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APRUEBA REGLAMENTO QUE FIJA EL DISENO SiSMICO DE
EDIFICIOS

Santiago, 5 de noviembre de 2010.- Hoy se decreto6 lo que sigue:

Num. 117.- Visto: La Ley 16.391, en especial lo dispuesto en su articulo 2°
numero 3; el D.L. N° 1.305, de 1975, en su articulo 4°; lo previsto en los articulos
2°,105 y 106, del D.F.L. N° 458, de 1975, Ley General de Urbanismo y Construc-
ciones; la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, aprobada por D.S.
N°® 47 (V.y U.), de 1952; la Norma Técnica NCh 433, sobre Disefio Sismico de
Edificios, aprobada mediante D.S. N° 172 (V. y U.), de 1996, modificado por
decreto exento N°406 (V.y U.),de 2010; el articulo 32 nimero 6° de la Constitucion
Politica de la Republica de Chile; laresolucion N° 1.600, de 2008, de la Contraloria
General de la Republica, y

Considerando:

1.- Que al Ministerio de Vivienda y Urbanismo le corresponde, entre otras
materias, dictar ordenanzas, reglamentos e instrucciones generales sobre urbaniza-
cion de terrenos, construccion de viviendas, obras de equipamiento comunitario,
desarrollo y planificacion urbanos y cooperativas de viviendas;

2.-Que por D.S.N°172 (V.y U.), de 1996, se aprob6 la Norma Técnica NCh
433, sobre Diseflo Sismico de Edificios y mediante decreto exento N°406 (V.y U.),
de 2010, se oficializo una modificacion a la referida Norma Técnica;

3.- Que la NCh 433, segun lo dispuesto en el articulo 5.5.7, de la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones, tiene el caracter de obligatoria;

4.- Que como es de publico conocimiento, una amplia zona del pais fue
afectada por un sismo de intensidad excepcionalmente severa con caracteristicas
de terremoto el 27 de febrero de 2010, catastrofe que produjo un nivel de dafios que
se considera por sobre lo aceptable.

5.- Que, en atencion a lo anterior el Ministerio de Vivienda y Urbanismo,
conformd un panel de expertos en materias relativas a diseflo sismico de edificios,
compuesto por:

Sr. Eduardo Contreras, Jefe de la Division Técnica de Estudio y Fomento
Habitacional del Ministerio de Vivienda y Urbanismo;

Sr. Augusto Holmberg, Gerente General del Instituto del Cemento y del
Hormigoén de Chile, ICH;

Sr. Alfonso Larrain, Presidente de la Asociacion de Ingenieros Estructurales;

Sr. Tomas Guendelman, 1° Vicepresidente de la Asociacion de Ingenieros
Estructurales;

Sr. Rubén Boroschek, Profesor Ingenieria Civil Universidad de Chile, Vice-
presidente Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica;

Sr. Fernando Yanez, 2° Vicepresidente de la Asociacion de Ingenieros
Estructurales y Director del IDIEM de la Universidad de Chile;

Sr. Rodrigo Mujica, Past President de la Asociacion de Ingenieros Estructu-
rales;

Sr. Sergio Contreras, Vicepresidente del Colegio de Ingenieros de Chile;

Sr. Rafael Riddell, Jefe de Departamento de Ingenieria Estructural y Geotéc-
nia de la Pontificia Universidad Catolica de Chile;

Sr. Rodrigo Jordan, Profesor Auxiliar Departamento de Ingenieria Estructural
y Geotécnia de la Pontificia Universidad Catolica de Chile;

Sr. Patricio Bonelli, Profesor Titular del Departamento de Obras Civiles de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria;

Sr. René Lagos, René Lagos y Asociados;

Sr. Manuel Ruz, Ruz y Vukasovic Ingenieros;

Sr. Gonzalo Santolaya, Santolaya Ingenieros Consultores;

Sr. Leopoldo Breschi, VMR Ingenieros;

Sr. Jorge Lindenberg, IEC Ingenieros Civiles, y

Sr. Manuel Saavedra, Profesor Titular Ingenieria Civil Universidad de Chile.

6.- Que como resultado de las reuniones sostenidas por el Panel de Expertos
se determind que es urgente y necesario incorporar a la sefialada norma técnica
adecuaciones y complementaciones, para su aplicacion hasta que el Instituto
Nacional de Normalizacién confeccione la norma técnica correspondiente y ésta
sea declarada Norma Oficial de la Republica de Chile por decreto supremo del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, dicto el siguiente

Decreto:
Apruébase el siguiente Reglamento que fija el disefio sismico de edificios.

Articulo 1°.- El disefio sismico de edificios debera realizarse de conformidad
a las exigencias establecidas en el presente decreto y en lo que no se contraponga

con éstas, supletoriamente, por lo establecido en la Norma Técnica NCh 433,
aprobada mediante D.S. N° 172 (V.y U.), de 1996 y su modificacion del afio 2009
oficializada por D.S. N° 406 (V. y U.), de 2010, en adelante, NCh 433, Of. 1996,
mod. 2009.

Articulo 2°.- Las disposiciones que se fijan en el presente decreto, no seran
exigibles para obras civiles tales como puentes, presas, tineles, acueductos,
muelles o canales. Tampoco se aplicara a edificios industriales ni instalaciones
industriales, cuyo diseflo debera ajustarse a lo dispuesto en la normativa legal,
reglamentaria y técnica correspondiente.

Articulo 3°.- Toda referencia a clausulas, simbologia, figuras o tablas que se
contengan en el presente decreto, deberd entenderse efectuada a las contenidas en
la NCh 433 Of. 1996, mod. 2009.

Articulo 4°.- Los simbolos empleados en este decreto y cuando corresponda,
en la NCh 433 Of. 1996, mod.2009, tendran el siguiente significado:

S. = espectro de pseudo aceleracion elastico;

Si = espectro de desplazamiento elastico;

T, = parametro que interviene en la construccion del espectro de
disefio;

. = periodo de mayor masa traslacional en la direccion de analisis,
calculado con las secciones agrietadas, es decir, considerando la influencia del
acero y la pérdida de rigidez debido al agrietamiento del hormigon.

