

con el estado de los materiales en la edificacion con los criterios sismicos presentados en las

normativas aplicadas en el estudio.

“Ayudas de disefio de elementos no estructurales sometidos a acciones sismicas” “por

Erik Rueda Agueros (abril 2017)

Este trabajo de investigacion brinda elementos para comprender el comportamiento de
componentes no estructurales ante los efectos causados por un sismo. En la primera parte el
trabajo se exponen generalidades de los elementos no estructurales y antecedentes de eventos
sismicos ocurridos en Chile (2010) y EEUU(2001); ilustrando a manera de conclusion el
porqué de tener sistemas de control para minimizar dafios en componentes no estructurales,

mitigar el peligro al que se exponen los usuarios y mitigar pérdidas econdmicas.

La segunda parte de la investigacion contempla informacion acerca de los
reglamentos técnicos del pais (México) y normativas vigentes a nivel mundial, esto con el
objetivo de reconocer las formas de obtencion de algunos parametros necesarios para evaluar
el comportamiento sismico de los componentes no estructurales en su disefio. La tercera parte
esta centrada en dar informacion acerca de avances en el disefio de estos elementos en
México y finalmente la investigacion proporciona una metodologia de disefio para
componentes no estructurales sensibles a aceleraciones adoptando para ello ejemplos de

disefo.

“Normalizacién hospital provincial de Curico, proyecto de elementos no estructurales”

por Ministerio de salud (Chile, 2016).

El proyecto presenta una memoria de calculo para el disefio de diferentes elementos
no estructurales presentes el hospital de Curicé (Chile), el objetivo en la memoria de calculo
es dar un proceso de disefio para estos componentes con el cual se garantiza seguridad a los

usuarios, una buena respuesta sismica y la continuidad de servicio de la edificacion.
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El proceso de disefio que se desarrolla en la memoria esta regido por la normativa de
disefio vigente en Chile apoyado por normas extranjeras. Para dar cumplimiento al objetivo
se disefian soportes y fijaciones de los componentes no estructurales que se encuentran fijos
de manera permanente al edificio, asegurando que el desempefio sismico sea bueno y a su vez

tenga compatibilidad con el de la estructura.

“Estudio de comportamiento para cielos rasos, factores que permiten una selectividad
adecuada para instalacion de cielos rasos antisismicos” por Fabricio Rodolfo Poblete

Fernandez (Chile, 2019).

El proyecto da a conocer el procedimiento de cdmo se ha disefiado a traves de la
normativa antisismica que existe en la normativa chilena. Apoyandose en lo que establece la
normativa urbanistica general, las normas técnicas que regulan el disefio sismico de las
edificaciones en chile, la NCh 433 (Disefio sismico de edificios), la Norma técnica NTM001

Disefio sismico de componentes y sistemas no estructurales y NCh 3357.0f. 2015.

Se presentan tipos de cielos falsos utilizados en la construccidn actualmente, asi como
también, su tipo de estructura. Presenta la historia de la sismicidad en Chile y la forma en que
emplean las normativas en relacién con los sucesos sismicos del pais. Respecto a la
instalacion de los cielos falsos, se entrega una guia de su proceso, costos, e lustraciones para

su instruccion, de forma de poder replicarlo en cualquier otra edificacion.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO PRINCIPAL

Analizar y evaluar los elementos no estructurales del bloque UMI pediatria que hace

parte del Hospital Susana Lopez de Valencia de la ciudad de Popayan.
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar un registro fotografico de los elementos no estructurales existentes.

e Comparar los procedimientos de disefio de elementos no estructurales bajo las normas
NSR-10, Disefio sismico de componentes y sistemas no estructurales (NTM 001

Chile) y Norma técnica complementaria mexicana (NTC mexicana)

e Generar una hoja de calculo para los procedimientos de disefio contemplados por las
normas NSR-10, Disefio sismico de componentes y sistemas no estructurales (NTM

001 Chile) y Norma técnica complementaria mexicana (NTC mexicana)

e Proponer alternativas de mejoramiento para los elementos no estructurales.
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4. NORMAS DE DISENO PARA ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

4.1. NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS, REGLAMENTO

CONSTRUCCIONES CDMX -2017.

La norma mexicana considera los siguientes aspectos para el disefio de elementos no
estructurales, teniendo en cuenta la evaluacion de seguridad, el proceso de identificacion de

dafios y la jerarquizacion del nivel de vulnerabilidad de los elementos no estructurales.
Considerando los aspectos dentro de la norma se tienen los siguientes:

Respuesta sismica de los elementos no estructurales: Al revisar este pardmetro se

estimard la fuerza sismica que esta actuando sobre los componentes no estructurales como el
producto de la masa de cada elemento con la aceleracion méaxima de piso en el punto de
apoyo y asi mismo el producto serd afectado por un factor de amplificacion dinamica, ya, el
cual toma en cuenta la relacion entre el periodo natural de cada elemento con respecto al

periodo dominante de la respuesta dindmica de piso.

El factor de amplificacion ya esta dado por la siguiente ecuacion:

_ 1+48r
T (1+0.5°%)0.

Donde:

rr. coeficiente del periodo natural del contenido entre el periodo dominante de la

respuesta dinamica del piso

B.: Factor por amortiguamiento para el contenido dado por la siguiente ecuacion

0.45

B, =(0.05/¢,)
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¢ c: Fraccion de amortiguamiento critico del contenido

Q.: Factor que toma en cuenta su capacidad por comportamiento ductil

Nota: En caso de no poderse justificar otro valor {c debe considerarse igual a 0.02. Si

no se conoce rr, puede tomarse ya = 4.0. El factor Qc se obtendra de la tabla 1.

Componente Q.
Rigido sin anclaje 1.0

Rigido o flexible, anclado, de acuerdo con el nivel de ductilidad de elementos y anclajes:
a) Baja 1.5
b) Limitada a alta

Tabla 1: Factor Qc de modificacion de la respuesta de contenidos (norma de disefio

mexicana)

Ademas, se considera la seguridad contra el deslizamiento y volteo de elementos
rigidos simplemente apoyados. Este pardmetro debe ser analizado en al menos 2 direcciones

horizontales ortogonales, de tal manera que se evallen las siguientes condiciones

Para deslizamiento

H > q,

Para volteo

b,.>h,a

cm i

Donde:

W coeficiente de friccion estatico entre los materiales de la base del contenido y la

superficie de apoyo

h.nm: altura del centro de masa del contenido



15

b: 1a menor distancia en la direccion horizontal considerada entre la vertical que

pasa por el centro de masa hasta el borde de su zona de apoyo

a;: aceleracion absoluta como fraccion de la aceleracion de la gravedad del centro de

masa del i-ésimo nivel; el subindice n corresponde al extremo superior del edificio

Expansion y contraccion:

Los elementos se disefiaran de tal manera que admitan sin dafios los cambios de
dimensiones producidos por las variaciones de temperatura y otros efectos en condiciones de

servicio y cuando sea necesario se dispondra juntas constructivas.

Deflexiones:

Las deflexiones calculadas tomando en cuenta los efectos a largo plazo no deberan

exceder de los siguientes limites:

a) Para claros menores a 3.5 m, una flecha vertical igual al claro entre 240 o el claro

entre 480 cuando se afecten elementos no estructurales.

b) Para claros mayores a 3.5 m, una flecha vertical igual al claro entre 240 + 5 mm o
el claro entre 480 + 3 mm cuando se afecten elementos no estructurales, como se indica en la
seccion 4.1 de las Normas Técnicas Complementaras sobre Criterios y Acciones para el

Disefio Estructural de las Edificaciones.

Las deflexiones de elementos tanto de madera maciza como de madera contrachapada
deberan calcularse bajo las cargas de disefio, considerando un factor de carga igual a la
unidad. Como médulo de elasticidad se tomara el valor promedio, E0.50. Los efectos
diferidos se calcularan multiplicando la deflexién inmediata debida a la parte de la carga que
actie en forma continua por 1.75, si la madera se instala en condicion seca (CH < 18 por

ciento) y por 2.0, si se instala en condicion himeda (CH > 18 por ciento).
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Muros no estructurales

Los muros no estructurales deberan cumplir con las siguientes condiciones en su
disefio:
a) Deben disefiarse y construirse de modo de garantizar que no entren en contacto con

el marco para las méximas distorsiones de entrepiso calculadas.
b) El espesor de la mamposteria no sera menor que 100 mm.
c) Se revisara que resista las fuerzas laterales en el sentido perpendicular a su plano.

d) Los muros se construiran e inspeccionaran como se indica en los Capitulos 0 y 0,

respectivamente.

Los muros no estructurales se deberan disefiar de modo que la holgura lateral, entre
un muro no estructural y un elemento estructural, columna o muro, no sea menor que el
desplazamiento lateral inelastico del entrepiso (inciso 0) mas 10 mm. La holgura vertical no
serda menor que la flecha a largo plazo calculada al centro del claro de la viga mas 5 mm.
Cuando sea posible, de acuerdo con el proyecto arquitectonico, los muros deberan localizarse

fuera del plano del marco (figura 0.1).
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Muro no estructural alineado con un marco Muros no estructurales fuera del plano del marco

Figura 0.1 Holguras entre muros no estructurales y columnas y vigas

Preferentemente, se deberin usar materiales ligeros tales que su rigidez y resistencia en el plano sean poco significativas.

En todos los casos, se revisard que los muros no estructurales puedan resistir las fuerzas laterales en el sentido perpendicular a su plano de
conformidad con lo requerido en la seccion 2.7.4 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

llustracion 1: Holguras de muros estructurales, columnas y vigas (norma de disefio

mexicana)



Mapa conceptual proceso de disefio segun la norma mexicana:

NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS,
REGLAMENTO CONSTRUCCIONES CDMX -2017

Primero de calcula la
fuerza sismica de disefio,
dada por: F=ac*mc*ya.

) - e 045
El factor ya esta dado por El factor de amortiguamiento esta dado por la ecuacicn : ,3( ={0‘05/¢"_}
la ecuacion:

1+4fr,

= Si en caso de no justificarse el valor de (e, se adopta un valor de 0.002 y si no se conoce rp se adopta un valor de ya=4.0. para el valor de Q¢ se remite a la tabla
b [] + 0_5;}.3-5}Q{_ que presenta la norma.

Segundo se debe verificar Para el deslizamiento se tiene:
seguridad contra el volteo M > q,
y deslizamiento

Para el volteo se tiene :
b, >h a

Tercero se verifica Para claros menores a 3.5 m, una flecha vertical igual al claro entre 240 o el claro entre 480 cuando se afecten elementos no estructurales.
deflexiones en los

componentes no
Para claros mayores a 3.5 m, una flecha vertical igual al claro entre 240 + 5 mm o el claro entre 480 + 3 mm

estructurales
Si el elemento a) Deben disefiarse y construirse de modo de garantizar que no entren en contacto con el marco para las maximas distorsiones de entrepiso calculadas.
corresponde a un muro b) El espesor de la mamposteria no serd menor que 100 mm.

no estructural se debe

. N c) Se revisard que resista las fuerzas laterales en el sentido perpendicular a su plano.
considerar lo siguiente

d) Los muros se construirdn e inspeccionaran como se indica en los Capitulos 0 y 0, respectivamente.

Figura 1: Fuente propia
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4.2. DISENO SISMICO DE COMPONENTES Y SISTEMAS NO ESTRUCTURALES

(CHILE NTM 001-2013)

La norma contempla diferentes pardmetros para el disefio de elementos no

estructurales, los cuales estan establecidos por:

Factor de importancia (IP):

Tiene un valor de 1.5 cuando se cumplen cualquiera de las condiciones que se

presentan a continuacion

Cuando es requerido que el elemento no estructural continue en funcionamiento

después de un sismo que afecte la edificacion para asi salvaguardar las vidas humanas.

Cuando el elemento transporta sustancia y/o materiales altamente toxicos o sustancias

explosivas las cuales pueden ser una amenaza para las personas.

El elemento esta contenido en, o fijado a, una estructura con Categoria de Ocupacion

I11 o IV seguln se define en NCh433.0f96.Mod2009.

El elemento transporta, soporta o contiene sustancias peligrosas y esta fijado a una
estructura o a una parte de ella clasificada como de ocupacion peligrosa, segun se define en

NCh433.0f96.M0d2009

Para todos los deméas elementos no estructurales se adoptara un factor de importancia

igual a 1.0.
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Demandas sismicas en elementos no estructurales

Fuerza sismica de disefo

La fuerza sismica Fp debe estar aplicada en el centro de gravedad de cada elemento
no estructural y a su vez esta debe estar distribuida conforme a la distribucién de mas en el

elemento. La Fp se determina con la siguiente ecuacion.
Ecuacion 1

0.4*xa,~a,AxW
Fp_ p__4

P« 1+2>»<E
R (1+2+3)
g*(,p)

Se tienes las siguientes condiciones para la fuerza sismica de disefio:

No se requiere que Fp sea mayor que:

loxagxAxL,xW,
P g

Fp no sea menor que:

03 xay*xAxl, W,
- g

B

Los limites anteriores de Fp seran aplicados en todos los casos.

Donde:

Fp: Fuerza sismica de disefio del componente no estructural.

a,*A: Parametro del espectro de pseudo-aceleracién de disefio, definido en la Tabla,

para suelos clasificados en conformidad con D.S. 61 de 2011
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Tipo de Suelo a, * A (cm/s?)
A 977 2
B 11017
C 11447
D 14557
E 1576 Z

Tabla 2: Espectro de pseudo aceleracion (tomado de la norma NTM-001)

Donde el valor de Z depende de la zona sismica dado por la siguiente tabla

Zona sismica Z
y | 0.50
2 0.75
3 1.00

Tabla 3: zona sismica (tomada de la norma NTM-001)
a,,: Factor de amplificacion dinamica, el cual varia entre 1,0 y 2,5.
Ip: Factor de importancia del componente, el cual varia entre 1,0y 1,5.
Whp: peso del componente, en condiciones de operacion.
Rp: factor de modificacion de respuesta, el cual varia entre 1y 8.

z: altura del punto de fijacién del componente en la estructura con respecto a la base.
Para componentes ubicados al nivel de la base o bajo ella, se debe considerar z = 0. No es

necesario considerar valores de z/h mayores que 1,0.
h: altura promedio del nivel de techo de la estructura con respecto a la base.
g: aceleracion de la gravedad, en cm/s2.

Nota: La fuerza sismica horizontal de disefio, Fp, debe ser aplicada de forma

independiente en, al menos, dos direcciones ortogonales en combinacion con las cargas de



22

servicio del componente. Adicionalmente, el componente debe ser disefiado para una fuerza

vertical concurrente, Fpv, igual a = (0,24 cAA Wp)/ g.
Excepcion:

No se tendra en cuenta la fuerza sismica vertical concurrente para elementos tipo

paneles de acceso y cielos falsos modulares.

Si las cargas no sismicas de los elementos no estructurales son mayores que Fp, estas
cargas determinan el disefio por resistencia, sin embargo, se aplica los requisitos de detalla

miento y limitaciones que dice la norma.

En lugar de las fuerzas determinadas de acuerdo con la ecuacién 1, se permite que las
aceleraciones en cualquier nivel sean determinadas mediante los procedimientos de analisis
modal espectral indicados en NCh433.0f96.M0d2009 o en NCh2745, segun corresponda.

Las fuerzas sismicas se deben determinar por la siguiente ecuacion

Donde:

a... . Aceleracion en el nivel de fijacién del componente (en unidades de g), obtenida
mediante analisis modal espectral considerando que el valor del factor de reduccion (R* en

NCh433.0f96.M0d2009 y Rl en NCh2745) es igual a la unidad.

Ax: Factor de amplificacion torsional determinado de acuerdo con la ecuacion.

5 2
_ max
1.0<A, = (—1.2 - 5(”79) < 3.0



omax: Maximo desplazamiento sismico lateral en el nivel de fijacion del

componente, obtenido mediante analisis modal espectral.

davg: Valor promedio de los desplazamientos sismicos laterales en los puntos
extremos del nivel de fijacion del componente, obtenido mediante analisis modal espectral.
Alternativamente, en lugar de las fuerzas determinadas de acuerdo con la ecuacion 1, se

permite que la fuerza sismica de disefio sea determinada de acuerdo con la ecuacion

B = a, * agp * W,
> =
@)
L,
a,, Aceleracion en el nivel de fijacion del componente (en unidades de g), obtenida
mediante analisis tiempo historia.

Desplazamientos sismicos relativos

Los desplazamientos relativos Dpl estan determinados por la siguiente ecuacion.

Dpl= Dp*I

Donde:

I: Coeficiente de importancia que depende de la categoria del edificio, Tabla de la

norma NCh433. Of96. Mod. 2009.

Categoria del edificio |
A 1.2
B 1.2
C 1.0
D 0.6

Tabla 4: categoria de edificio(tomado de la norma NTM-001)

23



24

Dp: el desplazamiento determinado de acuerdo con las ecuaciones establecidas a

continuacion

Desplazamiento de la estructura: Para dos puntos de conexion en la misma

estructura o en el mismo sistema estructural, uno a la altura hx y otro a la altura hy , Dp debe

ser determinado como:
Dp= 5xA— 6‘yA

Dp no requiere ser mayor que:

D,-0.0085 * (h,_h,,)

Desplazamientos entre estructuras: Para dos puntos de conexion en dos estructuras

separadas Ay B o sistemas estructurales separados, uno de ellos a una altura hx y el otro a

una altura hy, se debe determinar Dp como:
Dp = |6xA| T |6'yB|
Dp no requiere ser mayor que

D, = 0.0085 * (h, + h,)

oxA: Desplazamiento horizontal de la estructura A en el nivel x.

dyA: Desplazamiento horizontal de la estructura A en el nivel y.

oyB: Desplazamiento horizontal de la estructura B en el nivel y.

hx: Altura del nivel x al cual esta unido el punto de conexion superior.

hy: Altura del nivel y al cual esta unido el punto de conexién inferior
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Nota: Los desplazamientos 0xA, 0yA y oyB deben ser determinados de acuerdo a lo
indicado en NCh433.0f96.M0d2009 o en NCh2745, segun corresponda, considerando que el
valor del factor de reduccién (R o R* en NCh433. 0f96.M0d2009 y Rl en NCh2745) es igual
a la unidad. Alternativamente, se permite que los desplazamientos 0xA, 6yA y oyB sean
calculados mediante analisis tiempo historia realizado de acuerdo con lo indicado en el
Anexo A. Los efectos de los desplazamientos sismicos relativos deben ser considerados en

combinacion con los desplazamientos originados por otras cargas, segun sea conveniente.

Anclaje de componentes no estructurales

Fuerzas de disefio en la unién

La fuerza en la union debe ser determinada en base a las fuerzas prescritas y los
desplazamientos para los componentes no estructurales tal como se determiné anteriormente,

excepto que no se debe tomar Rp mayor a 4.
Anclajes en hormigoén o albafiileria

Anclajes en hormigodn: Los anclajes en hormigdn deben ser disefiados de acuerdo con
el Apéndice D del ACI. Anclajes en albafiileria: Los anclajes en albafiileria deben ser
disefiados de acuerdo con TMS 402/ACI 530/ASCE 5. Los anclajes deben ser disefiados para
que su resistencia quede controlada por la capacidad resistente de un elemento ductil de

acero.

Anclajes post instalados en hormigon y albafiileria. Los anclajes post-instalados deben
estar precalificados para aplicaciones sismicas de acuerdo con ACI 355.2 u otros

procedimientos de calificacidn estandarizados reconocidos a nivel nacional o internacional.
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Condiciones de instalacion

La determinacion de las fuerzas en las uniones debe tomar en cuenta las condiciones

esperadas de instalacion.

Uniones multiples

La determinacion de la distribucion de fuerzas de uniones multiples en una misma
ubicacion debe tomar en cuenta la rigidez y ductilidad del componente, los apoyos del
componente, las uniones y la estructura y la capacidad de redistribucion de cargas a otras
uniones en el grupo. Los disefios de anclajes en hormigon deben efectuarse de acuerdo con el

Apéndice D de ACI 318 de modo de satisfacer este requisito.

Fijaciones de impacto

No se deben usar fijaciones de impacto para componentes sometidos a cargas de
traccion permanentes o para arriostramientos sismicos, a menos que ellas estén aprobadas
para cargas sismicas por medio de procedimientos estandarizados reconocidos a nivel

nacional o internacional.

Nota: Se permite usar fijaciones de impacto en hormigon para soportar placas
acusticas o cielos falsos suspendidos conformados por paneles sobrepuestos y sistemas
distribuidos, donde la carga de servicio en cada una de las fijaciones no exceda los 400 N
(40 kg). Se permite usar conectores de impacto en acero cuando la carga de servicio en cada

conector no exceda los 1.100 N (110 kg).

Sistemas de fijacion basados en friccion

Los clips de friccion no deben ser usados para resistir cargas permanentes sumadas a
fuerzas sismicas. Se permiten sistemas de fijacion que estan dotados de abrazaderas como las

especificadas en la seccion 9.3.7 de NFPA 13. Se deben colocar tuercas especiales para
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resistir vibraciones y para evitar el aflojamiento de las conexiones apernadas. El
dimensionamiento de los anclajes se debe efectuar sin considerar la friccién que pueda existir

entre las superficies de apoyo.

Componentes 0 elementos arquitectonicos

Para estos elementos no se requiere que los componentes soportados por cadenas o
suspendidos de la estructura satisfagan los requisitos de fuerza sismica y desplazamiento

relativo si cumplen todos los criterios siguientes:

a) La carga de disefio para estos elementos debe ser igual a 1,4 veces el peso
operacional. La carga horizontal debe ser aplicada en la direccion que resulte ser mas critica

para el disefio.

b) Se deben considerar los efectos de interaccién sismica de acuerdo con el dafio

consecuente especificado en la norma.

c) La conexion a la estructura debe permitir el movimiento en cualquier direccion en

un plano horizontal.

Fuerzas y desplazamientos

Todos los elementos arquitectdnicos deben cumplir con lo que se especifica en la

norma de acuerdo con las demandas sismicas en componentes no estructurales.



Mapa conceptual del procedimiento de disefio de la norma chilena:

DISERO SISMICO DE COMPONENTES Y SISTEMAS
NO ESTRCTURALES (CHILE NTM 001-2013)
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]
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Figura 2: fuente propia
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4.3 NORMA DE DISENO SISMO RESISTENTE COLOMBIANA NSR-10

Para elementos no estructurales la norma establece condiciones necesarias en el
disefio de estos componentes y sus anclajes, previniendo de esta forma dafios por actividad
sismica que afecten la estructura. Algunos elementos no estructurales que establece la norma

son:

e Acabados y elementos arquitectonicos y decorativos

e Instalaciones hidraulicas y sanitarias

e Instalaciones eléctricas

e Instalaciones de gas

e Equipos mecéanicos

e [Estanterias

e Instalaciones especiales.

Grado de desempeio

Define el comportamiento de los elementos no estructurales ante un sismo de disefio
que afecte la estructura, la norma contempla 3 grados de desempefio los cuales estan

relacionados con el grupo de uso de la estructura. Los grados de desempefio corresponde a:

Superior: Define el dafio que se presenta en los componentes no estructurales

minimo y a su vez no interfiere con la operacion de la edificacion.

Bueno: Dafio que se presenta en los componentes no estructurales es totalmente
reparable, sin embargo, puede darse alguna interferencia con la operacion de la edificacién

con posterioridad a la ocurrencia del sismo de disefio.



Bajo: cuando se presentan dafios graves en los componentes no estructurales,

inclusive no reparables, pero sin desprendimiento o colapso.

La relacion del grado de desempefio respecto a el grado de uso esta dado por la

siguiente tabla:

Grupo de uso

Grado de desempefio

v

Superior

Superior

Bueno

Bajo

Tabla 5: Grupo de uso (tomada de la norma NSR-10)

Criterios de disefio
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Generales: establece que el disefiador puede optar por las siguientes estrategias que la

norma define para el disefio de los elementos no estructurales.

Separarlos de la estructura: En esta estrategia de disefio los elementos no
estructurales se aislan de la estructura dejando una separacion suficiente para que la

estructura al deformarse como consecuencia del sismo no los afecte adversamente.