T, = parametro que interviene en la construccion del espectro de
disefio y que depende del tipo de suelo;

. = parametro que interviene en la construccion del espectro de
disefno y que depende del tipo de suelo;

q = parametro que interviene en la construccion del espectro de
disefio y que depende del tipo de suelo;

V4 = factor que depende de la zonificacion sismica establecida en la
clausula 4.1 de 1a NCh 433 Of. 1996, mod.2009;

p = parametro que interviene en la construccion del espectro de
disefo y que depende del tipo de suelo;

8, = desplazamiento lateral de disefio en el techo.

aA = parametro que interviene en la construccion del espectro de
disefio y que depende del tipo de suelo;

o,V = pardmetro que interviene en la construccion del espectro de disefio y
que depende del tipo de suelo;

o, D = parametro que interviene en la construccion del espectro de disefio y
que depende del tipo de suelo;

Articulo 5°.- Efecto del suelo de fundacion y de la topografia en las
caracteristicas de movimiento sismico.

Los siguientes tipos de suelos requieren de un estudio especial en el cual se
establezca un espectro de disefio local:

Suelos potencialmente licuables, entendiendo por ellos las arenas, arenas
limosas o limos, saturados, con Indice de Penetracion Estandar N menor que 20
(normalizado a la presion efectiva de sobrecarga de 0.10 MPa); suelos susceptibles
de densificacion por vibracion; suelos clasificados como tipo IV, V o no clasifica-
bles en los alcances de Tabla inserta en el articulo 7° del presente decreto.

Articulo 6°.- Cuando la informacidn sobre el suelo de fundacion permita
clasificarlo dentro de dos o mas tipos de suelo de acuerdo con lo establecido en la
Tabla contenida en el articulo 7° del presente decreto, se debe suponer el perfil del
suelo que resulte en el caso mas desfavorable.

Articulo 7°.- Establécese en la tabla que a continuacion inserta, la siguiente
definicion de suelos de fundacion.

Definicién de los tipos de suelos de fundacion.

. Vs RQD Qu N1 Su
SuetTipe (m/s) (MPa) (MPa)
Roca y  suelo ., | =10
' cementado (*1) 2900 |250% | o <%
Roca blanda o] 500 20,40
I suelo muy denso o | ~ (8quS2%) =50
muy firme
Suelo
1 medianamente =180 =30 20,05
denso o firme
Suelo suelto o] <180
v blando =2
\Y Suelos Especiales | * * i * *

(*1): No soluble en agua
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N.: Nspt normalizado a una presion de confinamiento de 0,1 MPa.
Aplicable sdlo a suelos que clasifican como arenas.

£ Deformacion unitaria dada por el ensayo de compresion no confi-
nada.

RQD: “‘Rock Quality Designation’’ de acuerdo con norma ASTM D 6032 “¢
Standard Test Method for Determining Rock Quality Designation of Rock
Core”’

Observaciones:

1. Para suelo tipo I se debe justificar V, mas una de las dos condiciones
indicadas.

2. Parasuelo tipo II se debe justificar V, mas N, en caso de arenas, y q en caso
de otros suelos. Una excepcion son las gravas fluviales compactas de espesor
mayor o igual a 30 m bajo el sello de fundacion, las cuales clasifican en suelo
tipo II sin necesidad de medir V.

3. Parasuelo tipo Il se debe justificar V_ mas N, en caso de arenas, y S _en caso
de otros suelos. Una excepcion son las arenas con N, mayor o igual que 30
golpes/pie las cuales clasifican en suelo tipo IIT sin necesidad de medir V. Se
aceptaran valores entre 20 y 30 golpes/pie siempre que el estrato sea menor
oigual a2 m.

4. Parasuelo tipo IV se debe justificar V_ mas N, en caso de arenas.

5. Se consideran Suelos Especiales (tipo V) aquellos que no clasifican como
suelos tipo I, I, III y IV, por ejemplo: suelos licuables, suelos colapsibles,
suelos organicos, suelos sensitivos, turba, entre otros.

6. Para viviendas sociales o estructuras de 5 o mas pisos sobre la superficie del
terreno natural o mas de 10.000 m? o categoria III y 1V, las propiedades que
permiten clasificar el suelo de fundacion deben ser evaluadas en los primeros
30 m bajo la superficie de apoyo de las fundaciones o hasta la roca. En caso
de pilotes, este nivel corresponde al nivel mas bajo entre la cabeza del pilote
y el nivel del terreno.

7. Enel caso de terrenos con topografia irregular pueden existir fenomenos de
amplificacion local, los cuales no estan cubiertos por la clasificacion.

8. Durante los dos primeros afios de vigencia del presente decreto, V, se debe
determinar mediante una medicion directa o del analisis de los datos y ensayes
obtenidos de la exploracion geotécnica. A partir del tercer afio de vigencia de
este decreto la medicion directa de V¢ serd obligatoria.

9. V_corresponde al menor valor entre el promedio ponderado de los primeros
30 metros bajo el sello de fundacion o V_promedio ponderado de los primeros
15 metros, de acuerdo a la siguiente definicion.

P
_ =
V:*T?
Zv,
Donde:
Vsi(m/s) = velocidad de ondas de corte de cada
estrato;
di(m) = espesor de cada estrato.

10. En el caso de loteo de viviendas sociales con superficie construida menor que
2.500 m?o privadas con superficie construida menor que 5.000 m?o edificacio-
nes aisladas de menos de 1.000 m?, con excepcion de categorias de uso [Ty IV,
no es obligatorio justificar V¢ con mediciones directas.

Articulo 8°.- Diafragmas de piso.