Disponer elementos que admitan las deformaciones de la estructura: En esta
estrategia se disponen los componentes no estructurales que tocan la estructura y que por lo
tanto deben ser lo suficientemente flexibles para poder resistir las deformaciones que la

estructura les impone sin sufrir dafio mayor que el que admite el grado de desempefio

prefijado para los elementos no estructurales de la edificacion.
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Fuerzas sismicas de disefio:

Para el célculo de la fuerza sismica de disefio se contempla la siguiente ecuacion

Ay * Ay Ag * 1
= —p 9t My ==

*g*Mp

Donde:
Mp: masa del elemento
g: gravedad

A, coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para disefio,

dado en A.2.2 dado en la norma.
I': coeficiente de importancia dado en A.2.5.2 de la norma

a, : Aceleracion en el punto de soporte del elemento, la cual ocurre en el punto donde
el elemento no estructural esta soportado, o anclado, al sistema estructural de la edificacion,
cuando ésta se ve afectada por los movimientos sismicos de disefio. La norma establece las

siguientes formulas para su determinacion.

(s¢ —A4s) xh
ax=AS+aqu thheq
hy
Ay = Sy *— hy = heq
eq

Donde:

Ag: aceleracion méxima en la superficie del suelo estimada como la aceleracion

espectral correspondiente a un periodo de vibracion igual a cero.



32

s, valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion dado.
Maéxima aceleracion horizontal de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracion de
la gravedad, para un sistema de un grado de libertad con un periodo de vibracién T. El valor
de Sa se debe calcular para las dos direcciones de analisis en planta de la estructura, y se debe

emplear el valor que conduzca al mayor valor de Sa.

h,: altura en metros, medida desde la base, del nivel de apoyo del elemento no

estructural.

h.4: altura equivalente del sistema de un grado de libertad que simula la edificacion,

heq puede estimarse simplificadamente como 0.75hn.

a,: Amplificacion dinamica del elemento no estructural, Esta amplificacion, a,, debe
determinarse por medio de analisis dinamicos detallados o ensayos dinamicos
experimentales. En ausencia de éstos, pueden emplearse los valores aproximados dados en las

tablas A.9.5-1y A.9.6-1 de la norma (NSR10), donde los valores de ap varian entre 1.0y 2.5.

R,,: Capacidad de disipacion de energia en el rango inelastico del elemento no
estructural, en la medida que se atienden estos grados potenciales de comportamiento
deficiente es posible incrementar los valores de Rp, en las tablas A.9.5-1y A.9.6-1 de la
norma (NSR-10), se dan las condiciones para los valores de Rp, minimos permitidos para

cada grado de desempefio, los cuales varian entre 0.5y 6.0, segin A.9.4.9 de la NSR-10.
Capacidad de deformacion

La norma establece que los componentes no estructurales al estar sometidos a los
movimientos sismicos de disefio sufren desplazamientos con respecto a la estructura de la
edificacion que no deben exceder las holguras de separacion que se dejen, o deformaciones

del mismo elemento que pongan en peligro su integridad. Los desplazamientos de
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verificacion de los elementos no estructurales y sus anclajes o amarres se fijan en funcion de
las derivan maximas aceptables para la estructura que se prescriben en el Capitulo A.6 del
Reglamento (NSR-10). En este sentido, debe contemplarse para el disefio que el elemento
debe ser capaz de resistir, sin sufrir un nivel de dafio mayor que el admisible para su grado de

desempefio para las deformaciones que le impone la respuesta sismica de la estructura.

Tipos de anclaje sequn el valor de Rp permitido para el elemento no estructural

La norma establece que para los sistemas de anclaje de los componentes no
estructurales deben tener capacidad de disipacion de energia en el rango inelastico y
ductilidad compatible con el nivel minimo de Rp requerido para el elemento no estructural. A
continuacion, se presentan los tipos de anclaje que define la norma'y su respetivo valor de

Rp.

Especiales (R p = 6): son anclajes disefiados siguiendo los requisitos del Titulo F de
la norma para edificaciones de acero estructural con capacidad de disipacion especial (DES),

los cuales deben cumplir todos los requisitos dados alli para permitir el valor de Rp=6

Ductiles (Rp=6): Cuando el anclaje se realiza por medio de anclajes profundos que
emplean quimicos (epoxicos), anclajes profundos vaciados en el sitio, o anclajes vaciados en
el sitio que cumplen los requisitos del Capitulo C.21. No se permiten los pernos de expansion
ni anclajes colocados por medios explosivos (tiros). Comprendiendo que los Anclajes
profundos tienen la relacion entre la porcion embebida al didmetro del perno mayor de 8. Este

tipo de anclajes debe emplearse cuando el elemento no estructural es ductil. A.9.4.9.3

No ddctiles (Rp=1.5): Se da cuando el anclaje se realiza por medio de pernos de
expansion, anclajes superficiales que emplean quimicos (epoxicos), anclajes superficiales
vaciados en el sitio, o anclajes colocados por medio explosivos (tiros). Anclajes superficiales

son aquellos cuya relacion entre la porcién embebida al diametro del perno es menor de 8.
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Dentro de este tipo de anclajes se encuentran las barras de acero de refuerzo con ganchos en
los extremos que se embeben dentro del mortero de pega de la mamposteria. Este tipo de
anclajes se permiten cuando el elemento no estructural no es ddctil. Si se utilizan en

elementos no estructurales ddctiles, éstos deben disefiarse para el mismo valor de Rp= 1.5.

Hamedos (Rp= 0.5): Cuando se utiliza mortero, o adhesivos que pegan directamente

al mortero o al concreto, sin ningdn tipo de anclaje mecéanico resistente a traccion.

Elementos de conexidn para elementos no estructurales

La norma considera 2 condiciones en cuanto a la aplicacion de la fuerza de disefio

para sistemas de conexion:

En fachadas el elemento de conexidn debe estar disefiado para resistir una fuerza

sismica reducida de disefio igual a 1.33Fp.

Todos los pernos, tornillos, soldaduras, y espigos que pertenezcan al sistema de

conexion, deben disefiarse para 3.0Fp.

Acabados y elementos arguitecténicos

La norma considera las siguientes condiciones para el disefio de los acabados y

elementos arquitectonicos:

Muros de fachada —Deben estar para que sus componentes no se disgreguen como
consecuencia del sismo, y ademas el conjunto debe anclarse adecuadamente a la estructura
con el fin de que no exista posibilidad de que caiga poniendo en peligro a los transeuntes al

nivel de calzada. Para sistemas vidriados de fachadas se considera el Capitulo K4.

Muros interiores —en el disefio se debe evitar el vuelco de los muros interiores y

particiones.
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Cielos rasos — el desprendimiento y caida de los cielos rasos representa un peligro

grave para las personas y estos factores deben considerarse en el disefio.

Enchapes de fachada — Los enchapes deben ser considerados para su disefio como
un sistema que involucra todos sus componentes como lo son su soporte, morteros de relleno
0 revoque, adhesivos y enchape, ademas, se debe prestar cuidado en el disefio de los
movimientos del sistema de fachada por efectos de temperatura, cambios de humedad,

integridad por meteorizacion, o deformacion del soporte.

Aticos, parapetos y antepechos — la consideracion para el disefio de estos

elementos es el mismo que para enchapes de fachada

Vidrios —Deben tenerse precauciones para dejar holguras suficientes dentro del
montaje del vidrio para evitar su rotura o garantizar que la rotura se produzca de forma
segura. Para especificaciones de vidrio, productos de vidrio y sistemas vidriados, referenciar

el Capitulo K4.

Paneles prefabricados de fachada —En paneles prefabricados de fachada, deben

dejarse holguras suficientes que permitan la deformacion de la estructura sin afectar el panel.

Columnas cortas o columnas cautivas —. En este caso el muro debe separarse de la
columna, o ser llevado hasta la losa de entrepiso en su parte superior, si se deja adherido a la

columna.



Mapa conceptual norma NSR-10 para elementos no estructurales

REGLAMENTO COLOMBIANO
DE CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE NSR-10
CAPITULO A9 ELEMENTOS
NO ESTRUCTURALES

Como primer paso . se define el grupo
de uso de la edificacion segin A 2 5.1
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Posteriormente, se procede a determinar
el coeficients de importancia segiin la
Tabla A2.52.

Luego, se procede a determinar el
espectro elastico de aceleraciones, Sa,
segun A2.6.

Se establece el grado de desempefio del
elemento estructural segin su grupo de
uso ¥ con base en la tabla A 9.2-1.

Se debe definir el criterio general de

disefio, en el cual se puede adoptar una

de las dos siguientes estrategias en el

disefio:

*Separarlos de la estructura

*Disponer elementos que admitan las
deformaciones de 1a estructura

Después, se evalia la Fuerza sismica de
disefio, Fp, segin A 542 conla
sigulente ecuacion:

a, = a A =1
FP=I—P*gMp3_> 2
Rp

+* gMp

Se determina, la aceleracion en el punto
de soporte del elemento, a,., segin

AS5421
ax=As+‘5“1M By < hog
g

hy
Ay =Sz * hy = hey
heq

J

Se determina la Amplificacién dindmica
del elemento no estructural, ap, v la
Capacidad de disipaci6n de energia en el
rango nelastico del elemento no
estructural, Rp, segin A942 2y
A 5.4 72 3 respectivamente, v empleando
los valores dados en las tablas A 9.5-1y
AS6-1

Se define del tipo de anclaje de acuerdo
al valor de R, permitido para el
elemento no estructural segin A 9.4.9.

%

Figura 3: fuente propia

Cabe resaltar | en los apartados A 9.5
Acabados y elementos arquitectonicos y
A 9.6 Instalaciones hidraulicas,
sanitarias, mecanicas y eléctricas, se
presenta informacion para los distintos
elementos no estructurales, la cual sera
usada en los pasos anteriores de acuerdo
al caso .
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5. COMPARARACION NORMAS DE DISENO ADOPTADAS

En este capitulo se hard una comparacion de las normas de disefio mexicana y chilena
con respecto a la NSR-10, en donde se pretende resaltar los parametros mas relevantes que
cada una presenta en su metodologia de disefio para componentes no estructurales. La
finalidad de la comparacion es definir cual pardmetros de la normativa chilena y mexicana se
podria considerar como insumo de mejora respecto al proceso de disefio que se plantea en la

NSR-10. A continuacion, se presenta tablas comparativas de las tres normas adoptadas:

NORMA MEXICANA DE N
PARAMETROS A DISENO SISMO NORMA CHILENA DE DISENO SISMO

MPARAR RESISTENTE
co RESISTENTE SIS

NSR-10

En disefio se determina la fuerza de disefio |En disefio se determina la fuerza de

dada por la ecuacion . disefio dada por la ecuacion .

o En disefio se determina la
Fuerza sismica de

disefio fuerzqgedlsenodadaporla . 0'4*“1'*““”"/"‘(1”;5) oy >Aa>«]*g*M
ecuacion F=ac*mc*ya. p- R4 h ? Ry L) P
9=
P
Tiene en cuenta la seguridad
. contra el deslizamiento
Seguridad de X X
i ) No es mencionado No es mencionado
deslizamiento
;l.\‘ > al
Tiene en cuenta la seguridad
contra el volteo
Seguridad al volteo No es mencionado No es mencionado
b, >,
Los desplazamientos relativos Dpl estan
determinados por la siguiente ecuacion,
Desplazamientos . .
No es mencionado No es mencionado

relativos

Dpl= Dp*I

Tabla 6: Comparativa de normas de disefio- parte 1(elaboracion propia)

Observaciones:

Respecto a la forma de célculo planteada por las tres normas para la fuerza sismica de
diserio, las tres normativas manejan formulaciones diferentes e involucran factores similares.
De manera especifica la norma chilena y colombiana plantean en su formulacion mas factores

respecto a la norma mexicana. Considerando lo anterior la norma colombiana tiene una buena
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formulacion para el célculo de la fuerza, por ello seguir el proceso planteado en la norma

NSR-10 es efectivo.

La norma mexicana tiene en cuenta dos chequeos para componentes no estructurales,
la seguridad contra el volteo y deslizamiento; estos parametros no se tienen en cuenta en la
normativa colombiana. En este sentido, la norma NSR-10 puede adoptar estos chequeos en la
metodologia de disefio de elementos no estructurales, mas especificamente componentes que

puedan presentar fallas por deslizamiento y volteo.

PARAMETROS A NORE"VIISAE'\'QIEXSIIZ?A,\(I)A DE NORMA CHILENA DE DISENO SISMO NSR-10
COMPARAR RESISTENTE RESISTENTE

Factor de importancia

No es mencionado

La norma adopta un valor de 1.5 cumpliendo las
condiones que plantea y de manera general para
cualquier elemento adopta un valor de 1.0 para
el componente . Para el edificio la norma remite
a la tabla 6.1 NCh433. 0f96. Mod. 2009.

La norma adopta factor de importancia de
acuerdo a la siguiente tabla

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, 1

v 1.50

i1 1.25

11 1.10

1 1.00

Anclajes para
componentes no
estructurales

No es mencionado

la norma da 6 parametros que se deben
considerar de respecto al tipo de anclaje que
los elemetos no estructurales tengan o se
defina en el disefio.

La norma da condiciones que se deben
tener en cuenta en el disefio de
elementos no estructurales para
seleccionar el tipo de anclajes
respecto al valor de Rp permitido.

condiciones para
definir el tipo de
anclaje de un
componente no
estructural

No es mencionado

La Norma adopta 6 condiciones de anclajes:
Fuerza de disefio se aplica en la Unién,
Anclajes en hormigon o albafiileria,
Condiciones de instalacién, multiple
uniones, fijaciones de impacto y sistema de
fijacion basados en la friccién.

la norma presnta tres casos para el tipo
de anclaje de acuerdo al valor de Rp:
Especiales con un Rp=6, ductiles con
Rp =6, no ductiles conRp =15y
humedo con Rp=0.5

Condiones para
fuerzas de disefio en
anclajes

No es mencionado

No es mencionado

En fachadas el elemento de conexion
debe estar disefiado para resistir una
fuerza sismica reducida de disefio
igual a P=1.33F - Todos los pernos,
tornillos, soldaduras, y espigos que
pertenezcan al sistema de conexion,
deben disefiarse para P=3.0F.

Tabla 7 : Comparativa de normas de disefio- parte 2(elaboracion propia)

Observaciones:

Respecto al coeficiente de importancia la norma colombiana contempla un Gnico

valor, en la mexicana no define este parametro y la norma chilena contempla dos factores de

importancia; uno para el edificio y otro para el componente, sin embargo, los valores de la
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metodologia colombiana y chilena rondan por el mismo rango, es decir, para el disefio en

Colombia es efectivo tomar lo que establece la norma.

Para definir el tipo de anclaje la norma colombiana establece criterios relacionados
con el valor Rp (coeficiente de capacidad de disipacion de energia del elemento no estructural
y su sistema de soporte), la norma mexicana no contempla condiciones y la norma chilena
adopta 6 condiciones. En este sentido la norma colombiana puede adoptar la metodologia
chilena como complemento a lo que ya tiene establecido y de esta manera la NSR-10 tendria
condiciones mas especificas al momento de definir el tipo de anclaje en componentes no

estructurales.

Con relacion a la fuerza sismica para anclajes, la norma colombiana es la Gnica que
contempla formulacion que afecta el valor, por lo cual en Colombia se tiene un punto de vista

mas critico para este requerimiento de disefio.
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6. REGISTRO FOTOGRAFICO

El proyecto se localiz6 en el hospital Susana Lopez de Valencia (Popayan). Se toma
esta edificacion porque el nivel de importancia en relacion con el servicio que ofrece a los
usuarios es el méas alto contemplado en la norma colombiana, por lo que evaluar su
desempefio frente a eventos sismicos es fundamental. En el proyecto se estudid
especificamente el edificio de pediatria (UMI) el cual cuenta con 4 pisos; para ello se
realizaron varias visitas técnicas al sitio de estudio, con el objetivo de reconocer los

elementos no estructurales que se encuentran en la edificacion.

En la primera visita se hizo un registro y recorrido general a todo el edificio, en la
cual se visualiz6 cada componente estructural, posteriormente se seleccionan cinco
componentes para ser evaluados. La metodologia de seleccién se hizo teniendo en cuenta la
accesibilidad al componente y facilidad de ser evaluado numérica y visualmente mediante
fotografias; en las visitas posteriores se hizo registro fotografico a detalle de cada
componente seleccionado previamente. A continuacion, se presenta cada elemento con su

respectiva toma fotografica del sitio:
1. LOCKERS

Estos componentes se encuentran en gran parte del edificio, son elementos de acero
tipo mueble sin anclajes y estan apoyados sobre una pared vertical; en el edificio estos

elementos varian en cuanto a sus dimensiones, especialmente en su altura.

Ademas, estos elementos estan generalmente predispuesto uno al lado del otro. Si
estos llegaran a fallar por consecuencia de actividad sismica representarian peligro a los

usuarios. A continuacion, se presentan algunos Lockers encontrados en el sitio:



Imagen 2:Lockers(fuente propia)

A
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Imagen 3: Lockers (fuente propia)

Imagen 4: Lockers (fuente propia)
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2. MUROS DIVISORIOS

El tipo de muro seleccionado para ser evaluado se encuentra en la zona pediétrica del
Hospital y su material corresponde a muros de particiones livianas. Puesto que, su funcién es
ser muro divisorio, la altura de este tipo de muro no es la misma que la de piso, teniendo esta

dimensién un valor menor.

Estos muros se encuentran en todo el edificio, por lo que sus condiciones de disefio
deben ser lo suficientemente estricto para evitar que fallen. A continuacion, se encuentra el

muro seleccionado:

Imagen 5: Muro divisorio (fuente propia)
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3. CIELO RASO

Este componente se encuentra en toda la edificacion y el sistema por medio del cual
esta sujeto este dado por cables a 90°. Ademas, el material de las placas del cielo falso es de

yeso. A continuacion, se presenta registro del cielo falso encontrado en la edificacion:

Imagen 6: Cielo raso (fuente propia)

Imagen 7: Cielo raso (fuente propia)



Imagen 8: Cielo raso (fuente propia)

Imagen 9: Cielo raso (fuente propia)
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4. LAMPARAS

Las lamparas que se encontraron en la edificacion son elementos de techo, material

plastico y capacidad para dos focos de policarbonato con luz led.

Este tipo de lamparas estan ubicadas en toda la edificacion, algunas debido a su
antiguedad pueden presentar problemas en sus anclajes, por lo que reforzar su anclaje es

importante. A continuacion, se presenta registro fotografico de estos componentes:

Imagen 10: LAmpara anclada al techo (fuente propia)
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Imagen 11: LAmpara anclada al techo (fuente propia)

Imagen 12: Lampara anclada al techo (fuente propia)
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5. BARANDALES

El tipo de barandales encontrados en la edificacion son de acero inoxidable, en su
disefio tienen cajones con vidrio templado, estan totalmente enmarcados y el anclaje cuenta

con dos pernos para cada soporte vertical.

Este tipo de barandales por su funcion en el hospital son relevantes, ya que, son
puntos de apoyo para pacientes, trabajadores y visitantes, por esta razon la resistencia de

estos debe ser alta. A continuacion, se presenta el registro fotografico de estos elementos:

Imagen 12: Barandal anclado al suelo (fuente propia)



Imagen 13: Barandales con anclaje al suelo y pared (fuente propia)

Imagen 16: Barandal con anclaje a la pared (fuente propia)
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7. ANALISIS DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES ADOPTADOS

En el analisis de los elementos no estructurales adoptados se harad por medio de disefio
tipo, chequeando su predisposicion, asi como sus anclajes que se encontraron en el edificio

evaluado.
7.1 Espectro de disefio

Se debe calcular el espectro de disefio con la metodologia definida en la norma NSR-

10 para determinar el valor de aceleracion de piso.

Se define grado de desempefio de acuerdo con el grupo de uso

Tabla A921
Grado de desempefio minimo requerido

Grupo Grado de
de Uso desempeno
I\ f.,v\,;t'lll, r
11 Superior
I } Buan
I Bajo

Tabla 8: Grado de desempefio minimo requerido segun NSR-10

Grado de desempefio para el Hospital Susana corresponde a Superior y grupo de uso

El coeficiente de importancia esta dado por:

Tabla A.2.5-1
Valores del coeficiente de importancia, 1

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, 1

IV 1.50
111 1.25
11 1.10
| 1.00

Tabla 9: Coeficiente de importancia de acuerdo con NSR-10



Para el caso de estudio el coeficiente corresponde a 1.5

Ahora, en la seccion A.2.3.3— Zona de amenaza sismica alta, y considerando la Tabl

A.2.3 - 2. Se puede decir que, para Popayén se tiene un coeficiente Aa de:
Aa=0.25

Luego, en la Figura A.2.4-1 - Coeficiente de amplificacion Fa del suelo para la zona
de periodos cortos del espectro, se tiene un coeficiente Fa para un suelo D en la ciudad de

Popayan de:
Fa=1.3

Posteriormente, se determina el As, el cual representa la aceleracion méxima en la
superficie del suelo estimada como la aceleracion espectral correspondiente a un periodo de
vibracion igual a cero, por lo cual, haciendo uso del Titulo A, Capitulo A.2 — Zonas de
amenaza y movimientos sismicos de disefio, seccidén A.2.6 — Espectro de disefio, apartado

A.2.6.1 — Espectro de aceleraciones, se tiene que:

As=AaxFa*1

As=025%1.3x15

As =0.4875

Una vez determinados los datos anteriores se procede a determinar el Sa, segln la
seccion A.2.6 - Espectro de disefio, A.2.6.1.1 — Para periodos de vibracion menores de TC,

donde Sa, se determina de la siguiente manera:
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Tomando de referencia la siguiente grafica el valor de Tc es igual:
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S, A

(2) S,=25AF]1

/ Nota: Este espectro esta definido para un
coeficiente de amortiguamiento del 5 por
ciento del critico
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llustracion 2: Espectro elastico de disefio (tomado de la norma NSR-10)

Av x Fv

Tc =048 + ———
¢ *Aa*Fa

Donde: Av=0.2 y Fv=2 (valores tomados de acuerdo con la norma NSR-10 y La

zona donde se ubica la edificacion)

Sa corresponde a:
Sa=25%Aax*FaxI
Sa=25%x025%13%15

Sa~=~1.218



7.2 Lockers

Para el disefio se tomara de referencia la norma mexicana y los parametros que tiene

en cuenta para este tipo de componentes no estructurales.

Datos de los Lockers en campo:

e Masa (kg): 40

e Altura(m):2

e Largo(m):1.2

e Ancho(m):0.3

e Apoyo del elemento: muro de concreto

e Gravedad (m/s2) =9.81

Aceleracién de piso:

Para determinar la aceleracion de piso se consideran las siguientes ecuaciones y

solicitacién correspondiente a cada una de acuerdo con la NSR-10:

Ecuacién uno

Ecuacién dos
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Teniendo:
hx=2m
hn=3m
heq=0.75hn=0.5(3m) =2.25m
Donde, hx<heq, la aceleracion de piso se calcula con la ecuacion uno

(1.278 — 0.4875) * 2m
ax = 0.4875 « = 1.138
2.25m

Chequeo al deslizamiento:

Inicialmente se debe determinar el coeficiente de friccion estética para ello se tiene en
cuenta el material del elemento no estructural, material sobre el cual se apoya y la tabla

propuesta por Serway (1992).