Sedebe verificar que los diafragmas tienen larigidez y la resistencia suficiente
para lograr la distribucion de las fuerzas inerciales entre los planos o subestructuras
verticales resistentes. Si existen dudas sobre larigidez del diafragma, se debe tomar
en cuenta su flexibilidad agregando los grados de libertad que sea necesario o
introduciendo separaciones estructurales. Del mismo modo, se puede incorporar la
rigidez a flexion y corte de los diafragmas si se considera que a través de ellos se
produce un acoplamiento que altera los parametros vibratorios de la estructuray la
distribucion y magnitud de los esfuerzos sismicos en los planos o subestructuras
verticales resistentes, como es el caso, entre otros, de vanos cortos de puertas o
ventanas y de pasillos de circulacion.

Articulo 9°.- Deformaciones sismicas.

En estructuras de hormigén armado, el desplazamiento lateral de disefio en el
techo, § , se debe considerar igual a la ordenada del espectro elastico de desplaza-
mientos °,_, para un 5% de amortiguamiento respecto al critico, correspondiente al
periodo de mayor masa traslacional en la direccion de analisis, multiplicada por un

factor igual a 1.3.

Sy =7.3 See (Tag) _

Donde T,y es el periodo de mayor masa traslz_amonal en la
direccién de analisis, considerando en su calculo la influencia del
acero y la pérdida de rigidez debido al agrie_tamiento _de\
hormigdén en la rigidez elastica inicial. Si el periodo _ha sido
calculado con las secciones brutas, es decir, sin considerar la
influencia del acero y la pérdida de rigidez debido al
agrietamiento del hormigon, el periodo de mayor masa
traslacional en la direccidon de analisis de la estructura se puede
aproximar a 1,5 veces al calculado sin considerar estos efectos.

El espectro elastico de desplazamientos se calcula como:

TZ
Sde (T) = ZH_TSW (T)

Sde =

Sse = espectro de pseudo aceleracion elastico definido en
el articulo 13 del presente decreto (cm/seg?);

T
Ou

espectro de desplazamiento elastico (cm);

1]

periodos considerados del sistema estructural (seg);

desplazamiento lateral de disefio en el techo (cm).

Articulo 10.- Separaciones entre edificios o cuerpos de edificios.

La distancia de un edificio al plano medianero en cualquier nivel no debe ser
inferior al desplazamiento a ese nivel calculado segtn lo establecidos en el articulo
9° del presente decreto (para niveles intermedios se puede interpolar linealmente)
ni a 5 cm. Se exceptian los edificios colindantes con un predio de uso publico no
destinado a ser edificado.

Articulo 11.- Método de analisis, generalidades.

Cualquiera sea el método de analisis usado, se debe considerar un modelo de
la estructura con un minimo de tres grados de libertad por piso: dos desplazamientos
horizontales y la rotacion del piso en torno a la vertical. En la eleccion del numero
de grados de libertad incluidos en el analisis se debe tener en cuenta lo dispuesto
en el articulo 8° del presente decreto. En el caso de planos o subestructuras
verticales resistentes concurrentes a aristas comunes, debera considerarse el
monolitismo estructural mediante la inclusion de grados de libertad que compati-
bilicen los desplazamientos verticales de las aristas correspondientes.

Articulo 12.- Espectro de disefio.
Elespectro de disefio que determina la resistencia sismica de la estructura esta
definido por:

S

So= 72
1) (©)

En que el valor de / se determina en la forma estipulada en la
clausula 6.2.3, de la NCh 433, Of. 1996, mod. 2009.

Articulo 13.- El espectro de pseudo aceleracién elastico e s

debe construir de acuerdo a la definicién genérica presentada en
la Figura inserta en el presente articulo y conjuntamente con los
valores indicados en las Tablas que fijan el Valor de la
aceleracion efectiva Ap y del factor Z de zonificacion sismica y el
Valor de los parédmetros que definen el espectro de pseudo
aceleraciones elasticas, ambas incertas en el articulo 14 de este
decreto. En la Tabla que fija el Valor de la aceleracion efectiva A,
y del factor Z de zonificacion sismica, debera utilizarse g=981
cm/seg? para la construccién del espectro de pseudo aceleracion.
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Definicién genérica del espectro de pseudo aceleracion.

Articulo 14.- Establécese, en las tablas que a continuacion insertan, el valor
de la aceleracion efectiva A |y del factor Z de zonificacion sismica; el valor de los
parametros que dependen del tipo de suelo y el valor de los parametros que definen
el espectro de pseudo aceleraciones elasticas, respectivamente.



o

Cuerpo I - 14

DIARIO OFICIAL DE LA REPUBLICA DE CHILE
Lunes 14 de Febrero de 2011

&

N° 39.885

La demanda de corte en los muros
debe estudiarse especificamente para
cada topologia de edificios
recomendandose la aplicacion del
método de disefilo por capacidad. El
corte aumenta en proporcién al
aumento de resistencia a la flexion en
la seccidon critica, ese aumento debe
considerarse si la cantidad de armadura
suministrada a la flexion da una mayor
resistencia a la flexion que la requerida
por analisis.

En el disefio por capacidad, la
resistencia requerida al corte se calcula

V,=wx Qo x Vg, donde

Qo = (Mpr 7/ Mg) en la seccidn critica,
generalmente en el primer piso,
inmediatamente encima de los
subterraneos.

w = factor de amplificacion dinamica,
que en estas disposiciones se esta
tomando igual a 1.4.

|

4.2 Refuerzo Transversal en Empalmes
por Traslapo

Nota: Para secciones en zona de
transicion, se recomienda considerar el
aumento del corte debido a que el
factor @ usado en flexién es menor que
0.9 usado para las secciones
controladas por la traccion.