Material contra material Coeficiente de friccion estiatico

Acero-acero 0.74
Aluminio-acero 0.61
Cobre-acero 0.53
Laton-acero 0.51
Cinc-hierro colado 0.85
Caucho-concreto 1.0

Madera-madera 0.25-0.5
Vidrio-vidrio 0.94
Cobre-vidrio 0.68
Hielo-hielo 0.1
Teflon-teflon 0.04
Teflon-acero 0.04
Acero sobre concreto 0.6

Tabla 10: Coeficientes de friccion estatica (Serway, 1992)

El coeficiente de friccidn estatica tiene un valor de:

W 0.6 (acero sobre concreto)



La aceleracion de elemento ( a;) se considera como la aceleracion de piso de la

estructura ( ax) por lo tanto se determina de la siguiente manera:

Chequeo contra el deslizamiento de acuerdo con el siguiente criterio:

Ho>a

0.6< a,

0.6<1.138

Falla con deslizamiento en ambas direcciones

Chequeo al volteo

Se hace la verificacion del volteo en direccion X y Y cumpliendo el siguiente

requisito:

b,.>h,a

em i

La aceleracion del elemento corresponde a la aceleracion de piso calculada

anteriormente

a; = 1.138

Direccion x

bme corresponde la menor distancia en la direccion horizontal considerada entre la
vertical que pasa por el centro de masa hasta el borde de su zona de apoyo, en el caso de

estudio esta dado por

bme=Largo/2

bme=1.2m /2 =0.6m



h.n €s la altura del centro de masa del contenido, para el caso de estudio esta dado

por:
hem = altura/?2
hem = Z_m =1m
2
Verificacion
0.6m> 1m*1.138
0.6m<1.138m
Falla por volteo
Direccion Y

bme esta dado por:
bme= ancho/2
bme=0.3m/2 =0.15m

hcm es el mismo que se calcul6 en la direccidn X, por lo tanto, la verificacion se

determina de la siguiente manera:
0.15m>1m*1.138
0.15m<1.138m

Presenta falla por volteo
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Propuesta de anclaje:

Debido a que el elemento analizado puede llegar a fallar por deslizamiento y volteo,
se ve necesario anclarlo de tal manera que se impida el volteo y deslizamiento de este. En

este sentido el anclaje propuesto este dado por:

Se ancla con 4 pernos tipo A325 con didmetro de 1/2” en las 4 esquinas del elemento
y tiene una placa metélica de espesor(t) 1/4” y un Fu= 400Mpa, el cual bordea la parte
superior e inferior del elemento. A continuacion, se presenta el esquema del anclaje

propuesto:

- Placa metalica
e=1/4" - Fu=400Mpa / | [ [
[ [ [
Placa metalica [l U U
\
[=]

llustracion 3: Propuesta de anclaje Lockers (fuente propia)



58

Para el chequeo del anclaje, primero se calcula la fuerza de disefio con respecto a la

formulacion dada por la norma mexicana.
Fp = masa(kg) * ax * ya

Dado que la aceleracion colombiana es adimensional, la ecuacidn se debe afectar por

el valor de la gravedad y el valor de ya = 4 (de acuerdo con la norma mexicana):

Fp = masa(kg) *ax xyax* g

Se tiene que:
9.81m
Fp =40Kg * 1.138 * 4 * 2
.olm
Fp =40Kg * 1.138 x 4 * = 1785.42N

S

Ademas, la fuerza para cada perno para el caso de estudio corresponde a la cuarta

parte de la fuerza de disefio:

_ 1785.42N

Fp = —— —— = 446355N

Posteriormente, se chequea para la placa la resistencia al aplastamiento con el capitulo

F.2.10.3.10 de la norma NSR-10.
Donde:

Factor de reduccion esta dado por ®=0.75, nUmero de agujeros es uno y Lc es igual

para este caso a Lcl(distancia desde el borde del agujero hasta el borde libre de la placa).

Lcl = 8/5"-0.5%(1/2" — 1/8") = 1.287"
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Lc =1.287
Se tiene que:
®Rnl = (1.2 *x Lc xt * Fu)
®Rnl = 0.75(1.2 * 1.287" * 1/4" * 400Mpa * (25.4mm2 * 1KN)/(1" * 1000N))
®Rnl = 74.775KN
®Rn2 = P(2.4xd *t*Fu)
®Rn2 = 0.75(2.4 * 1.287" * 1/4" * 400Mpa * (25.4mm2 * 1KN)/(1" * 1000N))
®Rn2 = 58.05KN
Capacidad tomar el menor valor entre ®Rn1y ®Rn2
®Rn = 58.05KN

Chequeo; Demanda /capacidad <1

446.335N
1000

m =0.00769 < 1 cumple

Para el perno por la forma que llega la fuerza sismica de disefio, se chequea la

resistencia al cortante y tensién
Donde area del perno esta dada por:

nd?  11(0.5")?
=

Anb = = 0.196 pulg?2

Capacidad esta dada por:

®Rn = 0.75(Fn = Anb * #agujeros)

El valor de Fn esta dado por la siguiente tabla:
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Tabla F.2.10.3-2
Resistencia Nominal para Pernos y Piezas Roscadas, MPa
Resistencia Nominal a
L Resistencia Nominal a Cortante en Conexiones Tipo
Descripcion de los conectores tension F,, (MPa) Aplastamiento
F,, (MPa)®
Pernos A307 310™ 18871
Pernos Grupo A (tipo A325), con roscas 620 372
incluidas en los planos de corte
Pernos Grupo A (tipo A325), cuando las roscas 620 457
estan excluidas de los planos de corte
Pernos Grupo B (tipo A490), con roscas 780 457
incluidas en los planos de corte
Pernos Grupo B (tipo A490), cuando las roscas 780 579
estan excluidas de los planos de corte
Piezas roscadas que satisfacen los requisitos
del numeral F-2-+3-4, con roscas incluidas en 0.75F, 0.450F,
los planos de corte
Piezas roscadas gue satisfacen los requisitos
del numeral F-24-3-4 cuando las roscas estan 0.75F, 0.563F,
excluidas de los planos de corte

Tabla 11: Resistencia nominal para pernos y piezas roscadas de acuerdo con NSR-10

Cheqgueo a cortante

ORn = 0.75 { 372Mpa » 0.196pulg2 + 1+ oY _ e aen
n pa pu's 1000N
Demanda/capacidad<1l
446.335N
1000 _
35 3KN 0.012 < 1 cumple
Chegueo a tension
DR 0.75({ 620M 0.196puleg2 * 1 (25.4mm)2 58.9KN
= 0. * 0. * 1 ¥ ——— | = 58.
n pa puis 1000N
Demanda/capacidad<1l
446.335N
1000 _
T8 OKN 0.0075 < 1 cumple

Chequeo contra el deslizamiento

Para chequear el deslizamiento del anclaje se debe verificar el cumplimiento de la
resistencia a la tension del anclaje, resistencia al desprendimiento por tension y resistencia

nominal al arrancamiento, tomando el apéndice C-D de la NSR-10.



Resistencia a la tension del anclaje

Este dado por:
Nsa = n * Ase * futa * FR
n: nimero de pernos.
Ase(mm?2): area del perno.
futa (Mpa): resistencia nominal a tension del perno.
Fr: factor de reduccidn.
Nsa =1 (0.196pulg2 * 645.16) * 620Mpa * 0.75 = 58904.374N
Requerimiento Nsa>Fde disefio
58904.374N > 446.355N; cumple

Resistencia al desprendimiento por tensién

_ ANC
Ncb _A—*lped,N *lpc,N *lpcp,N*Nb*FT

Nco

Ap.: es el area de la superficie de falla de concreto de un anclaje o grupo de anclajes.

Apco: €s el area proyectada de la superficie de falla del concreto de un Unico anclaje
ubicado a una distancia al borde igual o mayor de 1.54ef.

hef: profundidad del perno en el apoyo

Nb: es la resistencia basica al desprendimiento por tension.

Yean ; Yen; Pepn: sON factores de modificacion toma un valor de 1

Para determinar Ay, Se tiene:
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Anco = 9 * hef?
hef para el caso de es de 40mm
Anco = 9 * (40mm)? = 14400mm?2

El valor de Ay, se puede asumir igual a Ay, cuando cal > 1.5kef; donde Cal es

la distancia del centro de un anclaje hasta el borde de concreto en la direccién
de accion de la fuerza, para el caso el Cal=1.2m
Cal > 1.5(0.4m); Anco = Ane
Ay, = 14400mm?2

Para determinar Nb se tiene:

Nb = Kc * \/f’c(del concreto) * hef1°

Kc: es igual a 10 para anclajes colados en sitio y 7 para anclajes incorporados a concreto

endurecido.
Nb = 7 * \/21Mpa * 40mm*'® = 37188.4N

Yean ; Yen toman el valor de 1 de acuerdo con la norma NSR-10 apendice C-D

14400mm?2

Neb = o a0ommz

*1*x1%1%37188.4N = 0.75 = 27891.29N

Requerimiento Ncb>Fde disefio
27891.29 > 446.355N; cumple

Resistencia nominal al arrancamiento

Npn =Y, * Np * Fr



63
Y, factore de modificacion igual a 1.

Np: es la resistencia al arrancamiento por tension de un solo tornillo.

Para Np se tiene:
Np = 8*Abrg*f’c
Aprg: area cabeza del perno.

11 x (15mm)?
* —————————————————————

Np =8
p 4

* 21Mpa = 29688.1N

Npn =1 22266N = 0.75 = 22266.04N
Requerimiento Ncb>Fde disefio
22266.04N > 446.355N; cumple

El chequeo contra el volteo se hace con el procedimiento propuesto por Rueda. E,
2017. Este procedimiento calcula la fuerza debido al volteo, la cual esta dada por la siguiente

ecuacion:

F _Mv*Mr
VETNSD

Donde:
Mv: momento de volteo
Mr: Momento resistente del elemento no estructura
N: Numero de anclas

D: distancia de la esquina inferior del elemento no estructural al anclaje



Momento de volteo

Mv = Fdedisefio * largo del elemento

Mv = 466.355N * 1.2m = 535.625N *m

Momento resistente del elemento no estructural

Mr = W (peso del lemento) * Ancho

9.81m

Mr = 40K g * * 0.3m = 117.72N *m

535.625N s m = 117.72N = M
Fv = = 52.2382N
4 x2m

Requerimiento; Resistencia a tension en el perno > fv

58.9KN > 0.05 KN; cumple

7.3 Cielo raso

Para el disefio y verificacion del cielo raso se hace uso de la metodologia propuesta

por la normativa de disefio chilena.

Datos obtenidos en campo

Espaciamiento entre cables lado (m)= 1.3

Espaciamiento entre cables lado corto (m)=0.7

Area de estudio(m?2) = lado largo x lado corto= 2.6mx2.2m=5.72
Angulo de inclinacién =90°

NUmero de cables= 12
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Esquema de la estructura del celo falso

Cable de carga

Placade yes0
|

Viguetas metalicas

llustracion 4: Sistema de cielo falso (fuente propia)

Demandas sismicas

Se hace uso de la siguiente formulacion:

04-a, a AW, z
FPZ J 4 I'{I'i"z'_]
gf&“. h

)

Donde se tiene que:
Para los valores de Rp y ap se toma la tabla de coeficientes para el disefio sismico de

elementos arquitectonicos dada por la norma.
Rp=1.5

ap=1



Ademas, en campo se obtuvieron los valores de:

Z=3m

H=3m

Wp=15Kg/m2

El coeficiente de importancia es de Ip=1.5

El valor del espectro de pseudo aceleracion esta dado por:

Zona sismica

i

0,50

2
3

0,75
1,00

Tabla 12: Valor de Z de acuerdo con la zona sismica (norma de disefio chilena)
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La zona sismica mas critica en Colombia esta relacionada con la zona sismica 3 para

Chile, por lo que el valor de z=1

Tipo de suele

g

cm/s2

77

1101 Z

1144 2

1455 Z

m|iQo(C|m|x

1576 2

Tabla 13: Valor de pseudo aceleracion segun norma de disefio chilena

El tipo de suelo corresponde a D

El valor de aA*A (cm/s2) es igual 1455Cm/s2



1455Cm . 15Kg

0.4 1= 3m K
_ S2 m2 2\ — 19
p= 981Cm 1.5 ’ (1 tex (3m)) = 20097
sz (15
Solicitaciones:
Limite mayor
1.6xaAxAxIp*xWp
Fp =
g
1.6 # 1455Cm £ 1.5 15Kg "
Fp = 52 m2_ _ 533942
981Cm ' m2
s2
Limite menor
13xaA«AxIpxWp
Fp =
g
0.3 * 1455Cm £ 1.5 % 15Kg K
Fp = S2 mZ_ _10.011—2
981Cm ' m2
s2
Limite menor <Fp< limite mayor; cumple
Anclaje

Para el soporte de los cielos falsos se hace uso de cables estructurales y para ello se

determina la capacidad que deben tener:

Fuerza lateral en cada punto de soporte (cables) esta dado por:

Fp = Fp
P= numero de cables

26.697 (%) * 9.81 (sz) * Ares de estudio

numero de cables

Fp =



26.697 (%) 9.8l (g) +5.72m2
12

Fp =

Fp = 124.712N

Para tener mayor seguridad se adopta una capacidad de

Fp =124.712N + 1IN

Fp = 125.71N

Cable propuesto este dado por:

Cable acero inoxidable
1x7

Categaria:

llustracion 5 : Cable propuesto para cielo falso

TABLA 1. REQUERIMIENTOS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS TORONES 1X 7
Masa del torén

Diametro nominal del torén, Rgsistencia abla rotura Area de acero del torén, mm? Kg/1000 m
mm [pulgadas] minima del torén, kN [Ibf] [pulgadas?] [Ib/1000 pie]
Grado 1725 [250]
6.4 [0.250] 40,0 [9 000] 23 [0.036] 182 [122]
7.9 [0.313] 64.5 [14 500] 37 [0.058] 294 197]
| 95 (0375 89.0 [20 000) 52 [0,080] 405 [2721]
1 [0.438] 120 [27 000] 69,7 [0,180] 548 [367]
12,7 [0.500] 160 [36 000] 929 [0.144] 730 [490]
15.2 [0.600] 240 [54 000] 139 [0.216] 1090 [737]
Grado 1860 [270]
953 [0375] 102 [23 000] S5 [0,085] 430 [290]
N1 [0.438] 138 [31 000] 74.2 [ON5] 580 [390]
12,7 [0.500] 184 [41 300] 98,7 [0.153] 780 [520]
132 [0.520] 200 [45 000] 108 [0.167] 840 [570]
143 [0.563] 230 [51 700] 124 [0.192] 970 [650]
15.2 [0,600] 261 [58 600] 140 [0.217] 1100 [740]
™\

Tabla 14 :Especificaciones del cable propuesto para cielo falso (tomado de

Emcocables)
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Adoptando el anterior cable de carga se cumple con la solicitacion de carga para el

cielo falso.
7.4 Lamparas

Para el disefio y verificacion de anclaje de estos elementos se toma la metodologia

propuesta en la norma NSR-10.

Aceleracion de piso

Para determinar la aceleracion de piso de considera las siguientes ecuaciones y

solicitacién correspondiente a cada una de acuerdo con la NSR-10:

Ecuacién uno

(sa - AS) * hr

ay =Ag + Frog hy = heq
Ecuacion dos
h,
a, =5, * he = heg
hgq
Teniendo:
hx=3m
hn=3m

heg=0.75hn=0.5(3m) =2.25m

Donde, hx>heq, la aceleracién de piso se calcula con la ecuacién dos

ax = 1.218 * = 1.625

2.25m
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Fuerza de disefio

Datos tomados de elemento:
NUmero de pernos =4
Peso de la lampara =3Kg

Se tiene la siguiente formulacion y requerimiento:

ay * ap
Fp: Rp ucg.-t:Mp:_}

Donde:

Aa=0.25(coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para

disefio, dado en A.2.2 dado en la norma)
I1=1.5(coeficiente de importancia)

ap=1y Rp=1.5 (valores tomados de la norma, capitulo A9)

Mp=3Kg
1625+ 1+ 9.81(¢5) * 3Kg
Fp = = 31.88N
P 15
Solicitacion:
AaxI+gsMp 025+15+981(55)*3Kg
2 = 15 = 5.51N

Fp > solicitacion; cumple
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Anclaje

El tipo de anclaje se hace por pernos la norma establece que la fuerza de disefio sea

igual a:
P=3*FP
P=3*31.88N=95.648N

Ademas, a cada perno le corresponde una fuerza igual a la cuarta parte de la fuerza de

disefio
P por cada perno= 95.648N/4=23.912N

El chequeo que se debe hacer es por resistencia a cortante de acuerdo con el capitulo

F.10.

Se tiene que:

NUmero de agujeros es igual a 4
Diametro del perno es = 0.5”

Factor de reduccion (®)=0.75

Pemo A325;d= 1/2"

-

Ilustracion 6: Esquema de lampara de techo (fuente propia)
Donde area del perno esta dada por:

nd?  11(0.5")?

Anb =
n 4

= 0.196 pulg?2



Capacidad esta dada por:

®Rn = 0.75(Fn = Anb * #agujeros)

El valor de Fn esta dado por la siguiente tabla 11.

Fn = 372Mpa

Chequeo a cortante

(25.4mm)?

®Rn = 0.75 (372Mpa * 0.196pulg2 * 4 * T000N

) = 141.4KN

Demanda/capacidad<1l

23.912N .
1000

1A14KN — 0.00016 < 1 cumple

7.5 Barandales

Para el disefio y chequeo de este elemento se toma la metodologia propuesta en la

norma NSR-10.

Datos del barandal tomados en campo

e NuUmero de pernos en el anclaje=2

e Diametro de pernos(mm)=10

e NuUmero de soportes=3

e Largo(m)=2.5

e Altura(m)=0.84

e Diametro del tubo(mm)=38

e Separacion de soportes(m)=1.25
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e Peso de baranda (Kg)=14

Aceleracion de piso

Para determinar la aceleracion de piso de considera las siguientes ecuaciones y

solicitacion correspondiente a cada una de acuerdo con la NSR-10:

Ecuacién uno

a, = Ag A hy = heq
eq
Ecuacién dos
S he h, = h
ﬂ’ﬂ:‘ = [} * w — a8
heg 4
Teniendo:
hx=0.84m
hn=3m

heq=0.75hn=0.5(3m) =2.25m

Donde, hx<heq, la aceleracion de piso se calcula con la ecuacion uno

(1.218 — 0.4875) * 0.84m
ax = 0.4875 + =0.761
2.25m




Fuerza de disefio segun la NSR-10

Se tiene la siguiente formulacion y requerimiento:

ay * a,
Fp: Rp ucg.-t:Mp:_}

Donde:

Aa=0.25(coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para

disefio, dado en A.2.2 dado en la norma)

I=1.5(coeficiente de importancia)

ap=1.5y Rp=1.5 (valores tomados de la norma, capitulo A9)

Mp=14Kg
0761+ 15+ 9.81 (55) * 14Kg
Fp = = 104.45N
15
Solicitacién:
m
AaxI+g+Mp 0.25%15%9.81 (—2) 14K g
> = Tz S = 25.751N

Fp > solicitacion; cumple

Chequeo de baranda

Para el chequeo de la baranda de toma como referencia la normativa colombiana
NSR-10 y los chequeos por EPM (empresas publicas de Medellin) para este tipo de

elementos dados en la siguiente tabla:
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Tipo de requerimiento Medida
Resistencia estructural de la baranda Empuje horizontal de minimo 100 kgf/m en la
parte superior de la baranda

Altura de la baranda (desde la superficie donde
se camina y/o trabaja hasta el borde superior Entre 1,00 my 1,20 m
del travesano superior)

Ubicacion de travesanos intermedios (medidos

desde el borde superior del travesano superior Deben ser ubicados a 0,40 m entre ejes
de la baranda).
Separaccion entre soportes verticales 1,00 m o aquella que garantice la Resistencia

minima solicitada

Alturas de los rodapiés (medidos desde la
desde la superficie donde se camina y/o De 0,15m a 0,20 m
trabaja)

75

Tabla 15: Requisitos minimos para barandas como medidas colectivas de prevencion

en trabajos en alturas (tomado norma EPM)

Para la fuerza de disefio en las barandas debe ser mayor a 1LKN/m de acuerdo con el

capitulo B.4.2.2 de la NSR-10, por la tanto se tiene:

1KN

Fp = * largo del barandal

1KN
0.1044KN = * 2.5m

0.1044KN < 2.5KN
No cumple

Altura del barandal debe estar entre 1m - 1.2m y la separacién de soportes 1m 6

aquella que garantice la solicitacion de la fuerza de acuerdo con EPM, teniendo que:
Altura(m)=0.84; no cumple

Separacion de soportes(m)=1.25; -no cumple con el valor de 1m de separacion

Espesor del vidrio debe ser mayor a 6mm de acuerdo con el capitulo K.4.3.9.9 de

acuerdo con NSR-10, teniendo que:

Espesor 5mm < 6mm; no cumple



Los pernos estan chequeados con el capitulo F.2.10 de la norma NSR-10, teniendo

que:

NUmero de pernos =2

NUmero de agujeros = 2

Diametro del perno = 2/5”

® = 0.75

Donde area del perno esta dada por:

nd? 11(2/5")?

Anb =
n 4 4

= 0.126 pulg?2

Capacidad esta dada por:

®Rn = 0.75(Fn * Anb * #agujeros)

El valor de Fn esta dado por la siguiente tabla 11

Fn = 372Mpa

Chegueo a cortante

®Rn = 0.75( 372M 0.126pulg2 * 2 (25 4mm)” 452KN
n pa pu'e 1000N
Demanda/capacidad<1
L25KN _ 0.0276 < 1 l
452KN cumpte

Nota: la demanda utilizada es un limite minimo y el valor dado por la norma es de

1KN/m. Se calcula de la siguiente manera para el caso de estudio:
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* largo barandal * 3

®Rn =
n #soportes * #pernos
BN 4 2.5m«3
®Rn = -2 = 1.25KN
3 %2

Lo pernos encontrados en el barandal del hospital cumplen el requerimiento, sin

embargo, se recomienda que el anclaje se haga con 4 pernos.

Propuesta de anclaje y dimensionamiento
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Las dimensiones y la carga estan dados con respecto a la norma NSR-10 y EPM, los

valores estan dados en la siguiente tabla:

Resistencia y dimensiones de baranda
propuestas
Resistencia estructural (KN) 2.5
Espesor de Vidrio(mm) 6
Altura(m) 1.1
Separacidn soportes verticales (m) 1

Tabla 16: Resistencia y dimensiones de baranda propuestas (elaboracion propia)

El anclaje propuesto esta dado en el siguiente esquema:

et
O O
e=1/5" Fu=400Mpa 7\
H N
Pemo A325;d= 5/8"

llustracion 7: Propuesta de anclaje barandas (fuente propia)



En la siguiente tabla se dan las especificaciones para el anclaje pro
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puesto:

Anclaje propuesto (respecto a la norma NSR-10)

Tipo de anclaje Pernos Placa acero Distancia del perno al borde de la placa(pulg).
Numero de pernos 4 espesor(pulg) 0.2 Debe ser mayor que 1.12 pulg
Diamtro del perno (pulgadas) 0.625 [Fu(Mpa) 400 1.18

E:fr:(z): ((;(.EOTISS;] ((z Igililr;) 7.50 Largo(pulg) 7.9 Smin entre agujeros igual a 3*diametro (pulg)
Fuerza de disefio en cada anclaje (KN) 2.50 Ancho(pulg) 7.9 1.875

Tabla 17: Especificaciones de anclaje propuesto para barandas (fuente propia)

Posteriormente, se chequea para la placa la resistencia al aplastamiento con el capitulo

F.2.10.3.10 de la norma NSR-10.

Donde:

Factor de reduccion esta dado por ®=0.75, nimero de agujeros es cuatro y Lc esta

Dado por:

Lcl(distancia desde el borde del agujero hasta el borde libre de la placa).

Lcl = 1.18pulg

Lc2(separacion entre pernos)
1
Lcl = (79pulg — (2 * 1.18pulg)) — (0.875pulg + (g)

El valor de Lc es el menor valor entre Lcl y Lc2, por lo tanto:
Lc = 1.18pulg
Ahora, se tiene que:

®Rnl = (1.2 x Lc xt * Fu)

pulg) = 4.79pulg

®Rnl1 =0.75(1.2 * 1.18" * 1/5" * 400Mpa * (25.4mm2 = 1KN)/(1" * 1000N))

®Rnl = 54.825KN




DRn2 = P24 +xd +t*Fu)
®Rn2 = 0.75(2.4 * 0.625" * 1/5" * 400Mpa * (25.4mm2 * 1KN)/(1" * 1000N))
®Rn2 = 58.05KN
Capacidad tomar el menor valor entre ®Rn1y ®Rn2
Rn = (®Rnl * #agujeros)
Rn = (54.825KN * 4) = 219.3KN

Chequeo; Demanda /capacidad <1

219.3KN

SERN 0.011 < 1 cumple

Para el perno por la forma que llega la fuerza sismica de disefio, se chequea la

resistencia al cortante.

Donde area del perno esta dada por:

nd>  11(0.625")2

Anb =
n 4 4

= 0.307 pulg?

Capacidad esta dada por:

®Rn = 0.75(Fn * Anb * #agujeros)

El valor de Fn esta dado por la tabla 11

Fn = 372Mpa
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Chequeo a cortante

(25.4mm)?

®Rn = 0.75 (372Mpa * 0.307pulg2 * 4 * T000N

> = 2209KN

Demanda/capacidad<1l

2.5KN
4
220.9KN

= 0.0028 < 1 cumple

7.6 Muros divisorios

Para el disefio y chequeo de este elemento se toma la metodologia propuesta en la

norma NSR-10.