R.4.2 Esta disposicion sefala la
necesidad de establecer un mecanismo
de transferencia de fuerzas entre barras
empalmadas en un traslapo que sea
diferente al del hormigéon a traccion y
compresion. La presencia del refuerzo
transversal permite que se desarrolle
un enrejado equivalente compuesto por
un puntal de compresion entre las
barras que se empalman, y tensores
perpendiculares en traccion, sin tener
que contar hasta cierto punto con la
contribucion del hormigén a traccion.
La cantidad de refuerzo que se calcula
en (a) se ha obtenido de un modelo
puntal tensor suponiéndose una
inclinacién de 45 grados en los puntales
comprimidos y despreciandose un
posible endurecimiento en el refuerzo
longitudinal. Para cruzar el plano
potencial de falla se exige refuerzo en
dos direcciones ortogonales porque
durante la construccion, las barras que
se empalman pueden quedar en un
plano paralelo al eje del muro o
perpendiculares a él. En la Figura R4.2
se muestra un ejemplo de barras
verticales empalmadas en una seccion
transversal de un muro. En la primera
figura, las barras empalmadas estan
paralelas al refuerzo horizontal de la
malla en el alma, en ese caso la grieta
potencial es perpendicular a ellas y el
refuerzo horizontal de la malla las
cruza, debiéndose agregar estribos si
no fuera suficiente; en el segundo caso,
la grieta es paralela al refuerzo
horizontal requiriéndose de trabas que
la crucen. En la figura superior se
muestran solo las fuerzas del refuerzo
transversal que actian equilibrando la

componente del puntal de compresion
que tiende a separar las barras. En la
inferior el diagrama de cuerpo libre de
una de las barras. En ausencia de
refuerzo transversal esa componente
queda equilibrada por la resistencia a
traccion del hormigén solamente.

En la Figura R4.2 se dibujaron las
barras longitudinales empalmadas sin
separacion, como se suele hacer en las
construcciones para simplificar su
montaje. Sin embargo, es
recomendable que la distancia entre
ellas sea por lo menos igual al diametro
de la barra empalmada para permitic
que se desarrolle el puntal de

compresion en todo su manto.

L

A fy
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[
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4.2.1 En las zonas de empalmes por
traslapo del refuerzo longitudinal en
muros, se debe disponer de refuerzo
transversal a Jo largo de la Jongitud de
traslapo de acuerdo con §2.4 y §2.6 y
§4.2.2 cuando se cumpla (a) ¢ (b):

(a) La cuantia de refuerzo longitudinal
definida por ZAp / h s sea mayor
que 2.8/%,.

(b) EI recubrimiento a la barra
longitudinal de diametro dp sea
menor que 2dp.

Figura R.4.2 - Las barras que atraviesan la
longitud de empalme en el plano definido por las
barras empalmadas, deben resistir una fuerza
igual a la fuerza A» fy que se transfiere en el
empalme.

R4.2.1 Nota: La separacion del refuerzo
vertical puede llegar a 450 segun
§14.3.5 de ACI 318-08.

¢

Figura R.4.2.1 - Figura R21.7.6.5 en ACI 318-05.

Definicion de la cuantia local de refuerzo
longitudinal para condiciones de borde tipicas en
muros.

Se recomienda cambiar la extension del
gancho e incluir un minimo de 75 mm,
que controla la extension de los
ganchos de barras de menor diametro.
La extension minima tiene en cuenta
las tolerancias en las dimensiones del
refuerzo permitidas en ACI 318-2008
gue estan contenidas en §2.1 ACI 117-
2006. AC! 117-2006 permite una
variacion en la longitud de los ganchos
de hasta 25 mm. Esto implica que bajo
las disposiciones existentes ganchos de
barras de 8, 10 y 12 mm podrian
aceptarse en la construccion con una
extension de apenas 23, 35 y 47 mm,
respectivamente. Durante un sismo de
gran intensidad y duracion estas barras
podrian ir perdiendo el anclaje
progresivamente con los ciclos de
carga y descarga, limitando asi la
funcién de arriostramiento de barras

longitudinales. Esta pérdida del anclaje
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deformaciones el acortamiento en el
hormigébn suele ser mayor que ese
valor en zonas criticas El alargamiento
en el acero en el instante en que el
acortamiento en el hormigon en la fibra
opuesta es igual a 0.004 se usa como
indice para diferenciar el modo de falla.
No se permite el uso de muros con
secciones controladas por compresion.
Se recomienda el uso de muros con
secciones transversales controladas
por  traccion, con un refuerzo
transversal que evite el pandeo
prematuro de las barras longitudinales
en los bordes y a la vez proporcione
confinamiento al hormigon.
Andlogamente a lo establecido para
vigas en §10.3.5 de ACI318-08, se
establece que para muros especiales &t
en el estado de resistencia nominal no
debe ser menor que 0.004. No es
recomendable lograr desplazamientos
laterales  confiando en  grandes
acortamientos del hormigdén confinado,
es preferible que el acero se alargue
antes que el hormigdén alcance su
capacidad Ultima compresion. Para que
el confinamiento de borde sea efectivo
se necesitan espesores considerables
de muros, ensayos hechos en
columnas que simulaban bordes de
muros fallados en compresion en el
terremoto del 27 de febrero de 2010,
bien confinados, han tenido fallas en
compresion fragiles.

La maxima carga axial mayorada
permitida para muros es entonces Py,
asociada a un alargamiento unitario en
el acero igual a 0.004 cuando el
hormigén llega a wun acotamiento
unitario igual a 0.003 en la fibra
extrema opuesta..

Por equilibrio de fuerzas verticales, Ps=
C - Ty donde P4 es la carga axial
aplicada sobre el muro, C es la
compresion en uno de sus bordes y Ty
es la traccion proveniente de la
armadura del ala opuesta en una
| seccion T, o borde traccionado en una

seccion rectangular.

>
u

I
|
i
k3

Figura R.3.1 — Distribucion de deformaciones
unitarias y tensiones.