Datos del muro tomados en campo

Ancho=2.5m

e Altura=2.5m

e Espesor=0.12m

e Ancho placa de yeso (m)=0.5

e Altura de piso (hn)=3m

e v yeso=800kg/m3 (de acuerdo con el capitulo B.3 de la norma NSR-10)

e Espesor lamina de yeso(m)=0.0125

e NuUmeros de placas= 10

Aceleracién de piso

Para determinar la aceleracion de piso de considera las siguientes ecuaciones y

solicitacion correspondiente a cada una de acuerdo con la NSR-10:



Ecuacién uno

a, = A, A hy = hgq
eq
Ecuacién dos
S he h, = h
ﬂ’ﬂ:‘ = [} * w — a8
heg 4
Teniendo:
hx=2.5m
hn=3m

heq=0.75hn=0.75(3m) =2.25m

Donde, hx>heq, la aceleracion de piso se calcula con la ecuacion dos

= 1.354
2.25m 35

ax = 1.218 =

Fuerza de disefio

Se tiene la siguiente formulacion y requerimiento:

Donde:

Aa=0.25(coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para

disefio, dado en A.2.2 dado en la norma)
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I1=1.5(coeficiente de importancia)
ap=2.5y Rp=1.5 (valores tomados de la norma, capitulo A9)
Para calcular gMp se tiene:

Mp = Altura * Ancho * espesor * yyeso * nimero de placas

800Kg
Mp = 2.5m x 0.5m x 0.0126m *

= 126K
m3 g

La fuerza de disefio esta dada por:

1.354 # 2.5 * 9'Sﬂ « 126kg

2
Fp = = 2790N = 2.79K
p 1.5

Solicitacién:

9.81
Aaxlxg+Mp 1%15x=o 126k

2 2

= 230N = 0.231KN

Fp > solicitacion; cumple

Por lo tanto, se tiene que la Fp que llega a las placas es de:

Fp=2.79KN

Para cada el chequeo de cada placa de yeso se sigue el siguiente procedimiento:

Fuerza cada seccién:

Fd Fuerza en cada seccion/2

altura del muro

2.79
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Fuerza de cada placa:

Fuerza en cada seccidon _ 1.39KN

Numero de _plazcas 1072

Fplaca =

solicitacién:

para el chequeo se cuenta con la resistencia a la rotura de acuerdo con el manual

técnico de instalaciones de placas de yeso (Gyptec,2017); Dado en la siguiente tabla:

Tipo de placa Placas H,Fy D
Espesor (mm) 6 9,5 12,5 15 18 12,5 15
Rotur 2 Longitudinal 258 400 550 650 774 550 650
flexidn (N) Transversal 101 160 210 250 303 210 250

Tabla 18: Resistencia de placas de yeso (Gyptec,2017)

Resistencia = 550N

El chequeo esta dado por: Resistencia > Fdp

550N = 0.28KN * 1000

550N = 280N

cumple

El muro tiene buena respuesta ante los efectos sismicos
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Se identifico que gran parte de los elementos tipo armarios, Lockers, estanterias, etc.
no cuentan con anclajes que impidan su movimiento y posible falla, por ello, al momento de
evaluar su condicidn y observar cual seria la respuesta sismica, estos elementos fallarian por

dos condiciones; seguridad al volteo y deslizamiento.

Al realizar los calculos de los elementos no estructurales adoptados, se visualiz6 que
los anclajes propuestos, los chequeos de anclajes existentes y anclajes de refuerzo cumplen
con requisitos de resistencia, en este sentido se llego a la conclusién que, para todos los
elementos, el evento mas critico es no contar con ningun tipo de anclaje y que todo lo que se
proponga para anclar serd un aporte considerablemente positivo a la respuesta sismica que

tengan los componentes no estructurales.

Se realizd la comparacion de las normas mexicana y chilena con respecto a la NSR-
10, en la cual se identificd algunos vacios en la metodologia de disefio de los elementos no
estructurales para la norma NSR-10, por lo que adoptar algunos criterios contemplados en las

otras normas servira de apoyo a la metodologia colombiana.

Se identifico la falta de investigacion en cuanto a la metodologia de disefio y
evaluacion de elementos no estructurales en Colombia en comparacion con paises de la

region, ya que estos tienen mas rigurosidad en cuanto al analisis y especificaciones de disefio.
8.2 Recomendaciones

Se hace propuestas de anclajes para elementos que no cuentan con ninguno y anclajes
para reforzar y/o cambiar el existe, por lo que se recomienda adoptar estas propuestas en el

hospital y de esta manera mejorar la respuesta sismica de los elementos no estructurales que
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se evaluaron. Ademas, los anclajes propuestos se pueden implementar para componentes no

estructurales con condiciones similares a los analizados.

La norma colombiana si bien contiene un capitulo exclusivamente para componentes
no estructurales, en el desarrollo del proyecto se evidencio que el alcance no es lo
suficientemente estricto y por esta razon se recomienda adoptar ciertos parametros
considerados en las normativas mexicana y chilena. En este sentido dos pardmetros que no se
contemplan en la NSR-10 son la seguridad al deslizamiento y volteo, por lo cual
implementarlos para el chequeo de elementos no estructurales seria un aporte considerable,
para definir si el componente evaluado necesita 0 no anclaje. Ademas, en caso de ser
adoptados los anteriores requerimientos, se recomienda seguir la misma metodologia

propuesta en la norma mexicana.

En el andlisis de las barandas, se encontraron vacios dentro de la norma NSR-10 en
cuanto al chequeo del dimensionamiento requerido, por esta razon se vio necesario remitirse
a la norma para barandales dada por EPM. Por esta razdn, se recomienda adoptar los rangos
de valores para el dimensionamiento de los barandales, asi como la propuesta de anclaje que
la norma tiene para estos elementos. De esta manera se podran enriquecer los requerimientos

que la NSR-10 presenta respecto a las barandas.

En todos los anclajes propuestos se hace uso de conexiones pernadas, donde se
emplean pernos tipo A325, los cuales son efectivos para resistir los efectos de un sismo. De
igual manera, para estos anclajes se podria hacer uso de tornillos mas convencionales como
tipo Drywall, sin embargo, no se encontraron las especificaciones de resistencia para este tipo
de tornillos, en este sentido, es recomendable realizar estudios para determinar estos valores

en caso de que el fabricante no los aporte.
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En los muros de particiones livianas, la norma NSR-10 no cuenta con
especificaciones concretas para ellos, por lo que realizar un estudio acerca de su disefio y
evaluacion seria un aporte favorable, puesto que, actualmente en Colombia este tipo de muros

son los mas utilizados.

En el disefio de cielos falsos se recomienda tener en cuenta los parametros que se
contemplan en la norma NTM.001-13 de Chile (Seccién 8), esto como insumo para
complementar la informacion del capitulo A.9 de la NSR-10 respecto a este tipo de elementos

no estructurales.

Finalmente, es recomendable que dentro del capitulo A.9 de la NSR-10 se tengan méas
consolidados los pardmetros de evaluacion para los elementos no estructurales, puesto que, la
norma tiene vacios y se ve obligada a remitirse a otros capitulos y normas para apoyarse. Es
asi como enriquecer el capitulo A.9 y remitirse a lo estrictamente necesario es un aporte

significativo para la norma.
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10. ANEXO

HOJAS DE CALCULO EN EXCEL DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

1. Tablas para Lockers

Prase A Aceleracion de piso segiin NSR-10
hx(m) 2
Masa (kg) 40 hn(m) 3
Altura(m) 2 heq 2.25
Largo(m) 1.2 Ecuacion para el calculo de Ecuacion 1
Ancho(m) 0.3 sa 1.21875
Apoyo del lemento muro de concreto  |As 0.4875
Gravedad (n/s2) 9.81 aceleracion de piso 1.138
Chequeo contra el deslizamiento o, > a,
Coeficiente de friccién estatica de acuerdo a 06
Serway(s) '
Se debe calcular la
2 ., . | i i
Aceleracion del elemento(ai) ac:e eracion de p1so ax 1.138
ai= aceleracion de
piso (ax)
falla por deslizamiento en Falla por deslizamiento
ambas direcciones

Chequeo contra el volteo 5, > 4,4,

Aceleracion (ai) | 1.1375
bme en X (m) 0.6
bme en Y(m) 0.15
hcm (m) 1 hcm*ai (m) | 1.138
volteo en X presenta falla por volteo
volteo eny presenta falla por volteo

Tabla 19: Chequeo deslizamiento y volteo en Lockers (elaboracion propia)

Propuesta de anclaje para elementos tipo Lockers
ya 4 . , .
— Fuerza de disefio Seguin norma mexicana
Fuerza de disefio (N) 1785.42 g
Fuerza de disefio para cada
g 446.355 Demanda
perno (N)

Tabla 20: Fuerza sismica de disefio para Lockers (elaboracion propia)



Resistencia al aplastamiento F.2.10.3.10(NSR-10)
DATOS
Fu [Mpa] 400
N° de agujeros 1
Lcl [pulg] 1.2875 Distancia libre en la direccién de la fuerza, entre el borde de la
Lc2 [pulg] 0 perforacion considerada y el borde de la perforacion adyacente o el
Lc [pulg] 1.2875 borde del material
d [pulg] 0.5 Diametro del perno |
t [pulg] 0.3 Espesor del material conectado |
@ (Factor de reduccion) 0.75
Rn1 [kN] 99.7
Rn2 [kN] 77.4
D/C 0.00769
Rn a utilizar | 774 | cumple
®Rn [kN] | 58.1 |

Tabla 21: Resistencia al aplastamiento del anclaje en Lockers (elaboracion propia)

Resistencia a cortante en el tornillo(NSR-10)
DATOS
N° de agujeros 1 Tabla F.2.10.32
d perno [pu|g] 05 Resistencia Nominal para Pernos y Piezas Roscadas, MPa
Fn [Mpa] 372 Tabla Resistencia Nominal a
= o Resistencia Nominal a Cortante en Conexiones Tipo
@ (Factor de reduccion) 0.75 Descripcion de los conectorss tension F,, (MPa) Aplastamiento
F,, (MPa)®!
Pernos A307 310" 188%™
12 Pernos Grupo A (tipo A325), con roscas
Anb [pUIg ] 0.196 mc\u\daps en I(o: was)de corte 620 372
®Rn [kN] 35.3 Pernos Grupo A (tipo A325), cuando las roscas 620 457
d estan excluidas de los planos de corte
Pernos Grupo B (tipo A490), con roscas 780 457
incluidas en los planos de corte
Pernos Grupo B (tipo A490), cuando las roscas 780 57
estan excluidas de los planos de corte
Piezas roscadas que satisfacen los requisitos
del numeral F-2-+:3:4, con roscas incluidas en 0.75F, 0.450F,
D/IC 0.012629288 los planos de corte
Piezas roscadas que satisfacen los requisitos
cumple del numeral F-2-+3-4, cuando las roscas estan 0.75F, 0.563F,
excluidas de los planos de corte
Cuando la relacién demanda/capacidad no cumple, una de las soluciones es la de aumentar el diametro de los pernos o aumentar el
nimero de pernos

Tabla 22: Resistencia al cortante del perno en anclaje de Lockers (elaboracion

propia)

Resistencia a tesion en el tornillo(NSR-10)
DATOS
N° de agujeros 1 Tabla F.2.10.3-2
d perno [pu|g] 0.5 Resistencia Nominal para Pernos y Piezas Roscadas, MPa
Fn [Mpa] 620 Tabla Resistencia Nominal a
,, N Resistencia Nominal a Cortante en Conexiones Tipo
@ (Factor de reduccion) 0.75 Descripeion delos conectores tensién F,, (MPa) Aplastamiento
F,, (MPa)®
Pernos A307 310" 188"
2 Pernos Grupo A (tipo A325), con roscas
Anb [pulg?] 0.196 incluidas en los planos de corte 520 372
®Rn [kN] 58.9 Pemos Grupo A (lipo A325), cuando las roscas 520 457
estan excluidas de los planos de corte
Pernos Grupo B (tipo A490), con roscas 780 457
incluidas en los planos de corte
Pemos Grupo B (lipo A430), cuando las roscas T80 79
estan excluidas de los planos de corte
Piezas roscadas que satisfacen Ios requisitos
del numeral F-2:-4:3:4, con roscas incluidas en 0.75F, 0.450F,
D/C 00075776 los planos de corte
| Piezas roscadas que satisfacen los requisitos
cumple del numeral F-2-+3-4_cuando las roscas estan 0.75F, 0.563F,
excluidas de los planos de corte
Cuando la relacién demanda/capacidad no cumple, una de las soluciones es la de aumentar el didmetro de los pernos o
aumentar el namero de pernos