De la Figura R3.1, por compatibilidad
de deformaciones:

C4=3/7d(a4=,31 C4

Equilibrio vertical:

C=Py+Ti= Py + Ayl

P1=0.85hB; 370 f, + Aswfsy- Astlsy
Si fy'=fy

Py=0.85h B 3/7 hfy + sy (Asw - As)
Si Asw = Asr y tomando B; = 0.85,
Ps=0.3f’Aq

Noétese que,

Cs = (Py+ Agfoy- Aswfsy) /0.85 h B4 f

La profundidad de linea neutra aumenta
proporcionalmente con la carga axial
pero sobre todo, con la cantidad de
armadura en el ala Agy, y disminuye cc - !
el espesor y con la cantidad ae
armadura en el borde del alma Asy. Es
decir, para disminuir la profundidad de
linea neutra se puede agregar
armadura en el borde del alma Ay,
aumentar el espesor h del muro ©
disminuir la carga axial. El limite de la
carga que define la zona de transicion
se puede aumentar agregando
armadura en el borde del alma Asy, 0
aumentando el espesor del muro, h.

La carga axial que define el limite entre
una seccidén transversal controlada por

3.2  La dimensidn transversal de muros
especiales debe ser mayor o igual a un
dieciseisavo de la longitud sin soporte
lateral de un elemento en compresion,
1./16.

4.- Refuerzo Transversal en Muros
4.1 Refuerzo Transversal en el Alma

En muros especiales, si el corte no ha
sido calculado mediante el método de
disefio por capacidad, se permite como
alternativa disefiar los muros especiales
con @V, no menor que el corte maximo
obtenido de las combinaciones de cargas
de disefio que incluyan E, considerando E
como 1.4 veces el corte prescrito por el
reglamento general adoptado para disefio
sismico vigente. Este factor de
amplificacidén del corte es adicional al
factor de mayoracién de cargas usado en
las combinaciones de cargas.

traccion y una en transicion se puede
calcular de manera anéloga al calculo
de P4, pero con una profundidad de
linea neutra igual a:

cs=3di/8 as=Bicsts’

se llega a

Ps=0.85hBf’ 3d/8 + Aswls/-Astlsy
Si fy'=1s

Ps=0.85h By f.’ 3d:i/8 +fsy (Asw- Ast)
Si Asw = Asr y tomando B¢ = 0.85,
Ps5=0.271 1 Aq

R.4.1 ACI318-08 permite aplicar el
método de disefio por capacidad al
célculo del corte sismico, ver § 9.3.4.

Como alternativa a la aplicacion del
disefio por capacidad, se permite
amplificar el corte proveniente de
andlisis sismica, como se especifica en
ACI318-08 para poérticos intermedios,
ver § 21.3.3 (b) y R21.3 en ACI318-08.

Por ejemplo, para calcular el corte
dltimo las combinaciones de carga
quedan como:

U=0.9D+1.4x1.4xE+1.0L+0.2S (9-5)
U=1.2D+1.4x1.4xE+1.6H (9-7)

Existe evidencia experimental®, teodrica®
'3y del reciente terremoto, que es muy
importante, que la demanda de corte
en muros es mayor que la que se
obtiene por el método estatico
equivalente y por el método de analisis
modal. Por efecto de los modos
superiores, por el aumento del
momento del muro comprimido debido

al aumento de fuerza axial, al aumento
de la fuerza axial debido al
acoplamiento de vigas y losas y al
exceso de armadura a traccion
respecto a la calculada. El aumento de
corte debe obtenerse con un factor de
amplificacién del calculo proveniente
del analisis lineal, por un factor que
suele ser mayor que dos, sino se aplica
el disefio por capacidad. En estas
disposiciones se dej6 como 1.4 por
ahora. También se puede esperar una
redistribucion importante del cortante
en muros debido a que las rigideces a
flexion relativa de los muros son
diferentes a las supuestas en el analisis
porque responden agrietados y el corte
que toman depende de la resistencia a
flexion que alcanzan, que entre otros
factores depende de la fuerza axial gt -
varia instante a instante y que es muy
dificil de evaluar.
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Disposiciones para el Diseiio de
Estructuras de Hormigdn Armado

Comentarios

1. Alcance

El disefio de edificios de hormigon
armado se debe realizar de acuerdo a
lo establecido en ACI 318S-08" y
complementar con Jas siguientes
disposiciones.

1.1 Para el disefio de estructuras con
muros de hormigon, se deben considerar

R.1.1 Las disposiciones contenidas en
este documento, tienen como objetivo

las disposiciones para ‘muros
estructurales especiales de hormigén”,
definidas en la seccién 21.1 de ACI/ 318-
08. Se consideran como  muros
especiales a los muros incluidos en la
tabla 5.1 de NCh4330f. 1996 Mod2009,
que se analizan con un factor R igual a 7
0 un factor Re igual a 11.

1.2 Se permite el uso de “muros
estructurales ordinarios de hormigén’,
definidos en la seccion 21.1 de ACI 318-
08 en estructuras de cinco pisos 0 menos
cuando hayan sido disefiados
considerando un factor R o Ry igual o
menor que 4, de acuerdo a /o establecido
en la tabla 5.1 de
NCh4330f.1996Mod2009.

asegurar que las regiones en muros de
hormigén disefiados para proporcionar
resistencia sismica puedan alcanzar
rotaciones plasticas bajo condiciones
de cargas ciclicas alternantes sin
presentar un agotamiento de la
capacidad de transferir carga
gravitatoria, pero permitiendo una
reduccidén moderada de la resistencia a
la flexion.

De las observaciones de dafios en
edificios modernos de  hormigdn
armado se detectd la necesidad de
especificar un espesor minimo de
muros, evitar la congestion de
armaduras en los bordes y evitar las
fallas por deslizamiento de anclajes.
También se detectaron en muros
grietas que indican fallas al cort

especialmente en algunos edificios en
Concepcién. Ensayos recientes en
columnas delgadas vy resultados
experimentales anteriores muestran la
dificultad en lograr grandes
acortamientos en los bordes de muros
muy delgados, aun cuando estén
confinados, siendo necesario evitar
disefios que queden controlados por
compresion. Al aplicarse el ACI 318-08,
sin exceptuar ninguna de sus clausulas,
se deben aplicar las disposiciones
complementarias indicadas para ese
caso.

Las disposiciones complementarias
indicadas en §5 permiten simplificar .
detallamiento de bordes de muros
confinados.

2.5 El refuerzo transversal en el alma en
muros deben anclarse a barras
longitudinales extremas en el muro.

R 25 Los detalles de anclaje del
refuerzo ilustrados en la Figura R.2.5
cumplen con §2.5. EI empalme por
traslapo de la armadura al corte en
zonas criticas debe hacerse en zonas
alejadas de los bordes porque en esas
zonas se puede perder el recubrimiento
si el hormigdn no confinado sobrepasa
el acortamiento ultimo.

2.- Disposiciones Generales

2.1 En el disefio a flexion y carga axial de
muros se debe considerar  la
configuracién de la seccion transversal
completa (secciones T, L, C, etc.).

2.2 En la determinacion de la resistencia
a flexion y carga axial se debe considerar
la contribucion de todo el refuerzo
longitudinal en la seccion transversal
definida en §2.1.

2.3 ElI diametro de las barras
fongitudinales en los elementos de borde
en muros debe ser menor o igual que un
noveno del espesor del muro.

2.4 El diametro del refuerzo transversal
debe ser igual o mayor que un tercio del

didmetro del refuerzo longitudinal que
sujeta.

R.22 La verificacion del
comportamiento a cargas a flexion y
axial de una seccion de un muro debe
hacerse a partir de detalle del refuerzo
longitudinal como se muestra en los
planos.

2.6 El refuerzo transversal debe terminar
en ganchos estandares a 135 grados 6
180 grados, como se definen en §7.1 de
ACl 318-08. La extension del gancho
debe ser mayor que el menor entre 6 dp y
75 mm.
3.- Disposiciones Especificas para
Muros Estructurales Especiales.

3.1 En cualquier seccién transversal en
un muro el alargamiento unitario del
refuerzo longitudinal debe superar 0.004
cuando el hormigén en la fibra extrema
opuesta alcanza un acortamiento unitario
igual a 0.003.

Figura R.2.5 - Ejemplos de anclaje del refuerzo
transversal en el alma en un extremo de un muro.
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Nota: donde h, es el maximo valor de la separacién del
refuerzo transversal

Figura R.2.6 - Ejemplo de refuerzo transversal en
MUros.

R3.1 ACI318-08 adopta
convencionalmente un acortamiento en
el hormigdn igual a 0.003 para definir la
resistencia nominal a flexion 'y

compresion. Ante grandes
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4.2.2 El refuerzo transversal a lo largo de
la longitud de traslapo debe ser igual o
mayor al que se calcule en (a) y (b):

(a) En cada una de dos direcciones
ortogonales por separado, la suma
de Jas &reas de las barras de
refuerzo transversal que abraza
dos barras empalmadas a lo largo
del traslapo, debe ser igual o
mayor al area de la barra de mayor
diametro que empalme.

(b) El area de refuerzo trasversal en
§4.2.2(a) puede reducirse por Ja
relacién f, / fy: cuando fy: > f,.

4.2.3 El refuerzo transversal en el alma
que pasa a lo largo del empalme
puede utilizarse en el céalculo del
refuerzo requerido en §4.2.2.

5.- Elementos de borde para muros
estructurales especiales de concreto
reforzado.

5.1 No es necesario considerar el limite
inferior para el cociente Ju/hw en la
Ecuacion (21-8) igual a 0.007 establecido
en §21.9.6.2 en ACI 318-08.

5.2 Se permite remplazar §21.9.6.4 (a)
de AC/I 318-08 por esta disposicion.

El elemento de borde debe extenderse
horizontalmente desde la fibra extrema en
compresion hasta una distancia no menor
que el valor cc determinado como:

donde

sucede durante un ciclo inelastico
cuando el hormigdn donde ellas estan
ancladas no estd sometido aun a
compresién, mientras que las barras
longitudinales, que deben arriostrarse,
fluyen a compresién.

R.5.1. No se considera necesario exigir
para &u/hy el limite inferior de 0.007 ¢
la Ec. (21-8) de ACI 318-08

R.5.2. Se determina la zona a confinar
en funcibn de la demanda de
desplazamientos laterales, sin tomar de
manera arbitraria 5/hw = 1.5% como esta
implicito en ACI 318-08.

El desplazamiento de disefio &, se
puede calcular a partir de la forma del
modo con mayor masa traslacional en

la_direccién de andlisis considerada,

0us'= desplazamiento relativo de disefio
entre el extremo superior del muro y el
desplazamiento a nivel de la seccion del
muro analizado.

hy'= altura del muro medida desde el
extremo del muro a la seccion analizada.
¢ = mayor profundidad del eje neutro
calculada para la fuerza axial mayorada y
resistencia nominal a momento
consistente con el desplazamiento de
disefio d.

cc = extensidon de la zona confinada
medida desde el borde extremo.

Al aplicarse esta disposicion es necesario
reemplazar el término du/hw de §21.9.6.2
por du’’hw’.

El desplazamiento de disefo &, esta
indicado en el decreto del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo que regula el
disefio sismico de edificios.

5.3 El refuerzo de borde debe extenderse
en vertical, hacia arriba y hacia abajo de
la seccion analizada, en una distancia no
menor que |y,

5.4 EI espaciamiento del refuerzo
transversal en bordes d= muros, cuando
se necesite, ademds de satisfacer
§21.9.6.4, debe cumplir con (a) y (b)

asignandole a ese modo un
desplazamiento en el techo del edificio
igual a &

Nota: ACI 318-08 requiere identificar la
seccion critica, ver R21.9.6.2.

(a) Entre  barras longitudinales el
refuerzo transversal, hy, debe ser
espaciado una distancia menor o
igual a la menor entre 200 mm y la
mitad del espesor del muro.

(b) EI espaciamiento vertical entre
confuntos de estribos y trabas
conformando el refuerzo de borde
debe ser menor o igual al menor
entre seis veces el didmetro de la
barra longitudinal que se sujeta y la
mitad del espesor del muro.