Tabla 23: Resistencia a tension del perno en anclaje de Lockers (elaboracion propia)
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Chequeo contra el deslizamiento del anclaje

Resistencia a la tension del anclaje

Ngo=nAge furaFr

Resistencia al desprendimiento por tensién

4
! Ay, :
Nop == Wea n Ve N WVep N N
ANco

Resistenacia nominal al arrancamiento

anzwr,p NpE

Ye,p 1
Diametro cabeza de perno(mm) 15
Abrg(mm?2) 176.7
Np(N) 29688.1
Npn(N) 22266.04

n 1 Kc 7
;Ase(mmZ) 126.6768698  |f'c(Mpa) 21 Ny—k, mhefl's
1ta(Mpa) 620 hef(mm) 40
Fr 0.75 Nb(N) 37188.4
N, (N) 58904.74 Anco(mm?2) 14400 Anco = 9 (hep)?
Requerimiento cumple Cal(m) 1.2

Anc(mm2) 14400

Yed N 1

Yc, N ; Pep,N 1

Ncb(N) 27891.29

Requerimiento cumple

Requerimiento

cumple

Np,=8 Aprgf'c

Tabla 24: Chequeo contra el deslizamiento del anclaje en Lockers (elaboracion propia)



Chequeo contra el Volteo
Fuerza debido al volteo
_ My — M,
Nd
Mv(N*m) 535.626
Mr(N*m) 117.72
N 4
d(m) 2
Fa(N) 52.23825
Requerimiento cumple

Tabla 25: Chequeo contra el volteo del anclaje de Lockers (elaboracion propia)

2. Tablas de cielo falso

Datos del cielo falso

Espaciamiento de cables lado

13
largo(m)
Espaciamiento de cables lado 0.7
corto (m) )

1 Area de estudio (m2) 5.72

Angulo inclinacion cables(

90
grados)
cables por cada metro

12
cuadrado

Fuerza sismica de disefio

F _04-a,-a,4-W, -{h 7_51

’ |’£\| h
\ Jl’ J
ap 1
Rp 15
aA*A (cy/s2) 1455
Wp(kg/m2) 15
z(m) 3
h(m) 3
Ip 15
g(cm/s2) 981
FP limite mayor 53.394
Fplimite menor 10.011
26.697
Fp (Kg/m2
p (Kg/m2) cumple
Anclaje (Cables)

Fuerza lateral en cada punto de 1496.541
soporte (N)
Tesion sobre los cables (N) 124.712
Cables deben soportar un
traccion de almenos (N) 125.71
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Tabla 26: Fuerza sismica de disefio cielo falso y solicitacion de anclaje (elaboracion

propia)
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3. Tablas de Lamparas

Datos de lampara
1 NUmero de pernos 4
Diametro de pernos (pulg) 0.5
Peso de la lampara(kg) 3
Fuerza de disefio Elemento
K, :ax‘;ap*g*Mp EARZ*I*Q*MP
2
hx(m) 3
hn(m) 3
heg(m) 2.25
Aa 0.25
I 15
Ecuacién para el calulo de ax Ecuacién 2
sa 1.21875
2 As 0.4875
ax 1.625
ap 1
g(m/s2) 9.81
Rp 15
Mp(kg) 3
Fuerza de disefio(N) 31.88
S 5.518125
Solicitacion
cumple

Tabla 27: Fuerza sismica de disefio de lamparas (elaboracién propia)

Anclaje
Tipo de anclaje Pernos
Fuerza de disefio para 95,648
pernos(3.0*Fp) )
Fuerza para cada perno (N
P perno (N) 23912
(Demanda)
Resistencia a Cortante en el tornillo
- DATOS Tabla F.2.10.3-2
N° de agujeros 4 Resistencia Nominal para Pernos y Piezas Roscadas, MPa
gu) y
d perno [DUIg] 0.5 Tabl Resistencia Nominal a
En [Mpa 372 abla o Resistencia Nominal a Cortante en Conexiones Tipo
Y El p: 31 — 07 Descripcién de los conectores tensién F,, (MPa) ‘Aplastamiento
(Factor de reduccién) . F,, (MPa)®
Pernos A307 310" 188
Pernos Grupo A (tipo A325), con roscas
Anb [pulg?] [ 0.196 | incluidas en los planos de corte 520 arz
Pernos Grupo A (tipo A325), cuando las roscas
©@Rn [kN] ‘ 1414 | estan excluidas de los planos de corte. 620 457
Pernos Grupo B (tipo A490), con roscas 780 457
incluidas en los planos de corte
Pernos Grupo B (tipo A490), cuando las roscas 780 579
estan excluidas de los planos de corte
Piezas roscadas que safisfacen los requisitos
D/C [ 0.000169] del numeral F-2-+-3-4 con roscas incluidas en 0.75F, 0.450F,
Ios planos de corte
cumple Piezas roscadas que salisfacen [os requisTios
del numeral £-2-+:3-4, cuando las roscas estan 0.75F, 0.563F,
excluidas de los planos de corte

pernos

Cuando la relacién demanda/capacidad no cumple, una de las soluciones es la de aumentar el diametro de los pernos o aumentar el nimero de

Tabla 28: Anclaje de lamparas (elaboracion propia)




4. Tablas de Barandas

Datos de Barandales

NUmero de pernos en anclaje 2
Diametro de pernos (mm) 10
ndmero de soportes 3

1 Largo(m) 2.5
Altura(m) 0.84
Espesor de vidrio(mm) 5
Diametro del tubo (mm) 38
Separacion soportes(m) 1.25
Peso de baranda (kg) 14

Fuerza de diseio Elemento

hx 0.84
hn 3
heq 2.25
Aa 0.25
I 1.5
Ecuacion para el calulo de ax Ecuacion 1
sa 1.21875

2 As 0.4875
ax 0.761
ap 1.5
g(m/s2) 9.81
Rp 1.5
Mp(kg) 14
Fuerza de disefio(N) 104.45

Solicitacion 25.75125
cumple

3

Chequeo de baranda segun especificacion de la
norma NSR-10 y norma EPM

Resistencia estructural de la baranda

decuaerdo al capitulo B.4.2.2 de NSR- no cumple
10

Espesro de vidrio decuardo con No cumple
K.4.3.9.9 de la NSR-10

Altura de acuerdo a EPM no cumple
Separacién soportes deacuerdo a EPM no cumple

Tabla 29: Fuerza sismica de disefio y chequeo de barandas (elaboracion propia)
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Resistencia a cortante en el tornillo

DATOS
N° de agujeros 2

d perno [pulg] 0.4

Fn [Mpa] 372

@ (Factor de reduccion) 0.75
Anb [pulg?] [ 0.126

®Rn [kN] | 45.2

D/C 0.027631122

cumple

Tabla F.2.10.3-2
Resistencia Nominal para Pernos y Piezas Roscadas, MPa

Tabla

Descripcion de los conectores

Resistencia Nominal a
tensién F,, (MPa)

Resistencia Nominal a
Cortante en Conexiones Tipo
Aplastamiento
F,, (MPa)®

Pernos A307

310° 188™

Pernos Grupo A (tipo A325), con roscas
incluidas en los planos de corte

620 372

Pernos Grupo A (tipo A325), cuando las roscas
estan excluidas de los planos de corte

620 457

Pernos Grupo B (tipo A490), con roscas
incluidas en los planos de corte

780 457

Pernos Grupo B (tipo A490), cuando las roscas
estan excluidas de los planos de corte

780 579

Piezas roscadas que satisfacen los requisitos
del numeral F-2-4-3-4, con roscas incluidas en
los planos de corte

0.75F, 0.450F,

Piezas roscadas que satisfacen los requisitos
del numeral 72434, cuando las roscas estan
excluidas de los planos de corte

0.75F,

0.563F,

Tabla 30: Resistencia a cortante del perno en barandas (elaboracién propia)

propuestas

Resistencia y dimensiones de baranda

Resistencia estructural (KN)

2.5

Espesor de Vidrio(mm)

Altura(m)

1.1

Separacion soportes verticales (m)

Tabla 31: propuesta de dimensiones en barandas (elaboracion propia)

Anclaje propuesto (respecto a la norma NSR-10)

Tipo de anclaje Pernos Placa acero Distancia del perno al borde de la placa(pulg).
Ndmero de pernos 4 espesor(pulg) 0.2 Debe ser mayor que 1.12 pulg
Diamtro del perno (pulgadas) 0.625 |[Fu(Mpa) 400 1.18

;Jfr:éz ((;(.EOTES;((ZIE?\:; 7.50 Largo(pulg) 7.9 Smin entre agujeros igual a 3*didmetro (pulg)
Fuerza de disefio en cada anclaje (KN) 2.50  |Ancho(pulg) 7.9 1.875

Tabla 32: Anclaje propuesto de barandas (elaboracion propia)

Resistencia al aplastamiento F.2.10.3.10

DATOS
Fu [Mpa] 400
N° de agujeros 4
::2; {gﬁ:g} iig Distancia libre en la direccion de la fuerza, entre el borde de la perforacién considerada y el
Lc [pulg] 118 borde de la perforacion adyacente o el borde del material
d [pulg] 0.625 Diametro del perno [
t [pulg] 0.2 Espesor del material conectado |
@ (Factor de reduccidn) 0.75
Rn1 [kN] 73.1
Rn2 [kN] 774
D/C 0.01140
Rn a utilizar 731 | cumple
®Rn [kN] 2193 |

Tabla 33

: Resistencia al aplastamiento anclaje de barandas (elaboracién propia)
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DATOS
N° de agujeros 4

d perno [pulg] 0.625

Fn [Mpa] 372

P (Factor de reduccion] 0.75
Anb [pulg?] 0.307
®Rn [kN] 220.9

D/C 0.002829427

cumple

Tabla

Resistencia a cortante en el tornillo

Tabla F.2.10.3-2

Resistencia Nominal para Pernos y Piezas Roscadas, MPa

Resistencia Nominal a
. Resistencia Nominal a Cortante en Conexiones Tipo
Descripcion de los conectores tension F,, (MPa) Aplastamiento
F,, (MPa)®
Pernos A307 310" 1887
Pernos Grupo A (tipo A325), con roscas
b 620 372
incluidas en los planos de corte
Pernos Grupo A (tipo A325), cuando las roscas 620 457
estan excluidas de los planos de corte
Pernns Qrupo B (tipo A490), con roscas 780 457
incluidas en los planos de corte
Pernos Grupo B (tipo A490), cuando las roscas
. . 780 579
estan excluidas de los planos de corte
Piezas roscadas que satisfacen los requisitos
del numeral F-2-+3-4, con roscas incluidas en 0.75F, 0.450F,
los planos de corte
Piezas roscadas que satisfacen los requisitos
del numeral F-2-4:3-4, cuando las roscas estan 0.75F, 0.563F,
excluidas de los planos de corte

Cuando la relacién demanda/capacidad no cumple, una de las soluciones es la de aumentar el diametro de los pernos o aumentar
el nimero de pernos

Tabla 34: Resistencia a cortante en el perno del anclaje en barandas (elaboracion

propia)

5. Tablas de muros particiones livianas

Datos de muros
Ancho(m) 25
Altura(m) 2.5
Densidad del yeso(Kg/m3) 800
NUmero de placas del muro 10
espesor lamina de yeso (m) 0.0126
Espesor(m) 0.12
Ancho de placa de yeso(m) 0.5
Fuerza de diseiio Elemento
E= Rpng,,ZTgM»
hx 25
hn 3
heq 2.25
Aa 0.25
| 15
Ecuacion para el calulo de ax Ecuacion 2
sa 1.21875
As 0.4875
ax 1.354
ap 2.5
g(m/s2) 9.81
Rp 15
Mp(Kg) de las placas de yeso 126
Fuerza de disefio(kN) 2.79
S 0.2317613
Solicitacion
cumple

Tabla 35: Fuerza sismica de disefio en muros de particiones livianas (elaboracion

propia)



Solicitaciones para una sola placa de yeso
fuerza a cada seccion de muro (KN) 1.39
Fuerza a cada placa (KN) 0.28
Resistenia a la rotura de la placa de yeso, deacuerdo con
Gyptec
Longitudinalmente (N) 550
Chequeo cumple
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Tabla 36: Solicitacion de placas de yeso para muros tipo particiones livianas (elaboracion

propia)