5.5 Reemplazar §21.9.6.5. (a) de ACI
318-08 por:

(a) Donde /la cuantia de refuerzo
longitudinal en el borde del muro
sea mayor que 2.8/fy, el refuerzo
transversal de borde debe cumplir
con lo indicado en §21.6.4.2 de
ACI 318-08 y §21.9.6.4 (a) 6 §5.2.
El  espaciamiento  longitudinal
maximo del refuerzo transversal en
el borde no debe exceder 200 mm.

En zonas donde el refuerzo vertical
pueda fluir, el espaciamiento
longitudinal méximo del refuerzo
transversal en el borde no debe
exceder el menor valor entre seis
veces el didmetro de la barra

R.5.4. Como §5.2 es opcional, si se ha
remplazado §21.9.6.4 (a) de ACl 318-
08 por §5.2, solo en ese caso al aplicar
§5.4 también §21.9.6.4 (a) debe ser
reemplazado por §5.2.

R.5.4 (a) El limite de 200 mm proviene
de considerar un espaciamiento del
orden de diez veces el tamafio maximo
de agregado y evitar que en muros de
gran espesor, las particulas gruesas del
agregado se aplasten y fluyan del
nucleo hacia fuera debido al amplio
espacio entre el refuerzo longitudinal
y/lo transversal. En los bordes de
muros se puede perder recubrimiento el

hormigén comprimido no confinado. El
hormigén confinado podria llegar estar
sometido a una deformacion unitaria de
hasta aproximadamente el ocho por mil
en el borde del muro.

Las secciones C pueden requerir cierto
confinamiento en sus esquinas.

El refuerzo transversal en empalmes se
necesita en zonas criticas, donde se
espera que el refuerzo vertical quede
sometido a ciclos de cargas con
incursiones no lineales, y también en
zonas de transferencia donde el
refuerzo transversal se empalma con
barras distantes, como en la zona de
transicion en muros bandera. Para la
maxima separacion entre barras que
empalman, ver §12.14.2.3 de ACI 31,
08 y su comentario.

R.5.5. Como §5.2 permite remplazar
§21.9.6.4 (a) de ACI 318-08 por esa
disposicion, se ha re escrito §21.9.6.5
(@) para hacerla consistente. La
separacion del refuerzo transversal
igual a seis didmetros de la barra
longitudinal donde pueda fluir bajo
ciclos de carga es necesaria para evitar
el pandeo, que puede ocurrir luego de
un alargamiento mayor que la fluencia.
Este refuerzo se requiere solo en zonas
donde se espere que el refuerzo
longitudinal fluya, es decir, en las
secciones criticas. Si no se ha disefiac~

longitudinal y 200 mm. para una seccién critica Unica, .
disposicién debe aplicarse a cualquier

zona donde el refuerzo pudiera fluir.

Articulo 4°.- Toda referencia que se contenga en la Ordenanza General de
Urbanismo y Construcciones, aprobada por D.S. N°47,(V.y U.),de 1992 alaNCh
430, o al disefio y calculo de muros especiales de Hormigéon Armado, debera
entenderse efectuada a lo dispuesto en el presente decreto.

Articulo 5°.- En virtud de lo previsto en el articulo 4° de la ley 19.912 y en el
articulo 7°,del D.S. N° 77, del Ministerio de Economia, del afio 2004, omitanse los
tramites previstos en la referida ley y su reglamento, en consideracién a que las
modificaciones que se introducen por el presente decreto vienen a solucionar
problemas urgentes relacionados con la seguridad de las personas que habitan y
utilizan las edificaciones que se construyen en el pais y de los bienes que se
guarnecen en éstos, comenzando a regir lo dispuesto en el presente decreto desde
su publicacion en el Diario Oficial.

Articulo 6°.- Derdgase el decreto exento N° 395, (V. y U.), de 2008, que
aprueba la Norma Técnica NCh 430, sobre Hormigén Armado - Requisitos de
disefo y calculo, dejando de tener dicha Norma Técnica el caracter de oficial, a
contar de la fecha de publicacion en el Diario Oficial del presente decreto.

Anodtese, tomese razon y publiquese.- SEBASTIAN PINERA ECHENIQUE,
Presidente de la Republica.- Magdalena Matte Lecaros, Ministra de Vivienda y
Urbanismo.

Lo que transcribo, para su conocimiento.- Andrés lacobelli del Rio, Subsecre-
tario de Vivienda y Urbanismo.
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Valor de la aceleracién efectiva Ap y del factor Z de zonificacion

sismica.
Zona sismica Ao Z
1 020g 0.50
2 0.30g 0.75
3 040g 1.00

Valor de los parametros que dependen del tipo de suelo.

Tipo de|S To T n

suelo seg seg

[ 0.90 0.15 0.20 0.85
Ll 1.00 0.30 0.35 0.70
L 1.20 0.75 | 0.85 0.80

Valor de los parédmetros que definen el espectro de pseudo
aceleraciones elasticas.

Tipo [T, [T Tc |Td |aAA |aVV [aDD [p |

de seg [seg |seg |seg

suelo

I 0 0.13 |0.22 [253 |1087 515 |[250 |08
Z Z V4

Il 0 020 |0.32 [2.02 |1099 |88.0 (375 |06
Zz z z

i 0 0.37 |068 |1.75 | 1142 [ 1440 |50.0 |06
Z Z Y4

Nota: el periodo del suelo esta entre Ty y Te.

Articulo 15.- Toda referencia que se contenga en la Ordenanza General de
Urbanismo y Construcciones, aprobada por D.S. N° 47 (V. y U.), de 1992 y sus
modificaciones, a la NCh 433, o al disefio sismico de edificios, debera entenderse
efectuada al presente decreto.

Articulo 16.- En virtud de lo previsto en el articulo 4° de la Ley 19.912 y en
el articulo 7°, del D.S. N° 77, del Ministerio de Economia, del afio 2004, omitanse
los tramites previstos en la referida ley y su reglamento, en consideracion a que las
modificaciones que se introducen por el presente decreto vienen a solucionar
problemas urgentes relacionados con la seguridad de las personas que habitan y
utilizan las edificaciones que se construyen en el pais y de los bienes que se
guarnecen en éstos, comenzando a regir lo dispuesto en el presente decreto desde
su publicacion en el Diario Oficial.

Anotese, tomese razon y publiquese.- SEBASTIAN PINERA ECHENIQUE,
Presidente de la Republica.- Magdalena Matte Lecaros, Ministra de Vivienda y
Urbanismo.

Lo que transcribo para su conocimiento.- Andrés lacobelli Del Rio, Subsecre-
tario de Vivienda y Urbanismo.

APRUEBA REGLAMENTO QUE FIJA LOS REQUISITOS DE DISENO
Y CALCULO PARA EL HORMIGON ARMADO Y DEROGA DECRETO
N° 395 EXENTO, DE 2008

Santiago, 5 de noviembre de 2010.- Hoy se decretd lo que sigue:

Num. 118.- Visto: La ley 16.391, en especial lo dispuesto en su articulo 2°
numero 3; el D.L. N° 1.305, de 1975, en su articulo 4°; lo previsto en los articulos
2°,105y 106, del D.F.L. N°458, de 1975, Ley General de Urbanismo y Construc-
ciones; la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, aprobada por D.S.
N°47,(V.yU.),de 1992; la Norma Técnica NCh 430, sobre Hormigén Armado -
Requisitos de diseno y calculo, aprobada mediante decreto exento N°395, (V.yU.),
de 2008; el articulo 32 nimero 6° de la Constitucion Politica de la Republica de
Chile, y la resolucion N° 1.600, de 2008, de la Contraloria General de la
Republica, y

Considerando:

1.- Que al Ministerio de Vivienda y Urbanismo le corresponde, entre otras
materias, dictar ordenanzas, reglamentos e instrucciones generales sobre urbaniza-
cion de terrenos, construccion de viviendas, obras de equipamiento comunitario,
desarrollo y planificacion urbanos y cooperativas de viviendas.

2.- Que por decreto exento N° 395, (V. y U.), de 2008, se aprobd la Norma
Técnica NCh 430, sobre Hormigoén Armado - Requisitos de disefio y célculo.

3.- Que la NCh 430, segun lo dispuesto en el articulo 5.5.7, de la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones, tiene el caracter de obligatoria.

4.- Que como es de publico conocimiento, una amplia zona del pais fue
afectada por un sismo de intensidad excepcionalmente severa con caracteristicas
de terremoto el 27 de febrero de 2010, catastrofe que produjo un nivel de dafios que
se considera por sobre lo aceptable.

5.- Que, en atencidn a lo anterior el Ministerio de Vivienda y Urbanismo,
conformo un panel de expertos en materias relativas a Hormigon Armado - disefio
y calculo, compuesto por:

Sr. Eduardo Contreras, Jefe de la Division Técnica de Estudio y Fomento
Habitacional del Ministerio de Vivienda y Urbanismo;

Sr. Augusto Holmberg, Gerente General del Instituto del Cemento y del
Hormigoén de Chile, ICH;

Sr. Alfonso Larrain, Presidente de la Asociacion de Ingenieros Estructurales;

Sr. Tomas Guendelman, 1° Vicepresidente de la Asociacion de Ingenieros
Estructurales;

Sr. Rubén Boroschek, Profesor Ingenieria Civil Universidad de Chile, Vice-
presidente Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica;

Sr. Fernando Yafnez, 2° Vicepresidente de la Asociacion de Ingenieros
Estructurales y Director del IDIEM de la Universidad de Chile;

Sr. Rodrigo Mujica, VMB Ingenieros, Past President de la Asociacion de
Ingenieros Estructurales;

Sr. Sergio Contreras, Vicepresidente del Colegio de Ingenieros de Chile;

Sr. Rafael Riddell, Jefe de Departamento de Ingenieria Estructural y Geotéc-
nia de la Pontificia Universidad Catoélica de Chile;

Sr. Rodrigo Jordan, Profesor Auxiliar Departamento de Ingenieria Estructural
y Geotécnia de la Pontificia Universidad Catolica de Chile;

Sr. Patricio Bonelli, Profesor Titular del Departamento de Obras Civiles de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria;

Sr. René Lagos, René Lagos y Asociados;

Sr. Gonzalo Santolaya, Santolaya Ingenieros Consultores;

Sr. Leopoldo Breschi, VMB Ingenieros;

Sr. Jorge Lindenberg, IEC Ingenieros Civiles, y

Sr. Manuel Saavedra, Profesor Titular Ingenieria Civil Universidad de Chile.

4.- Que como resultado de las reuniones sostenidas por el Panel de Expertos
se determind que es urgente y necesario fijar aspectos especiales para el Hormigon
Armado - Requisitos de disefio y calculo, para su aplicacion hasta que el Instituto
Nacional de Normalizacion confeccione la norma técnica correspondiente y ésta
sea declarada Norma Oficial de la Reptiblica de Chile por decreto supremo del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, dicto el siguiente

Decreto:

Apruébase el siguiente Reglamento que fija los requisitos de disefio y calculo
para el Hormigén Armado.

Articulo 1°.- El disefio y calculo de muros especiales de hormigén armado,
debera realizarse de conformidad a las exigencias establecidas en el presente
decreto y en lo que no se contraponga con éstas, supletoriamente, por lo establecido
en la ACI 318-08.

Articulo 2°.- Toda referencia a cddigo, comentario, clausulas, simbologia,
figuras o tablas que se contengan en el presente decreto, debera entenderse
realizada a las contenidas en ACI 318-08

Articulo 3°.- Fijanse las siguientes disposiciones para el disefio y calculo de
muros especiales de Hormigoén Armado:



