PUBLICADO EN LA GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO EL 9 DE JUM agministracidn Piblica de ia COMX

SECRETARIA DE OBRAS Y SERVICIOS

M. EN 1. JESUS ANTONIO ESTEVA MEDINA, Secretario de Obras y Servicios de la Ciudad de México, con
fundamento en lo dispuesto por los articulos 1 y 33 de la Constitucion Politica de la Ciudad de México; 1°, 11, fraccion |,
12, 16, fraccién XIll, 18, 20, fraccién IX, y 38, fracciones VII y XI de la Ley Organica del Poder Ejecutivo y de la
Administracién Publica de la Ciudad de México; 1, 2, fracciones | y XI, 3 fraccién X1V del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal; 1°, 7°, fraccion XIII del Reglamento Interior del Poder Ejecutivo y de la Administracion Pdblica de
la Ciudad de México, y 11 de la Ley de Procedimiento Administrativo de la Ciudad de México, y,

CONSIDERANDO

Las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, son las disposiciones
técnicas que fijan los requisitos técnicos minimos para el disefio y construccién de todo tipo de edificaciones con las
especificaciones y excepciones que en ellas se indican, para asegurar el buen funcionamiento, accesibilidad, habitabilidad,
higiene, servicios y acondicionamiento ambiental, de la comunicacion, evaluacion y prevencion de emergencias, seguridad
de emergencias, de la integracion al contexto e imagen urbana, de las instalaciones, de la seguridad estructural de las
construcciones de la Ciudad de México.

En términos de lo dispuesto en el articulo 3, fraccién X1V del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, la
Administracién Publica de la Ciudad de México podra modificar cuando considere necesario las Normas Técnicas
Complementarias, con el objeto de renovar y adecuar su contenido conforme al avance cientifico y tecnolégico en cada
especialidad para la correcta observancia y aplicacién de las mismas.

Con fecha 15 de diciembre de 2017, fueron publicadas en la entonces Gaceta Oficial del Distrito Federal, el “Acuerdo por el
gue Actualizan las Normas Técnicas Complementarias que se indican” correspondiendo a las de: 1) Disefio y Construccion
de Cimentaciones; 2) Disefio por Sismo; 3) Disefio por Viento; 4) Disefio y Construccion de Estructuras de Acero; 5)
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto; 6) Disefio y Construccién de Estructuras de Madera; 7) Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposteria; 8) Criterios y acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

Que los Comentarios de las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
son un instrumento técnico de ayuda para dar claridad, congruencia y certeza técnica a las disposiciones contenidas en las
Normas, asi como para la correcta interpretacion y aplicacion de las mismas, ya que contienen explicaciones para el buen
uso de las especificaciones, por lo que para lograr tal finalidad es fundamental publicarlos y considerarlos de manera
conjunta con las Normas Técnicas Complementarias.

Por lo anterior, se tiene a bien expedir el:

ACUERDO POR EL QUE SE ACTUALIZAN LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA
DISENO POR SISMO CON COMENTARIOS.

PRIMERO. Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, se actualizan con el objeto de renovar y
adecuar su contenido adicionando los Comentarios.

SEGUNDO. Publiquese el contenido de las Normas Técnicas Complementarias sefialadas en el punto anterior, mismas que
forman parte de este Acuerdo, para quedar como sigue:

NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR SISMO CON COMENTARIOS
INDICE
NOTACION

1. CRITERIOS GENERALES DE DISENO
1.1 Proposito y alcance



1.2 Requisitos generales

1.2.1 Sistema estructural

1.2.2 Criterios de analisis y disefio

1.2.3 Criterios de disefio para la cimentacion
1.3 Zonas

1.4 Clasificacion de las estructuras

1.5 Acciones sismicas de disefio

1.6 Reduccién de fuerzas sismicas

1.7 Cortante basal minimo

1.8 Revision de desplazamientos laterales
1.9 Separacién de edificios colindantes

2. TIPOS DE ANALISIS Y EFECTOS ESPECIFICOS A CONSIDERAR
2.1 Métodos de analisis sismico

2.2 Efectos de torsion

2.3 Efectos de segundo orden

2.4 Efectos bidireccionales

2.5 Comportamiento asimétrico

2.6 Péndulos invertidos

2.7 Diafragmas de piso, apendices y contenidos

2.7.1 Criterios generales

2.7.2 Aceleraciones de piso

2.7.3 Fuerzas de disefio para diafragmas

2.7.4 Respuesta sismica de apéndices y elementos no estructurales
2.8 Cargas sismicas durante la construccion

3. ESPECTROS PARA DISENO SiSMICO

3.1 Espectros de disefio para analisis dindAmico modal y andlisis estatico
3.1.1 Espectros obtenidos del Sistema de Acciones Sismicas de Disefio
3.1.2 Espectros obtenidos con los pardmetros basicos

3.1.3 Espectros de sitio

3.2 Efectos de la interaccion suelo-estructura

3.3 Factor de importancia

3.4 Factores de reduccion de las ordenadas espectrales

3.5 Factor de sobre-resistencia

4. FACTORES DE COMPORTAMIENTO SISMICO Y DISTORSIONES PERMISIBLES
4.1 Reglas generales

4.2 Valores de Q y Ymax

4.2.1Estructuras de concreto

4.2.2 Estructuras de acero y compuestas

4.2.3 Estructuras de mamposteria

5. CONDICIONES DE REGULARIDAD
5.1 Estructura regular

5.2 Estructura irregular

5.3 Estructura muy irregular

5.4 Estructura de planta baja débil
5.5Correccion de Q” porirregularidad

5.6 Concentracion de sismo-resistencia

6. ANALISIS DINAMICO

6.1 Analisis dindmico modal

6.2 Analisis dinamico no lineal paso a paso
6.2.1 Movimientos del terreno

6.2.2 Modelacién de sistema estructural
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6.2.3 Combinacion de excitacién sismica con otras cargas
6.2.4 Indicadores de respuesta y criterios de aceptacién
6.3 Revision por cortante basal

7. ANALISIS ESTATICO

7.1 Requisitos para la aplicacion de este método de anélisis

7.2 Determinacion de las fuerzas cortantes de disefio

7.3 Reduccion de las fuerzas cortantes en funcion del periodo fundamental

8. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
8.1 Interaccién cinematica

8.2 Interaccién inercial

8.2.1 Cortante basal modificado

8.2.2 Desplazamiento lateral modificado

8.2.3 Periodo y amortiguamiento efectivos

9. ANALISIS Y DISENO DE OTRAS CONSTRUCCIONES

10. ESTRUCTURAS EXISTENTES

11. METODOLOGIAS DE DISENO BASADAS EN EL CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS

12. SISTEMAS ESTRUCTURALES CON DISPOSITIVOS PARA CONTROL DE LA RESPUESTA SISMICA

APENDICE A. DETERMINACION DEL ESPECTRO DE DISENO PARA UN SITIO ESPECIFICO
A.1 Determinacion de espectros especificos de sitio, incluyendo interaccion cinematica suelo-estructura
A.2 Determinacion del periodo dominante de vibrar de un sitio, T

APENDICE B. EDIFICIOS CON DISIPADORES DE ENERGIA SISMICA
B.1 Criterios generales de disefio

B.1.1 Alcance y definiciones bésicas

B.1.2 Requisitos generales para el disefio del sistema estructura-disipador
B.2 Disefio del sistema secundario y del sistema estructura-disipador
B.2.1 Disefio del sistema secundario

B.2.2 Disefio del sistema estructura-disipador

B.3 Inspeccion de las estructuras

B.4 Pruebas de los disipadores de energia en laboratorio

B.4.1 Supervisién de las pruebas

B.4.2 Control de calidad

B.4.3 Requisitos generales sobre las pruebas

B.4.4 Numero de ciclos que deben soportar los disipadores de energia
B.4.4.1 Ciclos requeridos. Estado limite de limitacion de dafios

B.4.4.2 Ciclos requeridos. Estado limite de prevencidn de colapso

B.4.5 Criterios de aceptacion

B.4.5.1 Disipadores de energia de tipo histerético

B.4.5.2 Disipadores de tipo viscoso 0 viscoelastico

B.4.6 Pruebas en dos direcciones ortogonales

B.4.7 Colocacion e inspeccién

NOTACION
Cada simbolo empleado en estas Normas se define donde aparece por primera vez.

A area de una cimentacion
a ordenada del espectro elastico de disefio como fraccion de la aceleracion de la gravedad
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ordenada del espectro elastico de disefio como fraccién de la aceleracion de la gravedad, para S e
base flexible

ordenada del espectro de disefio sin efectos de interaccion suelo-estructura

ordenada del espectro de disefio con efectos de interaccion suelo-estructura

valor de a que corresponde a T=0 (aceleracién maxima del terreno)

ordenada del espectro elastico de disefio correspondiente al periodo fundamental de vibrar del sistema
estructural

parametro para el calculo de F,

ordenadas espectrales elasticas correspondientes a las dos componentes horizontales individuales del
movimiento del terreno

ordenada del espectro que caracteriza la excitacion sismica

aceleracion absoluta como fraccién de la aceleracion de la gravedad del centro de masa del i-ésimo nivel; el
subindice n corresponde al extremo superior del edificio

aceleracion absoluta como fraccién de la aceleracion de la gravedad del centro de masa del i-ésimo nivel
asociada a la respuesta dinamica lineal del j-ésimo modo de vibrar; el subindice n corresponde al extremo
superior del edificio

aceleraciones absolutas como fraccion de la aceleracion de la gravedad en un punto de interés del i-ésimo nivel
en las direcciones ortogonales X y Y, respectivamente, producidas por el j-ésimomodo de vibrar

aceleraciones absolutas como fraccién de la aceleracién de la gravedad en un punto de interés del i-ésimo nivel
en las direcciones ortogonales X y Y, respectivamente

aceleracion como fraccidn de la aceleracién de la gravedad para el calculo del cortante basal minimo de disefio
dimensién de la planta del entrepiso, medida perpendicularmente a la direccion de analisis; un subindice i
indica que la dimension corresponde al i-ésimo nivel

parametro para el calculo de F,

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

ordenada espectral como fraccién de la aceleracién de la gravedad, correspondiente a la meseta del espectro de
disefio; coeficiente que indica el valor de dicha ordenada

pardmetro para el calculo de F,

constante de amortiguamiento viscoso en la direccion traslacional horizontal de la cimentacion

coeficiente de amortiguamiento adimensional en traslacion horizontal

constante de amortiguamiento viscoso en rotacion de la cimentacién

coeficiente de amortiguamiento adimensional en rotacion

constante de amortiguamiento viscoso en direccién traslacional vertical de la cimentacién

coeficiente de amortiguamiento adimensional en traslacion vertical

profundidad de desplante

didmetro de pilote; si este es de seccion cuadrada, es el didmetro equivalente

pardmetro para el calculo de F,

duracion del movimiento del suelo de entrada

desplazamiento en direccion positiva de un disipador histerético

desplazamiento en direccidn negativa de un disipador histerético

espesor del i-ésimo estrato de la formacién de suelo

duracion del movimiento del suelo en la superficie

excentricidad accidental; un subindice i indica que la excentricidad corresponde al i-ésimo nivel
mdbdulo de elasticidad del material de un pilote

médulo de elasticidad del suelo

excentricidad torsional; un subindice i indica que la excentricidad corresponde al i-ésimo nivel
fuerza lateral; un subindice i indica que la fuerza actda en el i-ésimo nivel del sistema estructural
factor usado para reducir los factores de resistencia debido a comportamiento asimétrico

fuerza lateral de disefio para un diafragma, un subindice i indica que la fuerza actla en el diafragma ubicado en
el i-ésimo nivel

fuerza en direccion positiva de un disipador histerético que corresponde a D*EDE

fuerza en direccion negativa de un disipador histerético que corresponde a D‘EDE
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fuerza lateral que act(ia en un péndulo invertido

aceleracion de la gravedad

maodulo de rigidez al corte del suelo, un subindice i indica que el médulo corresponde al i-ésimo estrato de la
formacion de suelo

altura sobre el desplante de la masa para la que se calcula una fuerza o aceleracién horizontal; un subindice i
indica que la altura corresponde al i-ésimo nivel; el subindice n corresponde al extremo superior del edificio
funcidn de transferencia cinematica

altura del centro de masa del contenido, medida desde la superficie de apoyo

altura efectiva que se tomara como 0.7 de la altura total sobre el desplante, excepto para estructuras de un solo
nivel, en que seré igual a la altura total sobre el desplante

profundidad de la segunda capa dura

momento de inercia del area neta de la cimentacion con respecto a su eje centroidal de rotacién, perpendicular a
la direccion de andlisis

vector formado con “unos” en las posiciones correspondientes a los grados de libertad de traslacion en la
direccion de analisis y “ceros” en las otras posiciones

cociente entre desplazamientos méximos del suelo y de la estructura; se usa para el cdlculo deay Q'

factor de correccidn por hiperestaticidad, se usa para el calculo de R

factor de incremento para estructuras bajas y rigidas; se usa para el calculo de R

variables usadas para el cdlculo de las fuerzas laterales con el método estatico

rigidez efectiva de un disipador histerético

rigidez en traslacion horizontal de la cimentacion

coeficiente de rigidez adimensional en traslacion horizontal

rigidez rotacional de la cimentacién

coeficiente de rigidez adimensional en rotacién

cociente entre ordenadas espectrales del espectro para el que se revisa el estado limite de prevencion de colapso
y las correspondientes al espectro para el que se revisa el estado limite de limitacion de dafios, independiente de
T

rigidez en traslacidn vertical de la cimentacion

coeficiente de rigidez adimensional en traslacién vertical

longitud de pilotemedida desde su unidn con la losa, cajon o zapata (cabeza) hasta el nivel de desplante de la
punta

momento de volteo en la base de la cimentacion

momento aplicado en el plano del sistema de piso del i-ésimo nivel

momento actuante en el plano del sistema de piso del i-ésimo nivel

momento de volteo en la base correspondiente al modo fundamental de vibrar en la direccién de analisis sin
modificar por interaccion suelo-estructura

nimero de estratos

namero de pisos

variable usada para el calculode ay Q'

variable usada para el calculo de Q'

factor de comportamiento sismico, independiente de T

factor de comportamiento sismico con efectos de interaccion suelo-estructura

factor de reduccién por comportamiento sismico, funciénde T

factor de reduccién por comportamiento sismico con efectos de interaccion suelo-estructura, funcion de T
factor que cuantifica la ductilidad disponible en un apéndice o contenido

factor de reduccién por sobre-resistencia

radio equivalente de la cimentacion, igual a la raiz cuadrada de la relacion entre el area de la cimentacion y el
nimero T

factor basico de sobre-resistencia

radio equivalente de la cimentacion en traslacidn, igual al radio del circulo equivalente al area de desplante de
la cimentacion para el modo de traslacion

radio de giro de la masa en péndulos invertidos

radio equivalente de la cimentacion en rotacion, igual al radio del circulo equivalente al area de desplante de la
cimentacion para el modo de rotacién

factor de reduccidn por sobre-resistencia para las fuerzas de disefio de los diafragmas
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cociente del periodo de vibrar de un apéndice y del periodo dominante de la respuesta dindmica de piso
radio equivalente de la cimentacion en el modo vertical, igual al radio del circulo equivalente al area de
desplante de la cimentacion para la direccion vertical

respuesta de la estructura como combinacion de las respuestas modales

respuesta de la estructura en el i-ésimo modo

periodo natural de vibrar del sistema estructural, un subindice i implica que el periodo corresponde al i-ésimo
modo de vibrar

periodo fundamental de vibrar del sistema estructural en la direccion de andlisis

periodos caracteristicos que delimitan la meseta del espectro de disefio

periodo fundamental efectivo de una estructura con base rigida

periodo fundamental efectivo de una estructura con base flexible

periodo natural de una estructura asociado con una traslacion de cuerpo rigido

periodo de retorno

periodo natural de una estructura asociado con una rotacion de cuerpo rigido

periodo dominante de vibrar mas largo del terreno en el sitio de interés

giro del extremo superior del elemento resistente de un péndulo invertido

fuerza cortante; un subindice i implica que la fuerza cortante corresponde al i-ésimo entrepiso

cortante basal de fluencia en el sentido débil del sistema estructural en la direccién de andlisis

cortante basal de fluencia en el sentido fuerte del sistema estructural en la direccion de analisis

fuerza cortante en la base de la construccion

fuerza cortante en la base de la construccidn corregida por interaccion suelo-estructura

fuerza cortante en la base correspondiente al modo fundamental de vibrar en la direccion de anélisis sin
modificar por interaccion suelo-estructura

fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental de vibrar en la direccién de andlisis, corregida por
efectos de interaccion suelo-estructura

velocidad efectiva de ondas de cortante

peso de un piso, incluyendo la carga viva que se especifica en las Normas Técnicas Complementarias sobre
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones; un subindice i indica que el peso
corresponde al i-ésimo piso

matriz de pesos de las masas de las estructuras

peso tributario correspondiente a un diafragma, incluyendo la carga viva que se especifica en las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones; un
subindice i implica que el peso corresponde al diafragma ubicado en el i-ésimo piso

peso efectivo de la estructura vibrando en su modo fundamental; un subindice i indica que el peso corresponde
al i-ésimo modo

peso total de la estructura al nivel del desplante, peso total que actda en la base del sistema estructural

peso de la construccion arriba del nivel que se considera, incluyendo la carga viva que se especifica en las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones;
un subindice i implica que el peso corresponde al i-ésimo nivel

desplazamiento lateral relativo al desplante del i-ésimo nivel

desplazamiento lateral relativo al desplante del i-ésimo nivel corregido por efectos de interaccién suelo-
estructura

variable usada para el célculo de T

desplazamiento lateral del extremo superior del elemento resistente de un péndulo invertido

desplazamiento lateral del i-ésimo nivel relativo al desplante, calculado usando el modo fundamental de vibrar
en la direccion de andlisis sin modificar por interaccion suelo-estructura

desplazamiento lateral del i-ésimo nivel relativo al desplante, calculado usando el modo fundamental de vibrar
en la direccion de andlisis, corregido por efectos de interaccion suelo-estructura

nivel de asimetria en fluencia

nivel de asimetria en fluencia de una estructura sin desplomo

factor reductivo por amortiguamiento suplementario debido a la interaccion suelo-estructura o al uso de
disipadores pasivos de energia

factor B evaluado con efectos de interaccion

factor reductivo por amortiguamiento para un apéndice o contenido
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Bs velocidad de propagacion de ondas de cortante en el suelo

Yi peso volumétrico del i-ésimo estrato de la formacion de suelo

Ymax distorsion limite; sus valores se especifican en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3

€ parametro usado para el calculo de

0 fraccion de amortiguamiento critico para el que se establece el espectro de disefio
¢ fraccion de amortiguamiento critico para un apéndice o contenido

e fraccién de amortiguamiento critico para una estructura con base rigida

i fraccion de amortiguamiento critico para una estructura con base flexible

o coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de traslacion horizontal

S coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de rotacion

ds fraccién de amortiguamiento critico del suelo.

s coeficiente de friccion estatico entre los materiales de la base del contenido y la superficie de apoyo
H pardmetro de frecuencia para cimentaciones

€ parametro usado para estimar a,

€ frecuencia adimensional normalizada respecto a Ry,

€p frecuencia fundamental adimensional del estrato en vibracion vertical

& frecuencia adimensional normalizada respecto a R,

& frecuencia fundamental adimensional del estrato en vibracion horizontal

&y frecuencia adimensional normalizada respecto a R,

Ca desplomo de la construccién medido en la azotea dividido entre su altura total sobre el desplante
A parametro usado para el calculo de

Vs coeficiente de Poisson del suelo

Pij coeficientede correlacidon entre el i-esimo y j-ésimo modos de vibrar

T parametro usado para el calculo de 3

v tiempo de transito de las ondas sismicas a través de la profundidad de desplante
{0} vector de amplitudes del i-ésimo modo

® frecuencia angular, un subindice i indica que la frecuencia corresponde al i-ésimo modo
¢ frecuencia fundamental de las capas de suelo desde la superficie hasta el desplante

We frecuencia de excitacion

Q; factor de amplificacion de aceleracion de entrepiso

Q, factor de amplificacion de aceleracidn en un apéndice o elemento no estructural

Notacién de los Comentarios:

Simbolos empleados en los Comentarios de estas Normas, que se definen donde aparecen por
primera vez.

Dmax  desplazamiento maximo del suelo

G modulo de rigidez al corte del suelo de soporte

Kyi rigidez axial del i-ésimo pilote bajo la suposicidn de que su punta no se desplaza
verticalmente

L, longitud a lo largo de la cual el pilote trasmite carga lateral al suelo

Sq desplazamiento espectral

X distancia entre el centro del pilote y eje centroidal del grupo de pilotes

1. CRITERIOS GENERALES DE DISENO

1.1 Propésito y alcance

Como se establece en el Articulo 137delReglamento de Construcciones para el Distrito Federal, estas Normas deben
aplicarse al disefio sismico de edificios urbanos; se incluyen en esa acepcion las naves industriales y las obras fabriles con

estructuracion similar a las de los edificios.

Los requisitos de estas Normastienen como propdsito obtener un comportamiento adecuado tal que:



Administracion Pablica de la CDMX

a) Bajo los sismos en los que se basa la revision del estado limite de limitacion de dafios, que pueden presentarse varias
veces durante la vida Util de la estructura, se tengan, a lo mas, dafios que no conduzcan a la interrupcion de la ocupacion del
edificio.

b) Bajo el sismo en que se basa la revision del estado limite deprevencion de colapso segin estas Normas, no ocurran fallas
estructurales mayores ni pérdidas de vidas, aunque pueden presentarse dafios y/o deformaciones residuales de consideracion
que lleguen a afectar el funcionamiento del edificio y requerir una rehabilitacion importante.

Comentario:

El alcance del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal se limita a las
edificaciones urbanas para vivienda, oficina o comercio de la Ciudad de México. Por esta razon,
las Normas Técnicas Complementarias del citado Reglamento respetan esta limitacion y no
abarcan las obras que tengan una estructuracion claramente distinta y en particular las obras
de infraestructura, para las cuales se recomienda adoptar el Manual de Obras Civiles de la
Comision Federal de Electricidad en su edicion mas reciente.

Si se siguen los criterios aqui expuestos, es de esperarse que, en caso de que ocurra el sismo de
disefio, que corresponde a los espectros de disefio que se establecen de acuerdo con lo indicado
en el Capitulo 3, no haya fallas estructurales mayores ni perdidas de vidas; sin embargo, es
posible que se presenten dafios estructurales y no estructurales de consideracion que impidan la
ocupacion inmediata del edificio y resulten en pérdidas econdmicas cuantiosas. Se deja abierta
la posibilidad de que el Director Responsable de Obra, de acuerdo con el duefio, utilice sistemas
estructurales innovadores o requisitos mas conservadores que los de esta Norma, con el fin de
reducir las consecuencias de los sismos intensos en la estructura. Es por ello importante que se
involucre a los propietarios como parte responsable en la seguridad estructural.

Ademéas de cumplir con el estado limite de prevencion de colapso ante sismos de gran
intensidad, se debe cumplir el estado limite de limitacién de dafios ante sismos que tengan
mayor probabilidad de presentarse en la vida Gtil de laestructura.

1.2 Requisitos generales
1.2.1 Sistema estructural

Toda edificacién debera contar con un sistema estructural capaz de transmitir al sistema suelo-cimentacion los efectos
combinados de las fuerzas laterales de inercia generadas durante el sismo y de las fuerzas gravitacionales. Los sistemas
estructurales que contemplan estas Normas se enuncian en las tablas 4.2.1, 4.2.2. y 4.2.3. El uso de cualquier sistema
estructural que no esté contenido en las tablas, ya sea que trabaje en conjunto con cualquiera de los incluidos en ella o
resista la totalidad de los efectos combinados de las cargas por sismo y de las acciones gravitacionales, debera estar
ampliamente sustentado por medio de analisis que demuestren a satisfaccion de la Administracion la pertinencia de la
solucion adoptada en términos de su seguridad estructural.

Comentario:

La edificacion debe contar con un sistema estructural idéneo para resistir de manera adecuada
los efectos del sismo, en sus dos direcciones horizontales ortogonales, combinados con los de las
cargas gravitacionales y los de otras acciones.

En la seccién 4.2 se enumeran los sistemas tipicos, para los tres materiales mas comdnmente
empleados: concreto reforzado, acero y mamposteria, para los cuales se cuenta con la
informacién necesaria para establecer los procedimientos de disefio y los parametros que estos
requieren para el disefio. Dada la continua evolucién de los sistemas constructivos y de las
formas arquitectdnicas, no se prohibe el empleo de otros sistemas o de diferentes combinaciones
de los existentes, pero se exige que en la documentacion que se entregue a la Administracion
para la autorizacién de la obra se incluyan los elementos necesarios para demostrar su
idoneidad para tener un desempefio satisfactorio ante demandas sismicas equivalentes a lo
previsto en esta Norma.
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La eleccién del sistema estructural es una de las decisiones mas importantes que se toman
durante el disefio por sismo. La evaluacion de dafio en edificios después de sismos intensos
indica que los sistemas estructurales regulares y bien detallados tienden a exhibir un mejor
desempefio sismico que aquellos con irregularidades estructurales y detallado ordinario.
Ademas, ha sido notorio el mejor desempefio estructural de sistemas duales conformados por
marcos y elementos estructurales rigidizantes, como muros y contravientos, en relacién con lo
observado en sistemas estructurados de manera exclusiva con marcos. Los sistemas de control
de la respuesta sismica son en dia una alternativa viable para promover un mejor desempefio
sismico por medio de controlar la deformacion lateral del sistema estructural.

1.2.2 Criterios de anélisis y disefio

El modelo numérico que se emplee para el andlisis estructural debe considerar la participacién de todos los elementos
constructivos que, por su rigidez y forma de conexién, puedan tener una influencia significativa en la respuesta sismica de la
estructura, formen o no parte del sistema estructural principal. Ejemplos de elementos que usualmente no son considerados
como parte del sistema estructural principal, pero que pueden participar de manera importante en la respuesta sismica del
edificio, son los muros divisorios y de colindancia, las escaleras y las fachadas prefabricadas. El disefiador deberé investigar
y demostrar que todo elemento constructivo puede soportar adecuadamente las cargas y deformaciones que se generan en él
de acuerdo con el andlisis sismico. Puede ignorarse la participacion de los elementos constructivos que no formen parte del
sistema resistente, cuando sean muy flexibles o cuando se desliguen de la estructura principal de manera que no restrinjan
su deformacion lateral.

Las estructuras se analizaran bajo las acciones de dos componentes horizontales ortogonales de movimiento del terreno. La
direccion principal mayor serd la direccion dela cortante basal asociada al modo fundamental de vibrar de un modelo
tridimensional del edificio, y la direccion principal menor seré perpendicular a la anterior.

Las deformaciones y fuerzas internas que resulten se combinaran entre si como lo especifican estas Normas, y se
combinarén con los efectos de las fuerzas gravitacionales y de las otras acciones que correspondan segun los criterios que
establecen las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones. Las estructuras se analizaran con alguno de los métodos indicados en la seccién 2.1.

Se verificard que tanto la estructura como su cimentacion puedan resistir las fuerzas cortantes y axiales, momentos
flexionantes y torsionantes y momentos de volteo inducidos por sismo, combinados con los de las otras acciones que deben
considerarse segun lo previsto en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones.

Comentario:

Independientemente de cual de los métodos de andlisis especificados en la seccion 2.1 se vaya a
utilizar, se requiere determinar la respuesta del edificio ante dos componentes ortogonales de la
accion sismica de disefio. En la mayoria de los casos es obvio la definicién de las dos direcciones
ortogonales principales de un edificio; sin embargo, para plantas irregulares, y especialmente
para las de forma curva, esto no es evidente y es necesario determinar la respuesta dindmica de
un modelo tridimensional del edificio.

Ademas de la combinacion méas comun, que es la de carga muerta mas carga viva mas sismo, se
pueden dar casos en que deban considerarse otras acciones y diferentes combinaciones de estas.
Por ejemplo: empujes de tierra, horizontales o verticales, empuje hidrostatico, efectos de
temperatura.

Es importante que se consulten las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones, para identificar las acciones que deben
considerarse y las combinaciones de estas, asi como los factores de carga que deben aplicarse en
cada caso.
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Particular atencion tiene que darse al disefio estructural de los elementos de la cimentacion,
para lo cual se definen procedimientos de andlisis en la seccién siguiente, mientras que los
criterios geotécnicos se dan en las normas correspondientes. Es importante que haya una
estrecha colaboracion entre los responsables del proyecto estructural y los del proyecto
geotécnico, para que se llegue a soluciones en las que el comportamiento de la cimentacién vy el
de la superestructura sean congruentes.

1.2.3 Criterios de disefio para la cimentacion

Debera revisarse la seguridad de la cimentacion para los modos de falla que puedan presentarse en los elementos
estructurales que la componen y para la falla del suelo ante las fuerzas actuantes determinadas con los procedimientos
establecidos en estas Normas.

Los criterios y procedimientos especificos para el disefio de los elementos estructurales de la cimentacion se establecen en
las normas técnicas correspondientes al material de que se trate, y los que rigen para la revision de la seguridad ante fallas
del suelo se establecen en las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Cimentaciones.

Dado que las fuerzas internas que la superestructura puede soportar son mayores que las que resultan del analisis, las
acciones con las que se debe verificar la capacidad de los miembros criticos de la cimentacién, asi como la del suelo, deben
incluir lasobre-resistencia que la superestructura es capaz de desarrollar.Por lo anterior, tanto para el disefio estructural de
los miembros criticos de la cimentacion, como para el disefio contra falla del suelo, los elementos mecanicos debidos a
sismo que se hayan obtenido del andlisis de la estructura deberan multiplicarse por 0.65R, donde R es el factor de reduccion
por sobre-resistencia definido en la seccién 3.5.Con este fin, en ningln caso podra considerarse un valor de 0.65R menor
que 1.0.

Se deben considerar como miembros criticos de la cimentacién aquellos cuya falla pueda llevar al colapso de una parte
importante de la estructura, como son zapatas aisladas bajo columnas que no forman marco en alguna de sus direcciones
principales, pilotes cuya falla en compresion o tension puede causar el volteo de la edificacion,y anclas que tienen como
funcidn proporcionar estabilidad a la superestructura.

Comentario:

Comunmente, los elementos estructurales de la cimentacidn se calculan para que resistan los
elementos mecanicos que les introducen las cargas obtenidas del andlisis de la superestructura,
para la combinacion més desfavorable de acciones de disefio. Lo mismo vale para la revision de
los efectos en el suelo. Esta forma de proceder es objetable para el disefio de la cimentacion,
porque, como se especifica en las secciones 1.5 y 1.6, las fuerzas de disefio para las estructuras
han sido afectadas por factores de reduccion considerables, los que toman en cuenta que la
ductilidad de la estructura le permite disipar parte de la energia introducida por el sismo, vy,
ademas porque que la sobre-resistencia de la misma le permite resistir cargas notablemente
mayores que las que se consideran en el disefio.

Algunas normas basan sus requisitos en que la cimentacion debe permanecer elastica bajo el
sismo de disefio, porque los dafios asociados al comportamiento no lineal son dificiles, si no
imposibles, de detectar y de reparar. Esto se ha aplicado principalmente en el disefio de puentes
(AASHTO, 2017). Mas recientemente, se ha propuesto que las cimentaciones deben disefiarse
para que tengan la capacidad de resistir la maxima carga que le pueda transmitir la
superestructura antes de su colapso.

En la elaboracion de esta Norma se considerd, en un principio, la opcién de establecer para las
cimentaciones un criterio de Disefio por Capacidad; sin embargo, esto no fue posible debido a
limitaciones importantes en cuanto a la posibilidad de hacer una estimacién razonable de la
resistencia Ultima de las cimentaciones, resultado de que, durante su disefio, suelen considerarse
criterios de disefio elastico que involucran altos factores de seguridad. Ademas, prevaleci6 la
evidencia de que, en los sismos severos que se han presentado en afios recientes en la Ciudad de
Meéxico, el comportamiento de las cimentaciones ha sido en general satisfactorio y que los pocos
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casos de mal comportamiento se debieron a errores de disefio o construccion, y que, ademas, el
proceso para determinar la maxima carga que la estructura podria llegar a transmitirle seria en
muchos casos muy complejo y daria lugar a soluciones costosas y llevaria a la eliminacion del
empleo de sistemas de cimentacién muy comunes, como los de pilotes de friccion.

Por lo anterior, se opt6 por mantener el mismo criterio de la versidon anterior de esta Norma
para el disefio de los elementos comunes de la cimentacion, o sea de disefiarlas para las fuerzas
obtenidas del analisis con los espectros reducidos por ductilidad y por sobre-resistencia, y
solamente para los elementos identificados como “criticos” se tenga que adoptar un factor de
sobre-resistencia igual a 65 por ciento del especificado para la estructura en cuestion.

Las Normas dan una relacion de los elementos que deben considerase como criticos. Esta
relacion no debe considerarse exhaustiva. El responsable del proyecto estructural deberd
evaluar cuéles son los elementos de la cimentacion “cuya falla pueda llevar al colapso de una
parte importante de la estructura”.

Para los efectos de cumplimiento de estas Normas, se consideraran las tres zonas consideradas en la Zonificacién
Geotécnica de la Ciudad de México fijada por las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de
Cimentaciones. Conforme a lo anterior, la Ciudad de México se divide en tres zonas:

a) Zona | o de Lomas

b) Zona Il

o de Transicion

c¢) Zona Il o del Lago

Comentario:

En las versiones anteriores de esta Norma, la zonificacion geotécnica de la Ciudad constituia, de
hecho, una microzonificacidon sismica, de la cual se derivaban los coeficientes sismicos y los
pardmetros necesarios para calcular los espectros de disefio o los otros indicadores de la
demanda sismica especificados para realizar el analisis sismico de la estructura.

En esta nueva versién de las Normas, para la determinacion de la demanda sismica de disefio no
se recurre al mapa de zonificacion geotécnica, sino a un sistema informatico que proporciona,
para el sitio especifico del inmueble, el espectro de disefio, cuando se va a realizar un analisis
dindmico modal o uno estatico, o bien los conjuntos de acelerogramas de disefio, si se va a
realizar un analisis dinamico no lineal. Los procedimientos respectivos se definen en el Capitulo
3 para los dos primeros casos, y en el inciso 6.2.1 para el tercero.

Conocer la zona geotécnica a la que pertenece el sitio donde se ubica la estructura sigue siendo
necesario, porque algunos paradmetros de los procedimientos de disefio, asi como los limites de
aplicabilidad de diversos procedimientos de disefio, estdn en funcién de la zona geotécnica.
Adicionalmente, hay que tener en cuenta que los requisitos impuestos para la revision del
proyecto estructural, que se especifican en las Normas Técnicas Complementarias respectivas
del Reglamento de Construcciones, son mas rigurosos para las edificaciones ubicadas en las
zonas del Lago o de Transicion que para los que se encuentran en la zona de Lomas.

1.4 Clasificacion de las estructuras

Para fines de disefio sismico las construcciones se clasificaran en los grupos y subgrupos que se indican en el Articulo 139
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.
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Comentario:

La clasificacion de la estructura es basica para definir la demanda sismica de disefio, en
términos de los espectros de disefio o de los conjuntos de acelerogramas. También influye en la
aplicabilidad de algunos procedimientos de disefio y algunos parametros de disefio, ademas de
que inciden en los requisitos para la revision del disefio.

Se mantiene la divisién en dos grupos principales, A y B, pero se introduce la subdivisién del
primero en dos subgrupos, porque se consider6 que, en la versién anterior de estas Normas, el
Grupo A abarcaba edificios cuyas consecuencias de la falla varia en un intervalo muy amplio y
que el incremento de la demanda de disefio de 50 por ciento era demasiado severo para algunas
de las edificaciones que caian en esa clasificacién. Ahora se identifican estructuras del subgrupo
Al que tienen consecuencias extremas en caso de su falla, sea por el tamafio de las pérdidas en el
propio edificio o por el que pueden generar en su entorno. Se incluyen también las que es
importante que se mantengan en operacion en caso de una emergencia.

1.5 Acciones sismicas de disefio

Cuando el disefio se realice con el analisis dindmico modal especificado en la seccion 6.1, las acciones sismicas se
determinardn a partir de los espectros de disefio definidos en el Capitulo 3. Las acciones sismicas para el disefio con el
método estatico especificado en la seccién 7.1 se determinaran también con los espectros citados, con las modificaciones
indicadas en dicha seccidn. Cuando se use el método de analisis dinamico no lineal paso a paso, las acciones sismicas se
determinaran mediante familias de acelerogramas obtenidas como se especifica en el inciso 6.2.1.

Comentario:

La forma de determinar las acciones sismicas de disefio depende del método de andlisis sismico
que se haya adoptado. Estos métodos se especifican en la secciéon 2.1 y se tratan con mayor
detalle en los Capitulos 6y 7.

Los espectros de disefio y los conjuntos de acelerogramas se obtienen directamente de una base
de datos electrénica que ha sido desarrollada especificamente para la aplicacion de esta Norma.

A diferencia del cuerpo principal de la version anterior de esta Norma, la version actual define
espectros transparentes de disefio. En el caso de un espectro elastico, la transparencia implica
que sus ordenadas no se modifican por factores de reduccion ajenos al peligro sismico. La
definicién y uso de este tipo de espectros ya era considerado, de manera opcional, en el Apéndice
A de la versién anterior de las Normas.

1.6 Reduccion de fuerzas sismicas

Cuando se use el analisis dindmico modal o el anélisis estético, las fuerzas sismicas calculadas pueden reducirse para fines
de disefio siguiendo los criterios que se fijan en lassecciones3.4 y 3.5y en el Capitulo 4, en funcion de las caracteristicas del
sistema estructural y del tipo de suelo. Cuando se use el método de andlisis dinamico no lineal paso a paso, las acciones
sismicas y las respuestas dindmicas correspondientes se determinaran como se especifica en la seccion 6.2.

Comentario:

En ediciones anteriores de esta Norma ya se habia introducido la posibilidad de aplicar una
reduccion de las acciones de disefio en funcion de la capacidad de la estructura de disipar parte
de la energia introducida por el sismo mediante el comportamiento no lineal de los materiales.
En esta nueva version se mantiene esta reduccion y, en el Capitulo 4, se hacen més explicitas y
detalladas las opciones que se tienen en funcién del material, del sistema estructural y del
detallado de los elementos estructurales.

En el Apéndice A de la version anterior de esta Norma, ya se incluia la reduccion de las acciones
de disefio en funcion de la sobre-resistencia de la estructura. En esta Norma, dicha reduccién se
aplica de manera generalizada.
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1.7 Cortante basal minimo

Si en la direccion de analisis se encuentra que la fuerza cortante basal V,obtenida con el analisis dindmico modal
especificado en la seccién 6.1 es menor que ani,W,, donde an, es la aceleracion como fraccion de la aceleracion de la
gravedad para el célculo del cortante basal minimo de disefio, se incrementaran todas las fuerzas de disefio en una
proporcion tal que V, iguale ese valor; los desplazamientos no se afectaran por esta correccion. W,es el peso total de la
estructura al nivel del desplante, y ani, se tomara igual a 0.04/R cuando T:<0.5s 0 0.06/R si Ts>1.0s, donde T, es el periodo
dominante mas largo del terreno en el sitio de interés. Para valores de T,comprendidos entre 0.5 y 1.0 s, a,,Se hara variar
linealmente entre 0.04/R y 0.06/R.

Comentario:

Estudios recientes indican que un analisis dinamico modal espectral que usa un espectro de
disefio normativo puede no reflejar adecuadamente el impacto que un movimiento del terreno
de periodo largo tiene en la respuesta estructural de edificios altos (Lu, Ye, & Li, 2014). Debido
a lo anterior, en muchos paises se utiliza un requerimiento de cortante basal minimo para
aportar niveles adecuados de seguridad a los edificios altos. Ejemplo de esto son los
requerimientos del ASCE/SEI 7-16 (2016), que establecen un cortante basal minimo en funcién
del tipo de terreno, intensidad del sismo de disefio, y de los factores de importancia y sobre-
resistencia del sistema estructural.

Dado el entendimiento que hoy en dia se tiene en Ciudad de México en cuanto al desempefio de
edificios altos durante sismos intensos de larga duracién, se consider6 importante establecer un
requerimiento de cortante basal minimo. Debido al largo periodo y duracién de los movimientos
del terreno generados en la Zona del Lago, se establecieron requisitos mas estrictos para
edificios altos construidos en ella.

1.8 Revisién de desplazamientos laterales

La distorsion de entrepiso se define como la diferencia entre los desplazamientos laterales de los pisos consecutivos que lo
delimitan dividida entre la diferencia de elevaciones correspondiente. Para efectos de revision, los desplazamientos laterales
se obtienen del andlisis realizado con las fuerzas sismicas de disefio, y debera considerarse la mayor distorsion de las que se
calculan para cada elemento o subsistema vertical contenido en el entrepiso (marcos, muros o cualquier otro elemento
vertical). Se deberan revisar los desplazamientos laterales para las dos condiciones de disefio siguientes.

a) Para el cumplimiento del estado limite de prevencion de colapso, se revisara que las distorsiones obtenidas con el
espectro de disefio definido en el Capitulo 3, multiplicadas por QR, no excedan los valores especificados para la distorsion
limite (ymax) €N las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, segun el sistema estructural que se haya adoptado.Q es el factor de
comportamiento sismico. El valor de R se calculard para el periodo fundamental de vibrar de la estructura. Los
desplazamientos laterales y las distorsiones para esta condicién se emplearan también para revisar los requisitos de
separacion de edificios colindantes de la seccion 1.9, asi como para el calculo de los efectos de segundo orden estipulados
en la seccion 2.3.

b) Para el cumplimiento del estado limite de limitacion de dafios ante sismos frecuentes, se revisarad que las distorsiones de
entrepiso determinadas como se indica en el inciso 3.1.1, no excedan 0.002, salvo que todos los elementosno estructurales
sean capaces de soportar deformaciones apreciables o estén separados de la estructura principal de manera que no sufran
dafios por sus deformaciones. En tal caso, el limite en cuestion serd 0.004. Al calcular las distorsiones mencionadas en este
parrafo pueden descontarse las debidas a la flexion de conjunto de la estructura.

Cuando se use el método de andlisis dinamico no lineal paso a paso, la revisidn de las distorsiones de entrepiso se hara
como se especifica en el inciso 6.2.4.

Comentario:

En ediciones anteriores de esta Norma, la revision de los desplazamientos laterales de entrepiso
tenia solamente la funcién de cumplir el requisito de que ante sismos frecuentes no se
presentaran dafios en elementos no estructurales. En esta nueva edicion hay que revisar dos
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estados limites: el de prevencién de colapso y el de limitacion de dafios. Para ambos estados
limite se revisa la distorsién maxima de entrepiso. El primero tiene el objetivo de que, para el
sismo de disefio, la distorsion de ningln entrepiso exceda la capacidad de deformacion lateral
del entrepiso, lo que provoca un colapso de este o de todo el edificio. La capacidad de distorsion
de entrepiso debe tomar en cuenta tanto la parte de comportamiento lineal como la no lineal del
mismo; o sea que depende de la ductilidad del sistema estructural. Por ello los resultados del
analisis de la estructura bajo el sismo de disefio se deben multiplicar por Q y por R, dado que
este andlisis supone un comportamiento lineal hasta la falla y no toma en cuenta que las
deformaciones inelasticas son Q veces mayores que las calculadas; tampoco toma en cuenta que
la resistencia que puede alcanzar la estructura es R veces mayor que la supuesta en el analisis.
Las distorsiones maximas asi obtenidas no deben exceder las que corresponden al agotamiento
de la capacidad de deformacion del entrepiso, la que se proporciona en el Capitulo 4 en funcién
del material y el sistema estructural. Los valores de distorsién maxima considerados en las
Tablas 4.1, 4.2 y 4.3 para la revision del estado limite de prevencion de colapso pueden exhibir
diferencias notables respecto a los considerados en el cuerpo principal de la version anterior de
esta Norma. Esto se debe a que la versién actual requiere, en congruencia con el uso de
espectros transparentes de disefio para la evaluacion de este estado limite, de capacidades
Gltimas de deformacién para los diferentes sistemas estructurales. El uso de valores realistas
para la distorsion maxima ya era considerado en el Apéndice A de la version anterior de esta
Norma.

De acuerdo con lo discutido en los comentarios correspondientes a la seccién 1.1, el Director
Responsable de Obra puede considerar criterios de disefio que resulten en un mejor desempefio
sismico. Esto implica considerar valores de distorsion maxima menores que los establecidos en
las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3. Para hacer posible el disefio del sistema estructural bajo estas
circunstancias, puede considerarse el uso de sistemas duales conformados por marcos y
elementos estructurales rigidizantes, como muros y contravientos, y el uso de sistemas de control
de la respuesta sismica.

La segunda revisién de desplazamientos laterales se refiere al estado limite de limitacion de
dafios, que consiste en que, en ningun entrepiso se rebase la distorsién que causaria dafio a
elementos no estructurales o dafios incipientes en la estructura misma. Estrictamente, esta
revision debe realizarse para un espectro que tenga una probabilidad de excedencia mucho
menor que la del espectro para el que se revisa el estado limite de prevencién de colapso. Sin
embargo, los célculos realizados para un periodo de retorno del orden de unos 20 afios indican
que el espectro correspondiente tiene una forma muy similar al de prevencion de colapso, pero
con sus ordenadas reducidas por una cantidad que difiere relativamente poco en los sitios de las
tres zonas geotécnicas. Por esa razon se admite que las distorsiones para la revisién del estado
limite de limitacion de dafios se tomen a partir de las obtenidas del andlisis para la revision del
estado limite de prevencion de colapso, pero con los resultados reducidos por un factor que se
establece en la seccion 3.1 y que depende de la zona geotécnica.

En la practica, limitar las distorsiones de entrepiso en el sistema estructural para ambos estados
limite implica imponer requisitos de rigidez lateral durante su disefio.

Los elementos susceptibles de dafio son, generalmente, muros de mamposteria, aunque esta
especificacion debe aplicarse también a muros divisorios de tablaroca o similar, plafones y sobre
todo elementos de fachada como cancelerias, vidrios y elementos prefabricados.

1.9 Separacion de edificios colindantes
Toda edificacion debera separarse de sus linderos con los predios vecinos una distancia no menor de 50 mm, ni menor que

el desplazamiento lateral calculado para el nivel de que se trate, determinado con el analisis estructural para la revisién del
estado limite de prevencion de colapso, que considere los efectos de giro y del corrimiento de la base del edificio. Cuando
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no se tomen en cuenta dichos efectos, los desplazamientos laterales calculados se aumentaran en 0.003 o 0.006 veces la
altura sobre el terreno en las Zonas Il o Ill, respectivamente. Las zonas quedan definidas conforme a lo indicado en la
seccionl.3.

En caso de que en un predio adyacente se encuentre una construccion que esté separada del lindero una distancia menor que
la antes especificada, debera dejarse en la nueva construccion una distancia tal que la separacion entre las dos
construcciones no sea menor que la suma de las requeridas para cada una, segun este articulo.

La separacion entre cuerpos de un mismo edificio sera cuando menos igual a la suma de las que corresponden a cada uno,
de acuerdo con los péarrafos precedentes. Podra dejarse una separacion igual a la mitad de dicha suma si los dos cuerpos
tienen la misma altura y estructuracion y, ademas, las losas coinciden a las mismasalturas y no rebasan en ningtn nivel los
pafios exteriores de los elementos estructurales ubicados en la fachada colindante del edificio.

En los planos arquitecténicos y estructurales se anotaran las separaciones que deben dejarse en los linderos y entre cuerpos
de un mismo edificio.

Los espacios entre edificaciones colindantes y entre cuerpos de un mismo edificio deben quedar libres de todo material,
condicion que debe garantizarse al término de la construccion. Para garantizar que no se obstruya la separacién deberan
usarse tapajuntas que permitan los desplazamientos relativos, tanto en su plano como perpendicular a él. Los tapajuntas
deberan revisarse cada 5 afios o después de la ocurrencia de un sismo importante, y recibir el mantenimiento adecuado.

Comentario:

Las separaciones minimas que se establecen entre estructuras adyacentes tienen el fin de
impedir el choque entre ellas, que ha sido una causa frecuente de fallas locales o totales en las
construcciones.

Se establece que el hecho de que una construccion adyacente no haya respetado los criterios de
separacion minima no basta para que los criterios no se respeten en la nueva construccion que
se disefia.

Adicionalmente, se prevé la posibilidad de utilizar separaciones menores a las estipuladas en
esta seccion siempre que se tomen medidas para evitar el dafio por golpeteo.

2. TIPOS DE ANALISIS Y EFECTOS ESPECIFICOS A CONSIDERAR
2.1Métodos de analisis sismico

Con excepcion de los casos bajo consideracion en los Capitulos 11 y 12, las estructuras deben disefiarse con el analisis
modal espectral descrito en el Capitulo 6. El método estatico del Capitulo 7 es aceptable cuando se cumplan los requisitos
establecidos en ese capitulo.

Para edificaciones que excedan los limites de altura indicados en la tabla 2.1.1, debe verificarse el disefio estructural con un
andlisis dinamico no lineal paso a paso como el que se indica en la seccion 6.2. Se considerara satisfactorio el disefio si se
cumple con lo especificado en el inciso 6.2.4.

Tabla 2.1.1 Limites de altura arriba de los cuales se requiere llevar a cabo un analisis dinamico no lineal paso a paso

Zonas Geotécnicas Estructuracion Altura,en m
Regular 120
Iyl Irregular 100
Muy Irregular 80
Comentario:

Con fines de disefio, esta Norma considera el analisis dinamico modal y el analisis estatico.
Mientras que el primero se considera valido bajo cualquier circunstancia, el uso del segundo se
limita a estructuras de baja altura y no puede usarse para el disefio de estructuras del Grupo A
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0 que sean muy irregulares, ni para establecer aceleraciones de piso en estructuras cuyos
sistemas de piso no cumplan las condiciones de diafragma rigido y de planta sensiblemente
simétrica.

El uso del analisis dindmico no lineal paso a paso se considera para la revision de la seguridad
estructural de edificios altos. En particular, la revision de varios edificios altos ubicados en las
Zonas de Transicion y del Lago indica que el nivel de dafio en sus pisos intermedios y superiores
puede resultar excesivo a pesar de haber sido disefiadas correctamente conforme a un analisis
dinamico modal espectral. Esto debido a que sus modos superiores movilizan un alto porcentaje
de la masa total del sistema estructural, y que, en dichas zonas, los segundos y terceros modos de
vibrar contribuyen de forma importante a la respuesta dinamica debido a la coincidencia que se
observa entre sus periodos y el periodo dominante del terreno. Por otra parte, tampoco se
pueden evaluar aceleraciones mediante el andlisis dinAmico modal espectral que para algunos
entrepisos de edificios altos puede ser una condicion de disefio. Varias investigaciones, como la
reportada en Rodriguez et al. (2002), indican que los procedimientos tradicionales de
combinacién modal, como las consideradas por esta Norma, pueden llegar a subestimar de
manera importante la contribucion de modos superiores a la respuesta dinamica de los edificios,
y que esta subestimaciéon se hace mas pronunciada conforme se incrementa la demanda de
comportamiento plastico en el sistema estructural. Por ello, esta Norma requiere de una revisién
cuidadosa del sistema estructural de edificios altos para evitar dafio excesivo en sus pisos
intermedios y superiores.

2.2 Efectos de torsion

La excentricidad torsional, e, calculada en cada entrepiso, debe tomarse como la distancia entre el centro de torsion del
nivel correspondiente y la linea de accién de la fuerza lateral que act(a en él. Para fines de disefio, el momento torsionante
debe tomarse, por lo menos, igual a la fuerza lateral que act(a en el nivel multiplicada por la excentricidad que para cada
elemento vertical sismorresistente resulte mas desfavorable de las siguientes:

1.5e,+ e, (2.2.1)

e.—e (2.2.2)

S a
donde e, es la excentricidad accidental en la direccion de analisis, medida perpendicularmente a la accion sismica.

La excentricidad accidental, e;, en la direccion perpendicular a la de anélisis en el i-ésimo entrepiso debe calcularse como
sigue:

[0.05+0.05(i—1)/(n-1)]b, (2.2.3)

donde b; es la dimension del i-ésimo piso en la direccién perpendicular a la direccion de andlisis; y n, el nimero de pisos del
sistema estructural. Cuando las fuerzas sismicas se aplican de manera concurrente en 2 direcciones ortogonales, la
excentricidad accidental no necesita ser considerada de manera simultanea en ambas direcciones, sino que debe ser aplicada
en la direccion que produce el mayor efecto.

Las resistencias de los elementos o planos verticales que toman la fuerza cortante de entrepiso deben ser sensiblemente
proporcionales a sus rigideces laterales y, en ambas direcciones de analisis, los elementos o planos verticales que se
cologuen a ambos lados del centro de rigidez de un entrepiso deben ser del mismo tipo.

Cuando el sistema estructural cuente con diafragmas de piso rigidos, el efecto de la torsion accidental puede ser considerado
afiadiendo a las fuerzas y desplazamientos que resulten de un analisis que no la considere, los efectos de un sistema de
cargas que produzca un momento alojado en el plano de cada nivel de piso. El valor de cada uno de estos sistemas de carga
se determinard de manera que produzca los momentos torsionantes de entrepiso que resultarian de considerar en cada
direccion horizontal ortogonal la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad accidental calculada con la

i
a COMX
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ecuacion 2.2.3. Para este fin, se consideraran dos configuraciones de los momentos torsionantes debidos a las
excentricidades accidentales, una en que todos los momentos adicionales se tomen con signo positivo y otra con signo
negativo. Esta condicién se cumple de acuerdo con lo siguiente:

My = i(Mai - Ma(i+1)) (2.2.4)

dondeMy; es el momento aplicado en el plano del i-ésimo nivel,y M, = (\/i -8, ) en donde V; es la fuerza cortante del i-

ésimo entrepiso en la direccidn del analisis, y e,; su correspondiente excentricidad accidental de entrepiso, calculada de
acuerdo con la ecuacién 2.2.3.

Ningun elemento estructural podra tener una resistencia menor que la necesaria para resistir la fuerza cortante que le
corresponda sin tomar en cuenta la torsion accidental.

Comentario:
La torsion sismica se considera formada de dos partes: una torsion propia del modelo de
analisis, comunmente referida como torsion natural, y una torsién accidental.

Las torsiones natural y accidental se expresan como el producto de una fuerza por una
excentricidad. Asi, la torsién natural se obtiene del producto de una fuerza cortante (V) por una
excentricidad natural (e;), y la torsion accidental resulta del producto de la misma fuerza
cortante por una excentricidad accidental (e;). El tipo de andlisis estructural (dindmico o
estatico) determina cémo incorporar en el disefio los efectos de ambas torsiones. Las fuerzas
cortantes deberan estimarse con apego a lo establecido en otras secciones de estas Normas.

En esta Norma, el término “centro de torsion” es equivalente al término “centro de rigidez” y se
entiende como el punto a través del cual la fuerza cortante resultante en ese entrepiso pasa sin
ocasionar rotacion alguna de ese entrepiso.

La forma mas sencilla de calcular los efectos de la torsion natural es empleando un modelo de
analisis tridimensional (estatico o dinamico), lo cual evita calcular de manera explicita el centro
de rigidez y la excentricidad natural. Si el anélisis es dinamico, las masas asociadas a la carga
muerta y a la carga viva instantanea deben ubicarse en el modelo de tal forma que se incorpore
adecuadamente la inercia rotacional. Ademas, si el andlisis es dindmico (modal o paso a paso)
los resultados que se obtienen de éste ya incluyen el efecto dinamico de la excentricidad natural.

Si se realiza un analisis estatico tridimensional, las fuerzas sismicas equivalentes en cada piso
deben pasar por los centros de masa. De esta manera, el analisis proporciona los efectos de la
torsidn natural estatica, por lo que se deberd recurrir al uso de las ecuaciones 2.2.1y 2.2.2 para
corregir los resultados del analisis estatico y obtener estimaciones dinamicas. El factor de 1.5
que multiplica a la variable “e;” en la ecuaciéon 2.2.1 toma en cuenta la manera aproximada los
efectos estaticos en dindmicos. En un andlisis dindmico dicho factor es igual a 1.0.

Los elementos o planos verticales que se coloquen a ambos lados del centro de rigidez de un
entrepiso deben ser del mismo tipo. Por ejemplo, si en uno de los lados la rigidez y resistencia
son suministradas predominantemente por columnas, en el lado opuesto también deben serlo.

La torsion accidental se estima por medio de la ecuacién 2.2.3, la cual hace variar la
excentricidad accidental en funcion de la ubicacion vertical del entrepiso. Los efectos calculados
de la torsion accidental se suponen como dinamicos en todos los casos, por lo que no requieren
amplificacion.

En el caso de un analisis estatico o en uno modal espectral, los efectos de la torsién accidental se
pueden sumar algebraicamente a los resultados de un andlisis que s6lo considere e;. En forma
practica esto equivale a definir dos condiciones de carga: una para la torsién natural y otra para
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la torsién accidental. Para ambos tipos de analisis, el sistema de carga basico correspondiente a
la torsion accidental se obtiene aplicando momentos Mg; en cada uno de los pisos (losas), de
acuerdo con la ecuacion 2.2.4. Los momentos de entrepiso My;, a partir de los cuales se obtienen
los momentos My;, se ilustran en la Figura C-2.2.1 para la direccién de andlisis indicada. Es
claro que para el dltimo entrepiso Mg; = £ My;. Para considerar los efectos bidireccionales deben
analizarse por separado ambas direcciones del registro sismico. Para cada direccion de analisis
se usa una condicion de carga independiente y posteriormente éstas se combinan.

Centro de rigidez

) A7

,L Direccion de analisis
- ey /
Y :
s
Mai VL €x
Figura C-2.2.1

La evaluacién de dafio en edificios después de sismos intensos, como los ocurridos los 19 de
septiembre de 1985y 2017, indica que un porcentaje considerable de los edificios que exhibieron
comportamiento estructural deficiente y colapso, estaban ubicados en esquina. Entre las razones
que se han encontrado para este desempefio deficiente esta el de efectos torsionales excesivos en
la respuesta dindmica del sistema estructural. Debido a esto, algunos cuerpos normativos, como
el ASCE/SEI 7-16 (2016), limitan en algunos casos la irregularidad en planta del sistema
estructural. Independientemente de que se sigan los requerimientos de disefio de estas Normas
en lo que se refiere a los efectos de torsién, siempre serd deseable controlar la respuesta
torsional del sistema por medio del uso de sistemas razonablemente regulares en planta y de
configuraciones estructurales con alta rigidez torsional.

2.3 Efectos de segundo orden

Deben tenerse en cuenta explicitamente en el analisis los efectos geométricos de segundo orden; esto es, los momentos,
fuerzas axiales y cortantes adicionales provocadas por las cargas verticales al obrar en la estructura desplazada lateralmente.
Estos efectos pueden despreciarse en los entrepisos en que la distorsion establecida para la revision del estado limite de
prevencion de colapso estimada de acuerdo con la seccidn 1.8 no exceda la cantidad siguiente:

Vi
0.08_"" 23.1)
w

p

donde V; es la fuerza cortante de disefio calculada en eli-ésimo entrepiso para la revision del estado limite de prevencion de
colapso y W, el peso de la parte de la construccion situada encima de ese entrepiso, sin factor de carga.

Comentario:

Esta Norma usa la distorsion méxima correspondiente a la revision del estado limite de
prevencion de colapso, para establecer cuando deben considerarse los efectos geométricos de
segundo orden en el andlisis estructural. El requerimiento actual es similar al que establecia la
versién anterior de las Normas, con la excepcién de que ahora se establece explicitamente que el
peso de la parte de la construccion situada encima del entrepiso no debe considerar el factor de
carga. En congruencia, estandares de disefio sismico, como el ASCE/SEI 7-16 (2016), indican
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que, durante el calculo del coeficiente de estabilidad usado para establecer la necesidad de
considerar los efectos de segundo orden, el peso no debe considerar factores de carga mayores
que uno. Lo anterior debido a que la fuerza cortante de disefio calculada para el entrepiso ya
considera un factor de carga.

2.4 Efectos bidireccionales

Para el método estatico o el dinamico modal espectral, los efectos de los dos componentes horizontales del movimiento del
terreno se deben combinar, tomando, en cada direccion en que se analice la estructura, 100 por ciento de los efectos del
componente que obra en esa direccion y 30 por ciento de los efectos del que obra perpendicularmente a él, con los signos
que resulten mas desfavorables para el disefio de cada elemento estructural.

Comentario:

Muchos miembros de un sistema estructural sometidos de manera simultanea a los efectos de las
dos componentes horizontales del movimiento del terreno. En muchos casos, considerar un
modelo bidimensional (que ignora este efecto combinado) da lugar a disefios deficientes que
pueden no satisfacer el propoésito y alcance establecidos en la seccion 1.1. Para evitar lo anterior,
esta Norma requiere el uso de modelos tridimensionales de andlisis estructural que consideren
los efectos combinados de las dos componentes horizontales del movimiento del terreno. La
combinacién 100 - 30 por ciento es considerada por varios cédigos de disefio sismico, ya que su
aplicacion por varias décadas ha dado lugar a sistemas estructurales que han tenido un
desempefio sismico adecuado durante eventos sismicos de diferente intensidad.

2.5 Comportamiento asimétrico

Cuando el sistema estructural sea tal que las resistencias laterales sean significativamente diferentes en los dos sentidos de
una direccion de andlisis, se dividiran los factores de resistencia correspondientes al material de que se trate, entre el factor
F. especificado en las ecuaciones 2.5.1 o 2.5.2. Entre estos casos se encuentran estructuras con elementos o planos
estructurales inclinados en altura o con elementos que respondan de manera diferente en cada sentido de la accion sismica.

(T
%)~
s)
F=_ -~ +d (2.5.1)
C+ T

S

en el caso en que el sistema estructural se desplante en suelos con Tgmayor que 1 s, y:

F, :ﬁ_i_da (25.2)
C,+|—= |
\T)

cuando el sistema se desplante en suelos con Ty menor o iguala 1s.
T, es el periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interés; se obtiene conforme a lo indicado en el Capitulo 3. T,

es el periodo fundamental de vibrar de la estructura en la direccién de analisis. Latabla 2.5.1define, en funcidn del valor de
T, los valores de los parametros a,, b,,C; y d, de las ecuaciones 2.5.1y 2.5.2.
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En la tabla 2.5.1 a evalta el nivel de asimetria. Para una estructura sin desplomo, aes igual a:
(VARAVA
o =_b b (2.5.3)
sd 2WO

R R , . f . .
donde g es el nivel de asimetria en fluencia; y V 'yV ¢ son, respectivamente, las cortantes basales de fluencia en los
b b

sentidos fuerte y débil de la estructura en la direccidn de analisis, que se determinan considerando todos los elementos que
puedan contribuir a ellas. W, es el peso total de la estructura al nivel del desplante.

Tabla 2.5.1 Valores de parametros utilizados para estimar el factor F,
Periodo del Sitio

(s) a, ba Ca d.
Ts<0.5 (35Q-15a 13.4 0.1 1.60+1.0
0.5<Ts<1.0 (4.8Q0-3.0)a 8.8 0.1 410+ 1.0
10<T,<1.5 (15Q0-14)a 0.7 0.08 1.0
15<T,<2.0 (2.0Q-1.6)a 0.5 0.1 1.0
20<Ts<2.5 (1.5Q +0.8) a 0.9 0.12 1.0
25<T;<3.0 (1.5Q+1.1)a 0.7 0.13 1.0
3.0<Ts<4.0 (1.9Q-0.05) a 0.1 0.12 1.0

Para el analisis de estructuras que excedan los limites de altura indicados en la tabla 2.1.1., se debera emplear el método de
analisis dindmico no lineal paso a paso descrito en la seccion 6.2., y se hara consideracion explicita de la asimetria en
fluencia en el modelo de anélisis.

Comentario:

Esta seccidn se aplica a edificaciones que presentan una mayor fuerza cortante basal de fluencia
(Vp) en un sentido de una misma direccién que en el opuesto y que, ademas, su rigidez lateral es
igual en ambos sentidos. Este tipo de asimetria se presenta, por ejemplo, en estructuras con
elementos o planos estructurales inclinados en altura, edificios con asimetria en las cargas
verticales, estructuras con elementos estructurales que respondan de manera diferente en cada
sentido de la excitacion sismica, desplomo de las edificaciones, etc. Cuando las fuerzas crecientes
en forma monotédnica se aplican en el sentido débil (por ejemplo, en un edificio inclinado seria

. . . ., - d
en el sentido de su inclinacion) la fuerza cortante de fluencia ( V, ) es menor que cuando las

fuerzas se aplican en el sentido contrario ( be), como en la Figura C-2.5.1.

La fuerza cortante de fluencia en la base de un edificio se puede estimar, con fines de evaluar el
nivel de asimetria con la ecuacion 2.5.3, mediante algin método aprobado por la
Administracion.

La mitad del valor absoluto de la diferencia entre las fuerzas | (V,'-V ) | /2 dividida entre el peso

de la estructura (W,) representa el nivel de la asimetria dado por la ecuacién 2.5.3 (que para el
caso de un edificio inclinado es igual al desplomo de la construccién dividido entre su altura).
Una explicacion detallada sobre la definicion de ey Se encuentra en Valenzuela-Beltran y Ruiz
(2017). En la tabla 2.5.1 se puede observar que los pardmetros a,, b,, Ca, Y d, dependen tanto del
nivel de asimetria, como del factor de comportamiento sismico Q. Este debe ser el que se
especifica en las Tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, para los distintos tipos de estructuras. Con los
parametros mencionados antes es posible calcular el factor F, usando la ecuacion 2.5.1 0 la 2.5.2.
Este factor sirve para tomar en cuenta la relacion entre las demandas de ductilidad que se
presentan en estructuras con capacidades laterales diferentes en los dos sentidos en
comparacioén con los que se obtienen en estructuras con capacidades iguales en ambos sentidos.
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Figura C-2.5.1 - Fuerzas cortantes basales de fluencia

Las ecuaciones 2.5.1 y 2.5.2 se basan en estudios hechos por Valenzuela et al. (2018). Las
expresiones se dedujeron con base en analisis de peligro sismico, en el que se establece como
condicidén que el disefio de un sistema estructural con asimetria en fluencia debe tener la misma
tasa anual de excedencia de un valor dado de la ductilidad que la de la misma estructura si no
tuviese dicha asimetria.

Las ecuaciones 2.5.1 y 2.5.2 constituyen una mejora con respecto a las especificaciones relativas
a esta seccidn de la version anterior de esta Norma, en donde se ignora la influencia de los
periodos de vibrar tanto de la estructura como del suelo (T, y T, respectivamente). La tabla
2.5.1 presenta siete zonas de la Ciudad de México asociadas a diferentes intervalos de periodos
dominantes de vibrar del suelo.

2.6 Péndulos invertidos

En el analisis de péendulos invertidos (estructuras en las que 50 por ciento 0 méas de su masa se halle en el extremo superior y
tengan un solo elemento resistente en la direccion de analisis 0 una sola hilera de columnas perpendicular a ésta), ademas de
la fuerza lateral estipulada, Fp, se tendran en cuenta las asociadas a la aceleracion angular de la masa superior, incluyendo
como grado de libertad el giro de dicha masa con respecto a un eje horizontal normal a la direccion de analisis que pase por
el punto de unién entre la masa y el elemento resistente vertical. Si se aplica el analisis estatico, el efecto de dichas
aceleraciones se tomaréa equivalente a un par aplicado en el extremo superior del elemento resistente, cuyo valor es:

15F r up xp (2.6.1)

pe o

donde r, es el radio de giro de la masa con respecto al eje horizontal en cuestion; y u, y X,, el giro y desplazamiento lateral,
respectivamente, del extremo superior del elemento resistente bajo la accion de la fuerza lateral F .

Comentario:

La deformacion lateral de un péndulo invertido resulta en que su masa gire respecto al eje
horizontal normal a la direccion de andlisis que pasa por el punto de union entre dicha masay el
elemento resistente vertical. Dado que la masa normalmente no estd concentrada en un punto,
posee inercia rotacional que, al verse sujeta a la aceleracion angular asociada al giro, desarrolla
un momento flexionante de consideracion en la parte superior del elemento vertical. Cuando se
usa un anélisis dinamico, la consideracion explicita de la inercia rotacional y el grado de
libertad asociado al giro permite cuantificar este efecto. Sin embargo, en el caso de un analisis
estatico, este efecto no queda considerado, por lo que es necesario afiadir un par en la parte
superior del elemento resistente vertical.

2.7 Diafragmas de piso, apéndices y contenidos

2.7.1 Criterios generales
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Independientemente del método de analisis sismico que se emplee, para la evaluacion de las fuerzas de inercia que actdan
sobre los diafragmas de piso y las aceleraciones locales en sus distintos puntos, se tomaran en cuenta las deformaciones de
los diafragmas en sus planos. Dichas deformaciones podran ignorarse en el caso de un diafragma rigido, definido como uno
cuya maxima deflexion lateral en su plano es menor que la mitad de la distorsion promedio del entrepiso ubicado
inmediatamente por debajo del diafragma. Las deformaciones laterales del diafragma y del entrepiso se estiman mediante un
andlisis elastico del modelo tridimensional del sistema completo con las fuerzas laterales de disefio para la revision del
estado limite de prevencion de colapso. De manera alternativa, se considerara que se satisface la condicidn de diafragma
rigido en aquellos sistemas estructurales cuyo sistema de piso esté estructurado con base en losas de concreto o de concreto
colado sobre tableros de acero que en planta exhiban una relacion de largo a ancho menor o igual a 4, y que cumplan los
requisitos 4 y 6 de la seccién 5.1.

Comentario:

Las Normas requieren que se calculen las deformaciones en los diafragmas de piso de cada uno
de los niveles de la estructura, con el fin de evaluar las fuerzas de inercia y las aceleraciones que
actlan sobre estos. Este calculo se puede omitir si se demuestra que el diafragma es rigido.

Si la deformacion maxima de un diafragma es menor que el 50 por ciento del promedio de las
deformaciones laterales de los planos estructurales ubicados en el entrepiso por debajo del
diafragma, se considera que es un diafragma rigido. En la Figura C-2.7.1 se muestran
esquematicamente estas deformaciones.

Estructuras con plantas alargadas, con relacion de largo a ancho mayor que 4, como la
mostrada en la Figura C-2.7.2, son mas flexibles en el plano, por lo que la distribucién de cargas
se debe calcular de acuerdo con estas deformaciones.

Cuando se presentan entrantes o salientes mayores que 20 por ciento de la dimension de analisis
(requisito 4 de la seccion 5.1), no se podra garantizar la condicién de diafragma rigido, debido a
que éste no podra distribuir eficientemente las fuerzas horizontales, provocando
concentraciones de esfuerzos y deformaciones locales que podrian generar dafios, ademas de
desplazamientos y esfuerzos asimétricos entre los elementos resistentes verticales. La Figura C-
2.7.3 muestra ejemplos de plantas con entrantes y salientes y como esto provoca que el
diafragma no se comporte rigidamente.

En el caso en que existen huecos o0 aberturas con un area mayor que 20 por ciento del area de la
planta (requisito 6 de la seccion 5.1), se tendran concentraciones de esfuerzos que, como se
mencioné en el parrafo anterior, podrian generar deformaciones locales y, por ello, se tendria
un diafragma flexible.

Deformacion lateral Deformacion lateral
del diafragma A_{de elementos Verﬁca!es_f;

Figura C-2.7.1. Figura C-2.7.2.
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2.7.2 Aceleraciones de piso
Las aceleraciones maximas de piso deben determinarse en los casos siguientes:

a) Para fines de revisar, cuando se considere relevante, la seguridad sismica de equipos y contenidos cuya falla pudiera
generar pérdidas econémicas cuantiosas o la inhabilitacién de funciones requeridas para la seguridad de la construccién o de
las personas que la ocupan.

b) Cuando la distribucién en planta de las rigideces laterales de los elementos o planos verticales sismo-resistentes (marcos,
muros, etc.) conduzca a que la trasmisidn de las fuerzas de inercia asociadas a las aceleraciones de piso se concentre en unos
cuantos elementos o planos verticales del sistema estructural. En este caso debe revisarse que el diafragma de piso posea la
capacidad resistente y de rigidez necesarias para trasmitir a los elementos o planos verticales sismo-resistentes las fuerzas de
inercia asociadas a las aceleraciones de piso. Para este fin, debera tomarse en cuenta la presencia de aberturas en el
diafragma, tales como escaleras, cubos de elevadores o de ventilacion e iluminacion.

Para la determinacion de las fuerzas de inercia mencionadas en b) se partira de las masas de los diafragmas, de las cargas
muertas y vivas que actlen sobre ellos, y de las aceleraciones absolutas correspondientes a la respuesta dindmica del
sistema. Dichas aceleraciones deben tomar en cuenta la aceleracion del terreno, y podran determinarse con un andlisis
dindmico modal que use un modelo tridimensional que incluya los modos naturales que, ordenados segin valores
decrecientes de sus periodos de vibrar, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos en cada direccion de analisis
sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de la estructura.

Las aceleraciones absolutas que se tratan en esta seccion se obtienen sumando, en cada instante, las aceleraciones del
terreno y las relativas de cada masa con respecto al mismo. Independientemente del método de analisis sismico que se
emplee para determinar las fuerzas laterales de disefio, es posible omitir el andlisis dinamico modal mencionado en el
parrafo anterior cuando se tengan diafragmas rigidos en edificios con planta sensiblemente simétrica. En este caso la
aceleracion absoluta como fraccion de la aceleracion de la gravedad en cualquier punto del i-ésimo diafragma podré
considerarse igual a la aceleracion como fraccion de la aceleracion de la gravedad a; de su centro de masa, que en la
direccion de andlisis se tomaréa igual al productoQ;a,, donde a, es la ordenada al origen del espectro de disefio, especificada
en el inciso 3.1.2, y Q;, un factor de amplificacion determinado con la ecuacion:

Qo' Mrd. 4y

s o

donde a, es la maxima aceleracién absoluta como fraccion de la aceleracién de la gravedad del centro de masa del nivel n,
correspondiente al extremo superior del edificio (azotea); y h; y h,, las alturas del i-ésimo nivel y del nivel n sobre el
desplante, respectivamente.

Para estos fines, se considera que un edificio es sensiblemente simétrico si los desplazamientos laterales obtenidos con el
analisis elastico para la revisién del estado limite de prevencion de colapso cumplen con el requisito 12 de la seccién 5.1.

vk il
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El valor de a, se determinara de acuerdo con la ecuacion 2.7.2 o, en forma aproximada, con la ecuacion 2.7.3:

a (a”1Y+Z a’ 2.72)

B COR

(1.6a)
5 |i |+178,% (2.7.3)

R

donde a;es la ordenada del espectro elastico de aceleraciones para el periodo fundamental del sistema, de acuerdo con la
seccion 3.1, que en forma conservadora podra tomarse igual al coeficiente ¢, definido en el inciso 3.1.2,a,, la aceleracion
maxima del terreno, definida en el inciso 3.1.2,a,;, la aceleracion absoluta como fraccion de la aceleracion de la gravedad
del centro de masa del nivel que corresponde al extremo superior del edificio, asociada a la respuesta dinamica lineal del j-
ésimo modo de vibrar en la direccion de andlisis,n, elnimero de pisos,Q', el factor de reduccion por comportamiento
sismico, definido en la seccion 3.4, y g,5e calcula como:

M.=14H-1<5 (274)

En los casos de diafragmas rigidos en que no se satisface la condicion de planta sensiblemente simétrica estipulada en el
requisito 12 de la seccion 5.1, se deben evaluar con un anélisis dindmico modal que use un modelo tridimensional, tres
componentes de la aceleracion en cada nivel: dos ortogonales de traslacion y una de torsion alrededor del centro de masa.
La aceleracion absoluta como fraccién de la aceleracién de la gravedad para un punto de interés ubicado en el i-ésimo piso,
debe calcularse como sigue:

— 7 7
a = \/aix +ta (2.7.5)

En esta ecuacion, ai Y &, son, respectivamente, las aceleraciones absolutas como fraccion de la aceleracion de la gravedad
en el punto de interés en las direcciones ortogonales X y Y consideradas para el analisis, que se calculan como sigue:

2

a,=> % +yal (2.76)
J

k

(a Y
2 =< k%4Q—'k'yJ+Zj:a : (2.7.7)

donde ajj y ajj son, respectivamente, las aceleraciones absolutas como fraccion de la aceleracion de la gravedad del punto
de interés ubicado en el i-ésimo piso en las direcciones ortogonales X y Y, producidas por el j-ésimomodo de vibrar. En las
ecuaciones 2.7.6 y 2.7.7, el primer sumando dentro de la raiz cuadrada incluye las aceleraciones maximas correspondientes
a los tres modos fundamentales de vibrar del modelo tridimensional de andlisis, y el segundo incluye todos los demas
modos requeridos para que el andlisis dinamico modal incluya el efecto de los modos naturales que, ordenados segun
valores decrecientes de sus periodos, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos en cada direccion de analisis
sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de la estructura.

Para determinar las aceleraciones de piso que actGan sobre diafragmas flexibles debe llevarse a cabo un andlisis dinamico
que tome en cuenta los grados de libertad requeridos para representar adecuadamente las deformaciones de los diafragmas
en sus planos.



i
Administracion Pablica de la CDMX

Comentario:

Cuando existan equipos y contenidos de alto valor e importancia que es necesario mantener
seguros durante un sismo y, asi mismo, cuando algunos de estos equipos y contenidos puedan
fallar y causar dafio a personas u otros equipos, se deberan analizar las aceleraciones maximas
de piso, lo que permite conocer las aceleraciones maximas a las que sera sometido un contenido.

Las aceleraciones deben ser estimadas, ademas, para revisar la resistencia y rigidez en el plano
de sistemas de piso de sistemas estructurales en que la resistencia lateral se concentra en pocos
elementos verticales. Cuando esto sucede, se desarrollan esfuerzos de consideracion en el plano
del sistema de piso, que deben ser tomados en cuenta durante su disefio. Ejemplos de sistemas
estructurales para los que deben determinarse las aceleraciones piso son edificios altos que
concentran su sismo-resistencia en un nucleo interno de concreto reforzado, y aquellos
estructurados con sistemas de piso prefabricados y cuya, sismo-resistencia se concentra en pocos
muros o0 marcos de concreto reforzado.

Las aceleraciones de piso a las que se refiere esta seccién difieren de las que resultan de un
analisis dindmico modal convencional, orientado a determinar las configuraciones de
distorsiones laterales que producen las fuerzas cortantes de disefio en los elementos que
proporcionan la resistencia lateral. Este andlisis convencional estima aceleraciones relativas al
terreno; las aceleraciones absolutas se obtienen sumando, en cada instante, las aceleraciones del
terreno y las relativas de cada masa con respecto al mismo.

La ecuacion 2.7.3 es una simplificacion de la ecuacién 2.7.2, y se basa en que los modos son del
tipo traslacional, y ademas de considerar la contribucion del primer modo reducido, considera
un solo término para estimar la contribucion elastica de los modos superiores, criterio que
también ha sido adoptado en el ASCE/SEI 7-16 (2016) para el disefio sismico de diafragmas en
edificios.

Las ecuaciones 2.7.2 y 2.7.3 se aplican a los casos de edificios con diafragmas rigidos y plantas
sensiblemente simétricas, a diferencia del ASCE/SEI 7-16, que emplea una expresion semejante
a la ecuacién 2.7.3 para edificios con o sin plantas sensiblemente simétricas. En los casos de
edificios con diafragmas rigidos y con plantas que no son sensiblemente simétricas, estas
Normas indican que deben aplicarse las ecuaciones 2.7.5a 2.7.7.

En caso de que el sistema estructural cuente con diafragmas rigidos y plantas sensiblemente
simétricas, la expresion a; = Q; a, permite calcular la envolvente de aceleraciones de piso en el i-
ésimo nivel como se ejemplifica en la Figura C-2.7.4 (Rodriguez, Restrepo, & Carr, 2002).

Esta expresién se encuentra definida mediante cuatro términos, h; es la altura acumulada al piso
de interés (ver Figura C-2.7.7), h, es la altura al piso superior medida desde la base, a, se asocia
a la aceleracion méaxima de terreno en el sitio de interés, mientras que €; es el factor de
amplificacion definido en la expresion 2.7.1. La forma funcional de este factor se encuentra
compuesta de dos términos principalmente a, (definida previamente) y a,, relacionado con la
maxima aceleracion absoluta como fraccioén de la gravedad (g). El significado fisico de este
factor se describe de forma esquematica en la Figura C-2.7.5.
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Figura C-2.7.4. Figura C-2.7.5.

La variacién de Q; con la altura del edificio se ha considerado, por simplicidad, lineal, pero la
distribucién de aceleracion con la altura de un edificio en particular estard dominada por sus
modos de vibrar, y por las caracteristicas del sismo y del sitio.

El computo de la maxima aceleracién absoluta, se compone de tres términos principales, a; es la
ordenada del espectro elastico de aceleraciones para el periodo fundamental del sistema; Q’ es el
factor de reduccion acorde a la ordenada espectral y €, se calcula con la expresion 2.7.4 que
depende del nimero de pisos en el edificio de interés. En la ecuacién 2.7.3 el factor 1.6
representa el factor de contribucion del primer modo y €,a,? representa la contribucion de los
modos superiores a la aceleracion a, del nivel de azotea.

Cuando los desplazamientos laterales obtenidos con el analisis elastico para el estado limite de
prevencion de colapso cumplen con el requisito 12 de la seccion 5.1, se considera que un edificio
es sensiblemente simétrico, lo que implica que los efectos de torsion en él no son excesivos y, por
tanto, que ningun punto de algun diafragma se desplaza lateralmente de manera excesiva con
relacion a su desplazamiento promedio. Bajo estas circunstancias las Normas permiten
considerar que la aceleracion absoluta como fraccion de la gravedad en cualquier punto del
diafragma es igual a la de su centro de masa. Las deformaciones excesivas en planta son
comunes en edificios de esquina o con evidentes irregularidades en la rigidez lateral, tal como se
muestra en la Figura C-2.7-6.

Se considera un edificio sensiblemente simétrico (seccion 5.1, requisito 12) cuando en ningin
entrepiso el desplazamiento lateral de algin punto de la planta excede en mas de 20 por ciento el
desplazamiento lateral promedio de los extremos de esta. Dicho de otra forma, el
desplazamiento lateral maximo del diafragma debe ser menor a 1.2 veces el desplazamiento
lateral promedio de este.

Cuando se tiene un diafragma rigido, pero no se cumple la condicion de planta sensiblemente
simétrica, entonces se debe realizar un andlisis dindAmico modal tridimensional en los que se
estimen las aceleraciones traslacionales del nivel y la de torsién alrededor del centro de masa
como lo indicado en la Figura C-2.7.7 para asi conocer las aceleraciones absolutas en tantos
puntos de interés como sea necesario. Estas aceleraciones se utilizaran en la ecuacion 2.7.6 y
2.7.7, para las direcciones X y Y, respectivamente, en conjunto a las aceleraciones obtenidas de
los modos de vibrar cuyos pesos efectivos representen al menos el 90 por ciento del peso total de
la estructura.
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2.7.3 Fuerzas de disefio para diafragmas

La fuerza de disefio en el plano para el diafragma rigido del i-ésimopiso, Fg, incluyendo sus colectores, cuerdas y
conexiones, se calcula como:

d 5 di o di (2.7.8)

donde ga; es la aceleracién de entrepiso como fraccion de la aceleracion de la gravedad en el centro de masa del diafragma,
calculada conforme a lo estipulado en el inciso 2.7.2; Wy; el peso tributario correspondiente al diafragma del i-ésimopiso,
incluyendo el peso de los diafragmas, y las cargas muertas y vivas que actlen sobre ellos de acuerdo con las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones; y Ry un factor de
reduccion por sobre-resistencia para las fuerzas de disefio de los diafragmas, el cual se obtiene de la tabla 2.7.1. En ningun
caso debera considerarse un valor de Ry que sea mayor que el valor de R usado para el disefio del sistema estructural.

Tabla 2.7.1 Factor de reduccion de las fuerzas de disefio de diafragmas, Ry

Tipo de Diafragma Comportamiento Comportamiento
controlado por corte®  controlado por flexion®
Losas macizas de concreto coladas en sitio 1.5 2.0
Sistemas de piso con capa de compresion, diafragmas compuestos 1.0 1.0

@ Sistemas de piso que no pueden desarrollar en su plano un mecanismo de fluencia en flexion.
®) sistemas de piso capaces de desarrollar en su plano un mecanismo de fluencia en flexion.

Las fuerzas calculadas con la ecuacion 2.7.8 se multiplicaran por los factores de importancia establecidos en la seccién 3.3
para las edificaciones que pertenezcan al Grupo A. Para el caso de diafragmas que no cumplan con lo estipulado en el inciso
2.7.1 para un diafragma rigido, las fuerzas de disefio se determinardn con un andlisis dindmico que tome en cuenta los
grados de libertad requeridos para representar adecuadamente las deformaciones de los diafragmas en sus planos.

Comentario:

Se define como colector al elemento que transmite, en tensién o compresion axial, las fuerzas
sismicas que el diafragma induce a los elementos verticales del sistema estructural
sismorresistente. Adicionalmente, se define como cuerda al elemento de borde del diafragma
que actla en tension o compresion para resistir la flexién que desarrolla el diafragma en su
plano.

La fuerza de disefio obtenida con la ecuacién 2.7.8 es una fuerza horizontal puesto que trabaja
en el plano del diafragma, lo cual provocara que el diafragma se esfuerce en sus direcciones
laterales.
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Los factores de reduccién por sobre-resistencia de la tabla 2.7.1 son un reflejo de que las losas
macizas de concreto coladas en sitio se han comportado mejor en sismos que otros sistemas de
piso.

Para saber si un diafragma esta controlado por corte o flexion, es necesario hacer un analisis
detallado del mismo. Se puede evitar hacer este analisis tomando conservadoramente valores de
sobrerresistencia, Ry = 1.

2.7.4 Respuesta sismica de apéndices y elementos no estructurales

Cuando se considere relevante revisar la seguridad de apéndices o elementos no estructurales, se estimara la fuerza sismica
que actla sobre ellos como el producto de su masa y la aceleracion maxima del piso en el punto de apoyo del elemento
considerado por un factor de amplificacion dinamica, Q,, que tome en cuenta la relacion entre el periodo natural del
elemento en cuestion y el periodo dominante de la respuesta dinamica del piso en que se apoya. Este criterio es aplicable a
contenidos como apéndices (parapetos, pretiles, anuncios, plafones) y elementos no estructurales (equipos, instalaciones,
ornamentos, ventanales, muros, revestimientos).

En forma aproximada, el factor de amplificacion Q, puede obtenerse con la ecuacion 2.7.9, en la que r+ es el cociente del
periodo natural del contenido entre el periodo dominante de la respuesta dindmica del piso:

Q 1+ 48 1,
= 2.79
(+05r2°)Q, &79)

donde B es un factor por amortiguamiento para el contenido que debe estimarse como:

ﬁr = (0'05/':{
donde 3, es la fraccion de amortiguamiento critico del contenido, y Q., un factor que toma en cuenta su capacidad de
comportamiento ductil.

) (2.7.10)

En caso de no poderse justificar otro valor 3. debe considerarse igual a 0.02. Si no se conoce r, puede tomarse Q,=4.0. El
factor Q. se obtendréa de la tabla 2.7.2.

Tabla 2.7.2 Factor Q. de modificacion de la respuesta de contenidos

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 2.5

La seguridad contra deslizamiento y contra volteo de contenidos rigidos simplemente apoyados se debera evaluar en al
menos dos direcciones horizontales ortogonales, verificando las siguientes condiciones:

a) Para deslizamiento
U> Q, (2.7.11)

b) Para volteo
bme > hcmai (2.7.12)

donde s es el coeficiente de friccion estatico entre los materiales de la base del contenido y la superficie de apoyo,h¢,, la
altura del centro de masa del contenido, medida desde la superficie de apoyo, y by, la menor distancia, en la direccion
horizontal considerada, entre la vertical que pasa por el centro de masa del contenido hasta el borde de su zona de apoyo.
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Comentario:

Cuando existe un apéndice sobre un diafragma, este puede responder de forma independiente a
la estructura, por lo que es posible estimar su respuesta si se toma la fuerza sismica en los
puntos de apoyo y a partir de ahi se aplica un factor de amplificacion dinamica Q,. Este factor
esta asociado al periodo dominante de la respuesta dindmica del entrepiso y el del apéndice. En
la Figura C-2.7.8 se muestran tres ejemplos de apéndices y elementos no estructurales con
diferentes caracteristicas.

Los valores aqui indicados de 6. = 0.02, y Q, = 4.0, asi como los de Q. indicados en la tabla, son
valores conservadores cominmente aceptados en la practica internacional.

Es importante garantizar que la friccion entre los materiales del piso y del contenido es
suficiente para evitar el deslizamiento que podria provocar la aceleracion en el piso y en el sitio
donde esta el contenido. También es importante revisar que el contenido no se volteara
considerando la fuerza sismica actuando en el centro de masa. Ambos casos se ejemplifican en la
Figura C-2.7.9.

Cuando el cuerpo esta anclado, se deber garantizar que las fuerzas de inercia (cortantes, axiales
y momentos) obtenidas con el peso del contenido y la aceleracién en su centro de masa no seran
mayores que la que resistan los anclajes.
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Figura C-2.7.8. Figura C-2.7.9.

2.8 Cargas sismicas durante la construccién

En caso de que durante la construccién la estructura o alguna parte de ella pueda quedar en condiciones mas desfavorables
que las que pueden presentarse después de su terminacion, deberé preverse desde la etapa de disefio, que durante su proceso
de construccion la estructura tenga la capacidad de resistir las solicitaciones sismicas obtenidas con un espectro de
disefiodefinido segunlo indicado en la seccién 3.1 multiplicadas por el factor Kidado en el inciso 3.1.1. Los valores de Q y
Rusados para establecer este espectro deben corresponder a las etapas de construccién que se consideren criticas para el
disefio. Para alcanzar la seguridad requerida podra recurrirse a apuntalamientos o refuerzos temporales.

Comentario:
Para algunas estructuras, la condicidn critica para su estabilidad estructural no se da cuando,
una vez terminadas, son sujetas a la accion del sismo de disefio. Por tanto, se considerd



importante que los sistemas estructurales disefiados conforme a estas Normas tengan la
capacidad de resistir adecuadamente las solicitaciones sismicas que puedan ocurrir durante las
diferentes etapas de su proceso constructivo. Dado que el tiempo de construccion es
significativamente menor que la vida atil de los sistemas estructurales, se prescribe el uso del
sismo para el que se revisa el estado limite de limitacion de dafios para establecer las cargas
sismicas durante la construccion.

3. ESPECTROS PARA DISENO SiSMICO
3.1 Espectros de disefio para analisis dinamico modal y analisis estatico
3.1.1Espectros obtenidos del Sistema de Acciones Sismicas de Disefio

Cuando se emplee el método de andlisis dinamico modal definido en la seccion 6.1, las acciones sismicas de disefio se
determinardn a partir de los espectros de disefio contenidos en el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio, denominado
SASID, para la ubicacién especifica del predio en estudio. La direccion de internet en la que se accede al SASID es
https://sasid.unam.mx/webNormasCDMX/. Se encuentran en esa base de datos el espectro eléstico para el sitio de la
construccidn, asi como el afectado por los factores de reduccion por comportamiento sismico,Q', y por sobre-resistencia,R,
segun lassecciones 34 'y 3.5, que se wusa para revisar el estado limite de prevencion de
colapso. (https://sasid.unam.mx/webNormasCDMX/).

Cuando se emplee el método de andlisis estatico, las acciones de disefio para la revision del estado limite de prevencién de
colapso se obtendrdn como se indica en el Capitulo 7, para lo cual los pardmetros necesarios se obtendrén del SASID.

Para la revision del estado limite de limitacion de dafios segun la seccidn 1.8, las distorsiones maximas de entrepiso deben
obtenerse del andlisis con el espectro de disefio reducido en funcién delos factores de comportamiento sismico y sobre-
resistencia,multiplicandolas por Q'R y por el factor K;,que se determina como:

L §i T.<0.55
. 6
K = O ; si0.5<T<1.0s
) |6—4(T -0.5) : (3.1.1)
' iT>1.0
o si T,= 1.0s
[ 4

Comentario:

En esta edicion se hace obligatorio el uso de espectros de sitio que fue optativo en la versién
anterior de esta Norma. La forma de estos espectros no depende ya sélo del periodo dominante
de vibrar del terreno, sino de la ubicacién del sitio de la construccion. Por ello, se decidi6
construir un sitio Web que contuviera toda la informacién necesaria.

El planteamiento normativo para la obtencién de los espectros de disefio satisface los siguientes
requisitos:

a) Los espectros elasticos representan de manera transparente, de acuerdo con el conocimiento
actual, los niveles de demanda que se presentarian ante los sismos de disefio. Esto incluye las
restricciones impuestas por la dindmica estructural.

b) Las diferencias entre espectros elasticos de disefio en diferentes tipos de suelo reflejan
razonablemente, de acuerdo con el conocimiento actual, los niveles de amplificacion que se
producen en la realidad.

Administracion Pablica de la CDMX
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¢) Todas las reducciones a fuerzas o desplazamientos de disefio se hacen de manera explicita,
aun cuando la adopcion de los valores de reduccion no pueda justificarse plenamente con bases
tedricas o empiricas.

d) La forma de los espectros toma en cuenta la incertidumbre de las propiedades del sistema
estructural y de las caracteristicas de la excitacion sismica y, en el caso de las Zonas de
Transicién y del Lago, la posible degradacion de la resistencia y rigidez del sistema estructural,
y el cambio en las propiedades dinamicas del suelo.

El factor K; establece la relacion entre las ordenadas espectrales consideradas para la revision
del estado limite de limitacion de dafios y del estado limite de colapso. Esto es, el espectro de
limitacién de dafios es entre un sexto y un cuarto del espectro de prevencién de colapso,
dependiendo del tipo de suelo. Los valores de K; se han elegido de manera que el espectro de
limitacién de dafios queda asociado a un periodo de retorno del orden de 20 afios en toda la
Ciudad de México. Por razones de simplicidad, se ha mantenido la misma forma del espectro
para la revision del estado limite para prevencion de colapso, que del espectro para revisar el
estado limite de limitacién de dafos.

3.1.2 Espectros obtenidos con los pardmetros basicos

Los espectros de disefio contenidos en el SASID siguen el formato que se describe a continuacion, mismo que se seguird
para construir los espectros de sitio y los que se requieren cuando se toma en cuenta la interaccion suelo-estructura segun el
Capitulo 8.

Las ordenadas del espectro elastico de seudo-aceleracién como fraccion de la gravedad, a, se determinaran en funcion del
periodo de vibrar de la estructura, T, y depardmetros basicos, como sigue:

| T
|a0+(ﬂc—a0¥ S SiT<T,

| a

a=, fc; 2 Si-I;ST<Tb (3.1.2)
|ﬁcp(E\ : SiT>T
) b
donde:
p=k+(1—k)(Tb/T)2 (3.1.3)
1 (005Y IT
1—’1— _J |—; SiT<T,
| U e JhT
(0.05Y
B LTJ ; siT,<T<eT, (3.1.4)
[fo0sY  Tremy

l““TJ _1JLTb) ;o osi T>1T

El coeficiente de aceleracion del terreno ay, el coeficiente c, el coeficiente k y los periodos caracteristicos T, y Ty, de la
meseta espectral, asi como el periodo dominante del sitio T, se tomaran del SASID cuando los estudios geotécnicos no
indiquen la existencia de anomalias en las caracteristicas del subsuelo con respecto a la zona circundante. El factor de
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reduccién B considera el amortiguamiento suplementario (mayor que 0.05) por efectos de interaccion suelo-estructura o del
uso de disipadores de tipo viscoso; 6 es la fraccion de amortiguamiento critico para la que se establece el espectro de disefio,
y los valores de A, € y T se listan en latabla 3.1.1.

Tabla 3.1.1 Valores de A, £ y T en funcion de T,

Periodo del sitio (s) Iy € T

Ts <0.5 0.40 0.80 2.50
05< Ts <1.0 0.45 0.20 1.00
10< Ts <15 0.45 0.30 1.00
15< Ts <2.0 0.50 1.20 1.00
20< Ts <25 0.50 1.80 1.00
25< Ts <3.0 0.55 3.00 1.00
3.0< Ts <4.0 0.50 4.00 1.00
Comentario:

Los espectros de disefio elastico son el punto de partida para el calculo de las fuerzas laterales de
disefio y para la determinacion de las deformaciones laterales en las estructuras. Por tanto, es
deseable que ofrezcan al disefiador indicaciones claras sobre los niveles de aceleracion que
pueden ocurrir en el sitio y sobre las maximas demandas, tanto de aceleracion como de
desplazamiento que experimentarian las estructuras ahi desplantadas.

En vista de su forma simplificada y paramétrica, los espectros de disefio no son de peligro
uniforme. Para el caso del estado limite de prevencién de colapso, sus ordenadas estan asociadas
a periodos de retorno de al menos 250 afios; para el estado limite de servicio, el periodo de
retorno es de al menos 20 afios.

Las formas espectrales para T < T}, son las mismas que se han usado en las Normas desde hace
muchos afios. Sin embargo, para T > T, la forma es nueva, con el propdsito de tener una
descripcién mas adecuada de los espectros de desplazamiento en ese intervalo de periodos.

En la Figura C-3.1.1 puede apreciarse la forma de los espectros de desplazamiento implicita en
los espectros de disefio propuestos.

Seudoaceleracion Desplazamiento
14 —— k=01 200
1.2 :k ——k=0.25]
1.0 ; : ——1=05 = 150
208 AN ES § o
5 / | H %\ g 100 /] [ [oream
/] 06 4 : g %%
0.4 — ] / Fcn,
02 fa_L : @ 50
2 fa 7
0.0 B2 %
o 17 0

T (seq)

Figura C-3.1.1. - Formas caracteristicas de los espectros de disefio, tanto de
pseudoaceleracién como de desplazamiento. Nétese la variacion de las
ordenadas para T > T, dependiendo del parametro k

El espectro de diseiio también depende de B, un factor de reduccién por amortiguamiento. En la
especificacion del espectro de disefio esta implicito un valor de amortiguamiento de 5 por ciento.
Este espectro basico es modificado por medio de P a fin de estimar ordenadas espectrales para
valores de amortiguamiento mayores. Cuando se ignora la interaccion suelo-estructura, p = 1.
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La ecuacién 3.1.4 se basa en estudios de peligro sismico realizados por Castillo y Ruiz (2014),
correspondientes a las siete zonas de la ciudad de México que se listan en la Tabla 3.1.1.

El parametro k tiene un significado fisico, ya que es igual al cociente entre el desplazamiento
maximo del suelo y el desplazamiento espectral maximo.

3.1.3 Espectros de sitio

Unicamente cuando los estudios geotécnicos indiquen la existencia de anomalias en las caracteristicas del subsuelo con
respecto a las de la zona circundante, el espectro de disefio debe determinarse con un estudio especifico del sitio. Los
criterios detallados para realizar estos estudios y la definicion y determinacion de los espectros de peligro uniforme y de
disefo se establecen en el Apéndice A.

Se considerara que existe una anomalia en las caracteristicas del suelo cuando el periodo predominante del sitio
determinado con los métodos que se estipulan en la seccién A.2 difiera en méas de 25 por ciento del determinado con el
SASID para ese mismo sitio.

El estudio especifico del sitio tomard en cuenta todas las variables que puedan influir significativamente en la relacion entre
las caracteristicas de los espectros de peligro uniforme en Zona de Lomas y los correspondientes a las condiciones
especificas del sitio; entre ellas, las caracteristicas estratigraficas y topograficas del sitio, los mecanismos de propagacion y
modificacion de ondas desde el basamento de terreno firme hasta la superficie, la interaccion cinematica suelo-estructura y
las propiedades de comportamiento ciclico de los materiales a través de los cuales se propagan las ondas.

Comentario:
Los espectros de disefio deberdn obtenerse del SASID, tal como lo sefiala el inciso 3.1.1, sin
embargo, las Normas reconocen la posibilidad de que algunos sitios de la Ciudad de México
estén mal clasificados por lo que respecta al tipo de suelo. En esos casos se autoriza la ejecucion
de un estudio para determinar el espectro de sitio a utilizar; siguiendo las especificaciones del
Apéndice A.

En este inciso se define cuando se presenta una anomalia que justifica la ejecucion del estudio de
sitio. Como se observa, la anomalia consiste en diferencias entre el periodo de sitio del SASID y
el medido en campo.

Un espectro de peligro uniforme es aquel cuyas ordenadas tienen la misma tasa de excedencia.
3.2 Efectos de la interaccion suelo-estructura

Tanto para los casos en que el espectro se obtenga a partir del SASID, como para aquellos en que se determine por medio de
un estudio basado en las propiedades especificas del suelo, el calculo de la respuesta sismica de disefiotomara en cuenta los
efectos de interaccion suelo-estructura, cinematica e inercial, de acuerdo con el Capitulo 8.

Comentario:

Los efectos de interaccion suelo-estructura se presentan cuando las deformaciones que se
producen entre el sistema de cimentacion y el terreno de desplante que lo rodea son los
suficientemente grandes, con respecto a la deformacién esperada en la estructura, para ser
tomadas en cuenta. Estos efectos pueden modificar los parametros dindmicos fundamentales del
sistema suelo-estructura, en especial aquellos asociados al modo fundamental de vibrar en cada
una de las direcciones ortogonales de la estructura. Las principales modificaciones son el
alargamiento del periodo fundamental de vibrar, el cambio en el nivel de amortiguamiento y la
modificacion de la relacién que existe entre el factor de comportamiento sismico Q y el factor de
reduccién por comportamiento sismico, funcion de T, Q’. Estas modificaciones generan
variaciones (amplificaciones o reducciones) en las ordenadas del espectro de disefio que deberan
usarse durante el disefio de la estructura y su cimentacion.

i
a COMX
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3.3 Factor de importancia

Las ordenadas espectrales que resultan de aplicar los procedimientos definidos en las secciones 3.1 y 3.2 se multiplicaran
por 1.5 para edificaciones que pertenezcan al Subgrupo Al, y por 1.3 para las del Subgrupo A2, segin la clasificacion del
Articulo 139 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Los mismos factores deben aplicarse a las acciones
de disefio cuando se emplea el método estatico del Capitulo 7.

Cuando se use el método de analisis dindmico no lineal paso a paso, los factores de importancia se consideraran como se
especifica en la seccién 6.2.

Comentario:

Los espectros a los que se han referido las Normas hasta ahora corresponden a edificios del
Grupo B. En este articulo se establece que los edificios de los Subgrupos Al y A2 deben
disefiarse para tener un comportamiento similar a los del Grupo B, pero ante fuerzas mas
grandes.

3.4 Factores de reduccién de las ordenadas espectrales

Las ordenadas espectrales correspondientes al espectro elastico pueden dividirse con fines de disefio entre el factor de sobre-
resistenciaR que se calcula como se indica en la seccién 3.5, y el factor de reduccion por comportamiento sismico, Q', que

se calcula como:
| T
il+(Q—1)\/7l_?T_a,S|Ts T,
:<‘1+(Q—1_; siTa<TsT
‘ k
|

1+(Q—1)\/7%p; SiT>T,

donde Q es el factor de comportamiento sismico que se especifica en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, para los distintos tipos
de estructuras.

Q b (3.4.1)

Para el disefio de estructuras irregulares, el valor de Q' se afectara como se indica en la seccién 5.5.

Comentario:
Las Normas prevén dos factores de reduccion separados. El primero toma en cuenta la
reduccion en fuerzas por efecto del comportamiento ddctil.

Para el sismo usado para la revision del estado limite de prevencién de colapso, la Norma acepta
que la estructura exhiba comportamiento no lineal. Esto permite limitar las demandas de fuerza
en los elementos estructurales y, por lo tanto, utilizar resistencias de disefio menores, a cambio
de que se presenten demandas de ductilidad limitadas y cierto nivel de dafios provocados por el
agrietamiento y la fluencia de algunas secciones de la estructura.

Para modelar el comportamiento no lineal, practicamente todos los reglamentos del mundo
estan basados en el andlisis de un sistema de un grado de libertad con comportamiento
elastoplastico. Es con este modelo se determina la resistencia necesaria para limitar las
demandas de ductilidad a un valor especificado, denominado Q. Es usual expresar la resistencia
necesaria para lograr una demanda de ductilidad dada, C (T, Q), como una fraccién de la
resistencia necesaria para tener una demanda de ductilidad unitaria (comportamiento elastico),
C(T,1); nétese que ambas resistencias dependen del periodo estructural, T. Y al cociente entre
ambos se le denomina Q’.



Cc(T.1)
Q(T.Q)= ]
c(T.Q) (C-3.4.1)

Ordaz M. & Pérez Rocha, 1998, observaron que, bajo circunstancias muy generales, Q’ depende
del cociente entre el desplazamiento espectral, S4(T) y el desplazamiento maximo del suelo, D max,
de la siguiente manera:

)\”

(C-3.4.2)

D

max

donde o = 0.5. Una version simplificada de esta relacién es la que se presenta en la ecuacion
3.4.1.

Obsérvese en la Figura C-3.4.1 que el valor de Q’ puede ser mas grande que Q. Esto ocurre sélo
cuando k < 1, lo cual a su vez sucede para sistemas estructurales desplantados en terreno
blando. En otras palabras, Q’ puede ser mayor que Q para suelos blandos.

En cierto rango de periodos, las demandas sismicas de disefio para sistemas que exhiben
comportamiento degradante pueden ser significativamente mayores que las que corresponden a
sistemas con comportamiento elastoplastico. Las Normas no consideran un factor correctivo por
comportamiento degradante porque se consideré que los requisitos bajo consideracién para
establecer la forma simplificada y paramétrica de los espectros de disefio resultan en ordenadas
espectrales razonablemente conservadoras para el disefio de estructuras de concreto, de acero o
compuestas, y de mamposteria, detalladas en conformidad con los requisitos planteados por las
Normas Técnicas Complementarias correspondientes al material de que se trate.
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Figura C-3.4.1 - Valor de Q’ para Q =4 y diversos valores de k, para un sitio con T;=2s

3.5 Factor de sobre-resistencia

El factor de sobre-resistencia, R, debe determinarse con la ecuacion siguiente:

R=KkR,+k, (3.5.1)
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donde Ry es un factor basico de sobre-resistencia del sistema estructural, que se tomara igual a:

2.0 para estructuras de mamposteria, y para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos que cumplen con
los requisitos para adoptar un factor de comportamiento Q de 3 0 mayor, segin las reglas establecidas en el
Capitulo 4;

1.75  para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos a los que se asigna Q menor que 3 seguln las reglas
establecidas en el Capitulo 4.

ky, factor de correccion por hiperestaticidad, que es igual a:

0.8 para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos que tengan menos de tres crujias resistentes a sismo
en la direccion de andlisis y dos 0 menos crujias resistentes a sismo en la direccion normal a la de analisis;
1.0 para estructuras de mamposteria, y para sistemas estructurales de concreto, acero 0 compuestos que tengan tres o

mas crujias resistentes a sismo en las dos direcciones de analisis;
1.25 para los sistemas estructurales duales incluidos en las tablas 4.2.1y 4.2.2.

k,, factor de incremento para estructuras pequefias y rigidas, que se obtiene con la expresion:

k = o.5l| 1-(TT ) I| >0 (35.2)
2 a

Se usard R=1 para el disefio de estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales quede suministrada, parcial o totalmente, por
elementos o materiales diferentes de los especificados en las tablas 4.2.1, 4.2.2y 4.2.3.

Podran emplearse valores mas altos de Rcuando se haga un estudio que demuestre, a satisfaccion de la Administracion y
conforme al inciso 1.2.1, que esto es adecuado.

Comentario:

El segundo factor reductivo toma en cuenta explicitamente la sobre-resistencia estructural, que
se define como el cociente entre la resistencia real alcanzada por la estructura y la resistencia
nominal de disefio.

La existencia de sobre-resistencia estructural ha sido reconocida en diversos reglamentos de
construccién en el mundo (eg., Rosenblueth & Reséndiz, 1988). La sobre-resistencia depende de
diversos factores, entre los que se encuentran la diferencia entre las resistencias nominales y
reales de los materiales estructurales, el uso de factores de carga y resistencia, el sobredisefio
ante cargas verticales, y las suposiciones del lado de la seguridad que casi siempre se hacen
durante el disefio de los elementos estructurales. En ocasiones, la fuente méas grande de sobre-
resistencia es el procedimiento mismo de disefio que se utiliza en las disposiciones
reglamentarias, ya que debido a la hiperestaticidad y redundancia del sistema estructural y al
hecho de que no todos los elementos estructurales del sistema fluyen de manera simultanea, el
cortante basal que el sistema estructural es capaz de desarrollar es considerablemente mayor
que el cortante basal que se considera con fines de disefio.

Como ha observado Loera (2000), la sobre-resistencia deberia tomarse en cuenta cuando se
evalGan las resistencias y no como un factor reductivo de las cargas. Esto implicaria, sin
embargo, cambios profundos en los criterios de analisis estructural y llevaria, casi seguramente,
a la obligatoriedad del uso de métodos inelasticos de analisis. Aunque se ha avanzado en el
estudio de estos métodos de analisis, es opinion del comité redactor de las Normas que alin no se
ha investigado lo suficiente como para modificar los esquemas actuales de anélisis. En vista de lo
anterior, se propone seguir aplicando la sobre-resistencia como un factor reductivo del lado de
las acciones que conduzca, aproximadamente, a la resistencia lateral esperada del sistema
estructural.
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4. FACTORES DE COMPORTAMIENTO SISMICO Y DISTORSIONES PERMISIBLES

Para el factor de comportamiento sismico, Q, y la distorsion limite, y,ax, S€ adoptaran los valores especificados en las tablas
4.2.1,4.2.2. y 4.2.3, segln se trate de estructuras de concreto, de acero o compuestas, 0 de mamposteria, respectivamente.
Los requisitos especificos que deben cumplirse para que una estructura pueda ser considerada como de ductilidad alta,
media o baja se especifican en las Normas Técnicas correspondientes al material de que se trate.

Se considera que un sistema estructural desarrolla ductilidad alta cuando se satisfacen los requisitos especificos planteados
por la norma técnica respectiva para el detallado de miembros y conexiones correspondientes a dicha denominacién. Los
niveles ductilidad media y baja se asignan, dentro del mismo contexto, a detallados correspondientes a ductilidad media y
baja, respectivamente.

4.1 Reglas generales
En todos los casos debera observarse lo siguiente:

a) Los valores indicados para el factor de comportamiento sismico y la distorsion limite en la seccién 4.2 de estas Normas
son aplicables al disefio de estructuras que usen los sistemas estructurales incluidos en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3.

b) En caso de que se combinen dos o massistemas estructurales incluidos en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, se usard, para el
sistema combinado, el menor valor de Q que corresponda a los diversos sistemas estructurales que contribuyan a la
resistencia sismica en la direccion de andlisis.

c) Los valores de Q y vmax pueden diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estructura. Si las
herramientas de analisis lo permiten, en cada direccion de andlisis podra utilizarse el factor correspondiente, siempre y
cuando el andlisis considere las torsiones de entrepiso y los efectos tridimensionales requeridos en la seccién 2.2.
Alternativamente, podra disefiarse el sistema completo para el menor de los valores de Qcorrespondientes a las dos
direcciones de andlisis.

d) Se usara Q=1 y ynx=0.005 para el disefio de estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales quede suministrada, parcial o
totalmente, por elementos o materiales diferentes a los especificados en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3. Podran emplearse
valores mayores que los antes especificados cuando se haga un estudio que demuestre, a satisfaccion de la Administracion y
conforme al inciso 1.2.1, que esto es viable.

Comentario:

Los valores de Q y ymax COntenidos en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, que cuantifican la capacidad
de deformacidn lateral de sistemas estructurales de concreto reforzado, acero y mamposteria,
respectivamente, han sido establecidos a partir de la evidencia experimental disponible en
Meéxico y el extranjero. Mientras que, entre otras cosas, el valor de Q se utiliza para establecer el
espectro de diseifio, el valor de v, impone limites a la deformacidn lateral maxima del sistema
estructural con fines de revisar su rigidez lateral. En ocasiones, otros requerimientos de disefio
dan lugar a sistemas estructurales cuyas distorsiones maximas son significativamente menores
que el valor de y.,.x que les corresponde. Esto no debe interpretarse como una situacion
indeseable 0 anormal, sino como un caso en que la demanda sismica de deformacion lateral es
menor que la capacidad que el sistema estructural tiene para acomodarla.

4.2 Valores de Q Y Ymax
4.2.1 Estructuras de concreto
Los factores de comportamiento sismico y las distorsiones limite para estructuras de concreto se presentan en la tabla 4.2.1.

Tabla 4.2.1Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de concreto®

Estructuracion Ductilidad Condicién Q Ymax

Alta - 4.0 0.030

1) Marcos Media - 3.0 0.020
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Baja 2.0 0.015
Media  Con nudos monoliticos y conexiones dictiles 3.0 0.020
ii) Marcos de elementos ubicadas fuera de las zonas criticas
prefabricados Baja Con conexiones en zonas criticas o en los 2.0 0.015
nudos
N @ Alta Con muros de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020
ii) Sistema dualdformado o Media  Con muros de concreto de ductilidad media 3.0 0.015
Marcos y muros de concreto Baja Con muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010
S Alta Muros de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020
i) Slsterg;)a(14)1‘ormado por muros de Media ~ Muros de concreto de ductilidad media 3.0 0.015
concreto Baja Muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010
. Media Con muros de concreto y trabes de 3.0 0.015
@
\ga?ézt:m?nﬁgls aiooml]gggsﬁ’?dre acoplamiento de ductilidad media
concretgl(z)“) P Baja Con muros de concreto y trabes de 2.0 0.010
acoplamiento de ductilidad baja
o @ Alta Contravientos restringidos contra pandeo 4.0 0.020
‘r%'; 2‘5;53(;2303%:&‘;0rrzg?]?rg\?iremos Media  Contravientos concéntricos de ductilidad alta 3.0 0.015
Alicnc(2)(3)5) y Baja Contravientos concéntricos de ductilidad 2.0 0.010
metélicos media
o Alta Marcos de ductilidad alta 4.0 0.020
vii) Sistema formado por marces y Media ~ Marcos de ductilidad media 3.0 0.015
muros diafragma no desligados Baja Marcos de ductilidad baja 2.0 0.010
N Con columnas de ductilidad media para zonas
viii) Sistemas con base en Baja Lyl 20 0.010
columnas de concreto en voladizo Con columnas de ductilidad alta para zona 111
iX) Sistemal suzpendido ioaortadg Media  Con marcos o muros de ductilidad alta 3.0 0.015
por un nicleo de concreto formado
por muros 0 marcos Baja Con marcos o muros de ductilidad media 2.0 0.010
?() M_arcos_exterlores y columnas Media Marcos exteriores de ductilidad media 3.0 0.020
interiores interconectados por
diafragmas horizontales rigidos” Baja Marcos exteriores de ductilidad baja 2.0 0.015
xi) Sistema dual formado por Media Con marcos o muros de ductilidad alta 3.0 0.015
columnas y marcos 0 muros
interconectados con losas planas® Baja Con marcos o muros de ductilidad media 2.0 0.010
xii) Sistema de columnas de
concreto interconectadas con losas Baja 1.0 0.005
planas

W Los sistemas estructurales de concreto deben cumplir los requisitos establecidos en las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto.

@ |os marcos en estos sistemas duales deberéan ser capaces de resistir en cada entrepiso, sin contar con la contribucién de
los contravientos o muros, por o menos 30 por ciento de la fuerza cortante actuante. Los marcos deben ser detallados para
obtener el mismo nivel de ductilidad que los muros o contravientos.

® En caso de que los sistemas estructurales utilicen muros, los valores de ymax podran incrementarse en 0.005 cuando la
relacion de aspecto (cociente entre la altura y dimension en planta) de todos los muros sea igual 0 mayor que 4. En caso de
que se utilicen contravientos metalicos, la relacion de aspecto para considerar dicho incremento debe considerar la
dimension en planta de la crujia o crujias que hayan sido contra venteadas en forma consecutiva y de manera continua en
altura.

@ En este caso, los muros se disefian para resistir 100 por ciento de la fuerza cortante actuante.

®) Se debe garantizar en los sistemas duales con contravientos que los contravientos en tensién sean capaces de resistir en
cada entrepiso entre30y70por ciento de la fuerza cortante actuante.
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©) Los marcos en estos sistemas deberéan ser capaces de resistir, sin contar con la contribucién de los muros diafragma, por
lo menos 70 por ciento de la fuerza cortante actuante. En caso de que los muros diafragma sean de mamposteria y los
marcos no resistan al menos 70 por ciento del cortante sismico, deben tomarse los valores de Qyymax indicados en la tabla
4.2.3 para muros diafragma. En caso de que los muros diafragma sean de concreto, deberan conectarse a los marcos en
conformidad con las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto. En caso
de que sean de mamposteria, deberan disefiarse y construirse en conformidad con las Normas Técnicas Complementarias
para el Disefio y Construccién de Estructuras de Mamposteria.

) En estos sistemas, los marcos exteriores deben tomar por lo menos 80 por ciento de la fuerza cortante actuante. Las
columnas interiores, asi como sus conexiones deben detallarse para que puedan desarrollar una capacidad de deformacion
igual a la de los marcos exteriores.

® En estos sistemas, los marcos o0 muros deben tomar la totalidad del cortante sismico actuante. La porcion de losa plana y
las columnas que no formen parte de un marco pueden disefiarse solo para cargas gravitacionales siempre y cuando se
detallen para que puedan desarrollar una capacidad de deformacién igual a la de los marcos 0 muros.

@ Se entiende por sistema dual aquel cuya resistencia a sismo queda aportada por el trabajo conjunto de marcos y muros o
contravientos. Los diferentes componentes del sistema dual deben quedar interconectados por medio de diafragmas
horizontales rigidos que cumplan con el inciso 2.7.1.

®) Un muro acoplado es aquel conectado por medio de vigas de acoplamiento a otro muro, y cuyo comportamiento en
flexion es tal que gira alrededor del eje centroidal del conjunto.

Comentario:

i) Marcos

El primer tipo de estructuracion se refiere a marcos colados monoliticamente, constituidos por
vigas y columnas unidas por nudos rigidos. Su rigidez lateral y su capacidad para resistir
acciones sismicas dependen, esencialmente de la rigidez en flexién de vigas y columnas, y de la
rigidez en corte de las conexiones.

Los marcos monoliticos pueden alcanzar valores altos de ductilidad. Para ello, es necesario
garantizar que la posible falla de los elementos estructurales sea por flexion y no por fallas de
tipo fragil como por fuerza cortante o por adherencia. Si se cumplen estas condiciones, las
estructuras a base de marcos pueden disefiarse con valores del factor de comportamiento
sismico, Q, hasta de 4 y se pueden admitir distorsiones de entrepiso, Y, hasta de 0.03. Es
necesario revisar las disposiciones de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto (NTC-DCEC) (2017) para vigas, columnas y nudos.

ii) Marcos de elementos prefabricados

Dada la dificultad de lograr alta ductilidad en las conexiones entre elementos prefabricados o en
los nudos de las estructuras, solo se permiten estructuras de ductilidad media o baja en este tipo
de estructuracién, con distorsiones méximas de 0.020 y 0.015, respectivamente.

Para usar la ductilidad media, los nudos deben colarse monoliticamente y las conexiones entre
elementos prefabricados deben disefiarse para tener un comportamiento ddctil y ubicarse lejos
de las secciones criticas de la estructura, por ejemplo, los propios nudos, donde puedan
formarse articulaciones plasticas o donde las acciones internas tengan su valor maximo. Si no se
cumplen estas condiciones, deben considerarse de ductilidad baja.

iii) Sistema dual formado por marcos y muros de concreto

En este sistema las acciones sismicas son resistidas conjuntamente por marcos de concreto, del
tipo comentado para la estructuracion 1, y muros de concreto, del tipo comentado para la
estructuracion 4. Puede haber dos configuraciones en este tipo de estructuracién. En una de
ellas, en algunos ejes de la planta del edificio existen Unicamente muros, y en otros ejes, existen
Unicamente marcos.

En la otra configuracién de este tipo estructural, en algunos ejes hay simultdneamente muros y
marcos. Si hay dos 0 mas muros conectados entre si por vigas de acoplamiento, se esta en la
estructuracion 5 (Sistema dual formado por marcos y muros acoplados). Si no es asi, el sistema
cae dentro del tipo comentado en esta seccion.
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En ambas configuraciones, como los muros y los marcos estdn conectados por diafragmas
horizontales rigidos, tiene que haber compatibilidad de deformaciones de ambos sistemas, es
decir, deben tener la misma configuracion de deformaciones horizontales. Esta circunstancia es
importante porque los marcos tienden a deformarse en una configuracion de fuerzas cortantes
horizontales mientras que los muros tienden a hacerlo en una configuracion de flexion. Sin
embargo, al actuar en forma conjunta, se incrementa la rigidez y la resistencia del sistema,
especialmente en los pisos superiores. Por esta razon, este tipo de estructuracion resulta
conveniente en edificios de mayor altura que las que se consideran eficaces cuando se usan por
separado marcos 0 muros.

El sistema puede ser de ductilidad alta, media o baja. Segun el grado seleccionado, las vigas,
columnas y nudos de los marcos, asi como los muros de cortante, deben cumplir los requisitos
para ese grado de las estructuraciones 1y 4, respectivamente. En cualquier caso, los marcos y
los muros deben ser detallados para tener el mismo grado de ductilidad. Es importante verificar
que los marcos por si solos puedan resistir por lo menos el 30 por ciento de la fuerza cortante
actuante. Obsérvese que la distorsion méxima permisible, ymax, €S 1a menor de la de ambos tipos
de estructuracion, o sea, 0.020 que es la correspondiente a muros de concreto.

iv) Sistema formado por muros de concreto

En este tipo de estructuracién existen muros de concreto reforzado en toda la altura de los
edificios que trabajan béasicamente como voladizos verticales sujetos a flexion o a
flexocompresion con una gran rigidez en su plano. Se denominan también muros estructurales
y, aunque el término no es del todo correcto debido a que su comportamiento no siempre queda
regido por corte, muros de cortante. Es un tipo de estructuracion adecuado para estructuras
altas en las que los sistemas a base de marcos rigidos (estructuracion 1) dejan de ser eficientes y
resultan con columnas y trabes de tal tamafio que dificultan el empleo eficiente de los espacios
interiores. Los muros pueden ser planos o pueden formar cajones o tubos tridimensionales
alrededor de los cubos de escaleras y elevadores. También pueden tener patines en sus extremos
y en este caso su funcionamiento es similar al de vigas T o L. En cualquier caso, para que
trabajen eficazmente es importante que estén empotrados en forma adecuada en la cimentacion.
Si se cumple esta condicion y otros detalles de disefio especificados en las NTC-DCEC (2017), los
muros de concreto pueden admitir grandes deformaciones por flexion, por lo que se permite
usarlos en estructuras de ductilidades baja, media y alta. Sin embargo, los detalles de disefio
varian segun el grado de ductilidad de la estructura en que se utilicen, como se comenta a
continuacion. Es importante observar en la tabla 4.2.1, que las distorsiones méximas permitidas
para este tipo de estructuracion son menores que las correspondientes a la estructuraciéon 1
(Marcos). Esto se debe a que en la estructuracion 1 se pueden formar muchas zonas de
disipacion de energia en las vigas de los marcos mientras que en la estructuracion 4, las zonas de
disipacion de energia se concentran normalmente en la base de unos cuantos muros. También a
gue en caso de que ocurran dafios, es mucho méas complicado repararlos en muros que en vigas.

Si los muros se utilizan en estructuras de baja ductilidad, es importante cumplir ciertos
requisitos geométricos establecidos en la seccion 7.4.2.1 de las NTC-DCEC (2017). En este tipo
de estructuras no se requieren los llamados elementos en los extremos de los muros, que si son
requeridos para estructuras de ductilidades media y alta.

Cuando los muros se utilizan en estructuras de ductilidades media y alta es necesario revisar si
se requieren elementos de confinamiento en los extremos. Estos elementos son zonas reforzadas
en las que se concentra una parte importante del refuerzo de flexocompresion y que se confinan
cuidadosamente con refuerzo transversal en forma de estribos, en todo lo alto del entrepiso,
para aumentar su capacidad de deformacion.

v) Sistema dual formado por marcos y muros acoplados de concreto
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La diferencia con las estructuras correspondientes a la estructuracion 3 es que los muros
ubicados en un mismo eje estan conectados entre si por vigas llamadas de acoplamiento. El
efecto de estas vigas es que los muros trabajen unidos entre si y se flexionen alrededor del eje
centroidal del conjunto. Por eso su rigidez y resistencia a flexion es mucho mayor que la suma
de las rigideces o resistencias de los muros independientes. Este sistema estructural resulta
eficaz en edificios altos.

Las trabes de acoplamiento, cuyo disefio se especifica en la seccion 10.3.7 de las NTC-DCEC
(2017), trabajan preponderantemente a compresion y tensién, por lo que no pueden alcanzar
altos niveles de ductilidad. Por esta razén, estos sistemas sélo se permiten con ductilidades
media y baja, y con distorsiones maximas de 0.015, menores que la del sistema de marcos y
muros no acoplados (estructuracién 3).

vi) Sistema dual formado por marcos de concreto y contravientos metélicos

En edificios altos es frecuente combinar los marcos con diagonales de contraventeo. El trabajo
en conjunto de los marcos y las diagonales resulta semejante al de una armadura colocada
verticalmente, en la que las columnas de los marcos son las cuerdas superior e inferior, los
contravientos son las diagonales del alma de la armadura y las vigas son los miembros
perpendiculares a las cuerdas superior e inferior. El sistema resulta muy eficaz para resistir
fuerzas laterales, ya que éstas producen fuerzas de tensién o compresion en las diagonales de la
armadura, segun el sentido de dichas fuerzas. Las acciones en las vigas resultan pequefias y en
las columnas, resultan principalmente en cargas axiales. Las diagonales pueden ser de concreto
0 de acero, pero como pueden trabajar a tension o a compresion, se utilizan mucho mas las de
acero, ya que las de concreto no son eficientes bajo tension.

Estos sistemas pueden alcanzar ductilidades altas, por lo que se permite en la tabla 4.2.1 usar Q
= 4. La distorsion maxima se limita a 0.020. El disefio de los marcos de concreto se debe llevar a
cabo con las disposiciones de las NTC-DCEC (2017), y el de los contravientos con las de las
NTC-DCEA (2017). Estas disposiciones son aplicables para contraventeos cuya altura sea de un
solo entrepiso o de varios entrepisos.

vii) Sistema formado por marcos y muros diafragma no desligados

En algunos casos se considera conveniente que los muros interiores o exteriores de las
edificaciones queden desligados de los marcos, con el fin de que éstos puedan deformarse bajo
acciones sismicas o de viento sin afectar a los muros que normalmente se construyen de
materiales fragiles. A estos muros se les denomina muros divisorios. Cuando se unen los muros,
de concreto o mamposteria, a los marcos, se les denomina muros diafragma vy, al estar ligados a
los marcos, contribuyen a la rigidez y resistencia del conjunto. Su trabajo estructural es
semejante al de diagonales a compresion que van de un nudo a otro del marco. En este sistema
los marcos deben ser capaces de resistir por si solos por lo menos el 70 por ciento de las fuerzas
cortantes horizontales.

Estos sistemas pueden disefiarse con valores del factor de comportamiento sismico y de la
distorsion maxima iguales a los de los sistemas con marcos de concreto y contravientos
metélicos. El disefio de los marcos y de los muros debe regirse por las disposiciones aplicables de
las Normas Técnicas Complementarias correspondientes segin el grado de ductilidad
seleccionado.

viii) Sistema con base en columnas de concreto en voladizo

Este tipo de estructuracion se refiere a columnas que soportan vigas o sistemas de piso que no
tienen continuidad con los apoyos. Se encuentran, por ejemplo, en cubiertas industriales a base
de armaduras libremente apoyadas sobre columnas. La caracteristica importante es que no
forman marcos con las vigas, por lo que no tienen las ventajas de sistemas hiperestaticos o
redundantes. Por eso el sistema estructural debe ser de ductilidad baja y la distorsién maxima
se limita a 0.010. De todas maneras, las columnas deben disefiarse como elementos de ductilidad
media o alta, para evitar una falla totalmente fragil del conjunto.
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iX) Sistema suspendido soportado por un ndcleo de concreto formado por muros 0 marcos

En este sistema se utiliza un nucleo central constituido por muros o marcos de concreto de gran
rigidez que trabaja como un voladizo en forma de tubo empotrado en la cimentacién y que
resiste las acciones laterales de sismo o viento. Por esta caracteristica, el sistema se denomina
también de tubo central. Al nivel de cada piso sobresale un sistema estructural horizontal, vigas
y losas, que resiste las cargas gravitacionales. Este sistema horizontal trabaja también como
voladizo empotrado en el nicleo central.

Aunque el ndcleo central esta constituido por varios muros o marcos, no deja de ser un solo
elemento estructural el que resiste las acciones laterales, y el sistema carece por lo tanto de las
ventajas de la hiperestaticidad o redundancia estructural, aunque no en un nivel tan critico
como en el caso anterior. Por esta razdn no se permite usar para este sistema un factor de
comportamiento sismico correspondiente a ductilidad alta.

X) Marcos exteriores y columnas interiores interconectados por diafragmas horizontales rigidos
Las edificaciones que usan este sistema estructural tienen en su perimetro exterior un marco
muy rigido con claros pequefios, 0 sea, con columnas cercanas unas a otras. Como esta
configuracion no se puede utilizar en la planta baja porque impediria tener entradas amplias,
suele colocarse en el primer piso una viga muy rigida, llamada de transferencia, que sirve de
transicion entre la parte superior de marcos con claros pequefios y la planta baja con altura y
claros mayores. Es un sistema que se ha utilizado con frecuencia en edificios de gran altura.
Como el marco perimetral tiene claros pequefios, semeja un tubo con perforaciones, por lo que
el sistema se conoce también como estructura en tubo. Los edificios con este sistema también
suelen tener un nudcleo central rigido donde se ubican elevadores y escaleras, y entonces se les
conoce como estructuras de tubo en tubo. Entre el tubo perimetral y el tubo interior se utilizan
marcos de concreto que pueden diseflarse para resistir las cargas gravitacionales, con
diafragmas horizontales rigidos para conectar los tubos exterior e interior.

En este sistema estructural se permiten factores de comportamiento sismico y distorsiones
maximas correspondientes a ductilidades media y alta.

xi) Sistema formado por columnas y marcos 0 muros interconectados con losas planas

Es un sistema dual en el que marcos rigidos o0 muros de concreto, colocados normalmente en el
perimetro exterior, resisten la mayor parte de las acciones laterales por ser mas rigidos que el
sistema de losas planas y columnas. Este segundo sistema se disefia para resistir las cargas
gravitacionales y la parte que le corresponda de acciones laterales. Cuando se usa este sistema,
las losas planas suelen postensarse, lo que permite cubrir claros grandes y reducir las
deflexiones verticales. En la seccion 11.7 de las NTC-DCEC (2017) se presentan especificaciones
para el disefio de estos sistemas con losas planas postensadas.

Se permite disefiar estos sistemas con factores de comportamiento sismico y distorsiones
maximas correspondientes a ductilidades media y baja, ya que el sistema de losas planas y
columnas no permite alcanzar ductilidades altas, especialmente en las conexiones de losas planas
y columnas.

xii) Sistema de columnas de concreto interconectadas con losas planas

A diferencia del sistema anterior, las columnas y losas planas deben resistir las acciones
gravitacionales y laterales, sin la ayuda de muros o marcos rigidos. Solo se permite usar
ductilidad baja, ya que este sistema no puede aceptar grandes deformaciones, especialmente en
la conexidn de losas y columnas.

4.2.2 Estructuras de acero y compuestas

Los factores de comportamiento sismico y las distorsiones limite para estructuras de acero y compuestas se presentan en la
tabla 4.2.2.



Administracion Pablica de la CDMX

Tabla 4.2.2 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limitepara estructuras de acero y compuestas®)

Estructuracion Ductilidad Condicion Q Yimax
Alta - 4.0 0.030
Media ~ ----- 3.0 0.020
i) Marcos TS 2.0 0.015
Media Vigas de alma abierta (armaduras) de ductilidad alta 3.0 0.020
Baja Vigas de alma abierta (armaduras) de ductilidad baja 2.0 0.015
Baja Conexiones semirrigidas 2.0 0.015
Alta Contravientos excéntricos 4.0 0.020
i) Sistema dual® formado por e Contravientos restringidos al pandeo 4.0 0.020
marcos de acero y contravientos A Contravientos concéntricos de ductilidad alta 3.0 0.015
de acern@@®) Baja Contravientos concentricos de ductilidad baja 2.0 0.010
Baja Con_ttavientos concéntricos que trabajan solo en 15 0.005
tension
Alta Muros de ductilidad alta de placa de acero 4.0 0.020
iii) Sistema dual ® formado por Alta Muros de ductilidad alta de concreto 4.0 0.020
marcos de acero y muros Media Muros de ductilidad media de placa de acero 3.0 0.015
Baja Muros de ductilidad baja de concreto 2.0 0.010
Alta - 4.0 0.030
Media ~ ----- 3.0 0.020
iv) Marcos compuestos MM Vigas de alma abierta (armaduras) de ductilidad alta 3.0 0.020
Media Conexiones semirrigidas 3.0 0.020
Baja Vigas de alma abierta (armaduras) de ductilidad baja 2.0 0.015
Baja Marcos de ductilidad baja 2.0 0.015
v) Sistema dual ® formado por T Contravientos excéntricos 4.0 0.020
Marcos Compuestos y e Contravientos restringidos al pandeo 4.0 0.020
contravientos de acero ¥ e Contravientos concéntricos de ductilidad alta 3.0 0.015
Baja Contravientos concéntricos de ductilidad baja 2.0 0.010
vi) Columnas de acero Media Columnas de ductilidad media 15 0.012
compactas en voladizo, sin o
con relleno de concreto Baja Columnas de ductilidad baja 1.0 0.009
vii) Sistema suspendido Media Con marcos o muros de ductilidad alta de placa de 3.0 0.015
soportado por un nicleo de acero
acero formado por muros o Baja Con marcos o muros de ductilidad media de placa de 2.0 0.010
marcos acero
viii) Marcos exteriores y ]
columnas interiores Media Marcos exteriores de ductilidad media 3.0 0.020
interconectados por diafragmas
horizontales rigidos(S) Baja Marcos exteriores de ductilidad baja 2.0 0.015

Wlos sistemas estructurales de acero o compuestos deben cumplir los requisitos establecidos en las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Acero.

@_os marcos en estos sistemas duales deberan ser capaces de resistir en cada entrepiso, sin contar con la contribucién de los
contravientos 0 muros, por lo menos 30 por ciento de la fuerza cortante actuante. Los marcos deben ser detallados para
obtener el mismo nivel de ductilidad que los muros o contravientos.

®)Se debe garantizar en los sistemas duales con contravientos que los contravientos en tension sean capaces de resistir en
cada entrepiso entre 30 y 70 por ciento de la fuerza cortante actuante.

@En caso de que los sistemas estructurales utilicen muros, los valores de y.,sx podran incrementarse en 0.005 cuando la
relacion de aspecto (cociente entre la altura y dimension en planta) de todos los muros sea igual 0 mayor que 4. En caso de
que se utilicen contravientos metélicos, la relacion de aspecto para considerar dicho incremento debe considerar la
dimension en planta de la crujia o crujias que hayan sido contraventeadas en forma consecutiva y de manera continua en
altura.

®En estos sistemas, los marcos exteriores deben tomar por lo menos 80 por ciento de la fuerza cortante actuante. Las
columnas interiores, asi como sus conexiones deben detallarse para que puedan desarrollar una capacidad de deformacion
igual a la de los marcos exteriores.
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®@3e entiende por sistema dualaquel cuya resistencia a sismo queda aportada por el trabajo conjunto de marcos y muros o
contravientos. Los diferentes componentes del sistema dual deben quedar interconectados por medio de diafragmas
horizontales rigidos que cumplan con el inciso 2.7.1.

Comentario:

En los sistemas estructurales de acero y compuestos es necesario que para las conexiones se
consideren los lineamientos de la soldadura de demanda critica y las zonas protegidas que estan
relacionadas con la formacion de articulaciones plasticas las cuales estdn definidas en las
Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Acero
(NTC-DCEA) (2017).

i) Marcos

La seleccién del factor de comportamiento sismico Q debe realizarse en funcién del detallado,
que serd mas estricto y elaborado conforme se incrementa el valor de Q. Las conexiones viga —
columna de los marcos deben tener la capacidad necesaria para soportar la resistencia esperada
que pueden desarrollar los elementos que llegan a ella; de manera que se asegure que la
disipacién de energia ocurra en los elementos, en lugar que en las conexiones.

Estructuracién con marcos con vigas de alma abierta. La inestabilidad de las diagonales de
vigas de alma abierta por pandeo global en compresiéon implica una pérdida de capacidad de
disipar energia. Por esto, los marcos rigidos con vigas de alma abierta de ductilidad alta (Q = 3;
Ymax = 0.020) deben disefiarse estrictamente considerando que la respuesta de la viga de alma
abierta ocasiona dos efectos adversos:

a) La demanda ineléstica, después de que se pandearon las diagonales, se transfiere a la
columna, lo que se debe tener en cuenta durante el proceso de disefio de lacolumna.

b) El dafio en la viga de alma abierta ocasiona un incremento en los efectos P-A de todo el
marco, lo que afecta el desempefio de la columna.

ii) Sistema dual formado por marcos de acero y contravientos de acero

El marco rigido y el sistema de contravientos en una direccion de analisis deben estar
interconectados de manera que exista una transferencia eficiente de fuerza lateral entre ellos
(compatibilidad). La ductilidad que pueden desarrollar los marcos con contravientos depende
altamente de la contribucion al cortante lateral resistente del sistema de contravientos. Cuando
la aportacién al cortante lateral de los contravientos es muy alta ocurren disminuciones de la
ductilidad que puede desarrollar la estructura. Por esta razén, la contribucién del sistema de
contravientos debe ser controlada como lo establece la nota 2 de la tabla 4.2.2.

Ademas, debido a que se disipa una mayor cantidad de energia en los contravientos que se
plastifican por fluencia bajo cargas axiales en tensién, que la correspondiente por pandeo global
en compresion, es necesario controlar la aportacion al cortante lateral resistente de los
contravientos en tension. Por esto, la nota 3 de la tabla 4.2.2 restringe la aportaciéon de los
contravientos bajo cargas axiales en tension.

Marcos con contravientos excéntricos. Los marcos con contravientos excéntricos se caracterizan
en que al menos uno de los extremos del contraviento se une al resto de los elementos con una
excentricidad; por lo que la accion del contraviento ocasiona una fuerza cortante y flexion en un
segmento corto que se llama eslabén o viga enlace. La capacidad ductil de los marcos con
contravientos excéntricos depende de la resistencia adecuada y alta capacidad de deformacion
inelastica del eslabon, que funciona como el elemento que debe fluir ante demandas sismicas. El
eslabdn desarrolla una respuesta inelastica estable significativamente ddctil, por lo que los
marcos con contravientos excéntricos podrian ser disefiados con el mayor valor del factor de
comportamiento sismico que permiten estas Normas (Q = 4; vy, = 0.020). La fluencia a cortante
del eslab6n es mejor que a flexion, teniendo mayor capacidad de rotacion.
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Marcos con contravientos restringidos al pandeo. Los contravientos restringidos a pandeo
tienen la cualidad que el comportamiento a tensién y compresion son muy similares. Por esta
razén, los marcos con contravientos restringidos a pandeo pueden asociarse con una respuesta
estable y una capacidad mas alta de ductilidad (Q = 4; ymax = 0.020). En el disefio de los marcos
ductiles con contravientos restringidos a pandeo es necesario considerar los criterios normativos
(seccion 12.3.2.1, NTC-DCEA, 2017) y las recomendaciones del fabricante para garantizar la
incursion inelastica estable.

Marcos con contravientos concéntricos. Este sistema estructural, debido a que la capacidad en
compresion de un elemento de acero es generalmente menor que la capacidad en tensién, se
espera que ante cargas ciclicas ocurra una reduccidn significativa de la resistencia del elemento
después del pandeo global inicial. La respuesta inelastica global de un sistema de marcos con
contravientos concéntricos depende altamente de la respuesta del sistema de contravientos
principalmente de aquellos que trabajan en compresion, donde su comportamiento y requisitos
pueden variar en funcién de su configuracién. Por lo anterior, los sistemas estructurales
formados por marcos con contravientos concéntricos estan restringidos a un factor Q = 3
cuando se pretende alcanzar la méaxima ductilidad, siempre que el sistema de contravientos
cumpla las restricciones normativas (seccion 12.3.3, NTC-DCEA, 2017).

Marcos con contravientos concéntricos que trabajan sélo en tensién. Este sistema se disefia para
que los contravientos resistan la demanda sismica actuando bajo cargas axiales en tensién.
Usualmente, se usan contravientos muy esbeltos (kL/r> 200). En el proceso, la resistencia en
compresion de los contravientos se desprecia, porque tiende a ser nula. Para evitar problemas
con vibraciones indeseables y, en ocasiones, estrangulamiento de los ciclos histeréticos, se limita
la relacion de esbeltez de los contravientos en tension y se restringen los limites de deformacion
lateral (ymax = 0.005). Por esto, los contravientos concéntricos que trabajan sélo en tension tienen
una respuesta inelastica poco estable y deben disefiarse con un factor de comportamiento
sismico de Q = 1.5. Los contraventeos esbeltos generan deformaciones permanentes importantes
tan pronto se inicia la incursién en el intervalo inelastico, de ahi que se deba garantizar
comportamiento elastico.

iii) Sistema dual formado por marcos de acero y muros

La nota a de la tabla 4.2.2 se refiere a que el sistema dual se analiza como la contribucion de los
sistemas estructurales para resistir la fuerza cortante. En este caso, se trata de la contribucion al
cortante lateral resistente del marco conformado por trabes y columnas y la aportacién de los
muros de concreto armado o los muros de placas de acero (tableros).

La nota 2 de la tabla 4.2.2 se refiere a que la ductilidad depende de la contribucién al cortante
lateral resistente del marco (trabes y columnas), como se discutio previamente.

La nota 4 de la tabla 4.2.2 pretende favorecer la respuesta a flexion de los sistemas estructurales
con muros o sistemas de contravientos. Si la proporcion entre la altura y dimensién en planta de
un sistema estructural es muy pequefia, respondera en cortante; mientras que si la proporcion
es grande (mayor o igual que 4) el sistema respondera en flexion y su disefio puede relacionarse
con un incremento de las distorsiones limite en 0.005.

Marcos de acero con muros de placa de acero (de ductilidad media y alta). Un marco con muros
de placa de acero consiste en una placa apoyada perimetralmente por columnas (elemento
vertical de borde) y vigas (elemento horizontal de borde), que se conoce como tablero de placa
dactil (TPD), donde los nombres de elementos de borde hacen énfasis de su funcion para resistir
los campos de tensién diagonal que se genera por fuerzas cortantes laterales en la placa. El
material de la placa de acero y su espesor tienen una alta influencia en el desempefio del marco.
El proceso de disefio es mas complejo que el de otros sistemas estructurales; sin embargo, la
placa de acero aporta una ductilidad y disipacion de energia notable a la edificacion. Por esto, es
posible disefiar los marcos con muros de ductilidad alta de placa de acero con el mayor factor de



Administracion Pablica de

comportamiento sismico propuesto en las Normas (Q = 4; ymax = 0.020), lo que incluye tableros
de placa ductil y placas con perforaciones. En los marcos con muros de ductilidad media de
placa de acero, los elementos de borde no cumplen los requisitos para miembros de ductilidad
alta y/o que las conexiones viga — columna estan propuestas en cortante simple.

Marcos de acero con muros de concreto armado (de ductilidad media y alta). En este sistema las
demandas laterales son resistidas conjuntamente por marcos rigidos de acero y muros de
concreto armado. Dadas las caracteristicas de la conexién y teniendo en cuenta que los muros y
los marcos estan interconectados es necesario garantizar la compatibilidad de deformaciones.
Por esto, los marcos con muros de ductilidad alta de concreto pueden ser disefiados con la
méxima ductilidad permitida (Q = 4), pero la distorsion maxima esta restringida a magnitudes
menores (Ymax = 0.020) que las que podria desarrollar el marco rigido si resistiera las demandas
sismicas en forma independiente. Los muros deben cumplir ciertos requisitos geométricos
establecidos en la seccion 7.4.2.1 de las NTC-DCEC (2017) sobre muros sujetos a fuerzas
horizontales en su plano y los marcos de acero deben satisfacer los requisitos de las secciones
12.2.1y 12.2.3 de las NTC-DCEA (2017) sobre marcos rigidos de ductilidad media (Q = 4; Yax =
0.020) y ductilidad baja (Q =2; yma = 0.010) segin sea el caso. El sistema se facilita
constructivamente si se combina con columnas compuestas.

iv) Marcos compuestos

Los marcos compuestos de ductilidad alta (Q = 4; y,,x = 0.030) deben disefiarse para desarrollar
en forma estable deformaciones inelasticas significativas. Esto se consigue garantizando la
respuesta por flexion en las vigas y una respuesta por cortante en la zona del panel de acero en
las conexiones caracterizada por deformaciones ineldsticas moderadas.

Con este proposito, debe aplicarse la filosofia de disefio por capacidad conforme a la seccién
12.5.1 de las NTC-DCEA (2017) y considerar los requisitos estipulados en el Capitulo 9 sobre
miembros compuestos. Los marcos compuestos de ductilidad alta (Q = 4; ymax = 0.030) cumplen
los requisitos de estructuras ductiles, incluyendo la interfaz acero — concreto mediante
conectores de cortante, adherencia directa y/o apoyo directo entre el perfil de acero y el
concreto.

Marcos compuestos con vigas de alma abierta (armaduras). Los efectos adversos hacia las
columnas asociados a la respuesta ineléstica de las diagonales que fallan por pandeo global de
las vigas de alma abierta y que se comentaron anteriormente son aplicables también para este
sistema estructural.

Marcos compuestos con conexiones semirrigidas. Las conexiones consisten en una trabe de
perfil de acero conectado a la columna mediante componentes de acero de asiento y unidos a
una losa de concreto armado que trabaja en conjunto con los perfiles estructurales de acero. Los
marcos con conexiones semirrigidas compuestas de ductilidad media (Q = 3; ymax = 0.020) se
deben disefiar para que su respuesta se caracterice por deformaciones inelasticas estables y
significativas, mediante la fluencia ductil de la zona del panel, elementos de la conexion, placas
de continuidad y en la base de las columnas siguiendo los lineamientos de la seccion 12.5.4 de las
NTC-DCEA (2017).

v) Sistema dual formado por marcos compuestos y contravientos de acero

El término dual se refiere a que la resistencia a las demandas sismicas es aportada por el trabajo
en conjunto del sistema de marcos compuestos y un sistema de contravientos, donde algin
elemento estructural trabaja en accién compuesta con el concreto como se explica en el Capitulo
9 de las NTC-DCEA (2017).

Marcos con contravientos excéntricos. El sistema ofrece ventajas econémicas debido a que es
capaz de desarrollar una respuesta inelastica estable asociada a una alta resistencia y rigidez
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lateral, lo que mejora su respuesta ddctil ante demandas sismicas. Los comentarios de marcos
con contraviento excéntricos son aplicables también cuando el sistema tiene elementos
compuestos.

Marcos con contravientos restringidos al pandeo. Los comentarios para marcos con
contravientos restringidos al pandeo son aplicables también cuando el sistema tiene elementos
compuestos.

Marcos con contravientos concéntricos. Los comentarios para marcos con contravientos
concéntricos son aplicables también cuando el sistema tiene elementos compuestos.

vi) Columnas de acero compactas en voladizo

Este sistema se refiere a columnas de acero, simples o compuestas. Debido a que las columnas no
forman parte de marcos sismo-resistentes no tienen los beneficios de sistemas hiperestaticos
redundantes y con respuestas inelasticas estables. Por esta razén se disminuye Q y ¥max-

vii) Sistema suspendido soportado por un nucleo de acero formado por muros 0 marcos

Debido a que la estructura esta proyectada con un sistema central principal para resistir las
demandas laterales, la redundancia estructural es limitada, pese a que el nucleo estd
conformado por varios muros o marcos. Los comentarios del sistema suspendido soportado por
un nucleo de concreto son igualmente aplicables a esta seccién.

viii) Marcos exteriores y columnas interiores interconectados por diafragmas horizontales
rigidos

Este sistema estd concebido mediante marcos perimetrales rigidos que resisten las demandas
laterales que estdn unidos a marcos internos mas esbeltos que resisten las demandas
gravitacionales. Los marcos se unen mediante diafragmas horizontales rigidos que garantizan la
transferencia de demandas laterales. Teniendo en consideracién que los marcos internos y
externos tienen distintas rigideces, es necesario verificar la compatibilidad de deformaciones
entre ambos. Los comentarios del sistema en concreto son aplicables también a esta seccion.

4.2.3 Estructuras de mamposteria

Los factores de comportamiento sismico y las distorsiones limite para estructuras de mamposteria se presentan en la tabla
4.2.3.

Tabla 4.2.3 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de mamposteria @

Estructuracion Q Ymax

Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo horizontal”’ 2.0 0.010
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas 2.0 0.005
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas huecas con refuerzo horizontal® 2.0 0.008
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas huecas 1.5 0.004
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas reforzadas interiormente 1.5 0.006
Muros diafragma @ @
Muros de carga de mamposteria confinada en combinacion con otro sistema estructural de @) @
concreto 0 acero

Muros de carga de mamposteria de piezas huecas o macizas no confinados ni reforzados" 1.0 0.002
Mamposteria de piedras naturales 1.0 0.002

@ Los sistemas estructurales de mamposteria deben cumplir los requisitos establecidos en las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria. La presente tabla es valida para
edificaciones de hasta 6 niveles. Para estructuras con un mayor niimero de niveles, se reducira ¢ en 0.5, pero en ninguin caso
@ sera menor que la unidad.

@ para que el sistema estructural sea considerado en esta categorfa, todos los muros estructurales deben tener refuerzo
horizontal.
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® Cuando los muros sean parte de marcos o de estructuras que no puedan resistir al menos 70 por ciento de la carga lateral
sin tomar en cuenta la resistencia de los muros, la ductilidad seré de acuerdo con el tipo de mamposteria utilizada en el muro
diafragma. En caso contrario, podra usarse el valor de Q asignado a los marcos o la estructura.

“ Se tomaré de acuerdo con el tipo de mamposteria utilizada.

®)Solo para revision de estructuras existentes.

Comentario:

La capacidad de deformacién lateral y, por tanto, la capacidad de disipacién de energia en
forma estable en el intervalo inelastico de comportamiento de las estructuras de mamposteria
depende, fundamentalmente, del tipo de pieza y de la modalidad de refuerzo (Alcocer, 1997).
Las piezas macizas tienen un comportamiento carga-deformacion més ductil y estable ante
repeticiones ciclicas en comparacion con las piezas huecas (Zepeda, Ojeda, & Alcocer, 1997). En
cuanto a las modalidades de refuerzo, la mamposteria confinada mediante castillos y dalas ha
evidenciado un desempefio sismico adecuado cuando el tamafio, cuantia de refuerzo y
separacion de los elementos confinantes cumplen los requisitos de las normas (Alcocer, y otros,
1999; EERI & SMIS, 2006). La colocacion de refuerzo horizontal en las hiladas de mamposteria
mejora la capacidad de deformacion lateral inelastica de los muros y, dependiendo de su
cuantia, incrementa la capacidad resistente lateral (Aguilar, Cano, & Alcocer, 1994). La
capacidad de deformacion lateral inelastica de mamposteria de piezas macizas o0 huecas no
confinadas ni reforzadas es despreciable por lo que su uso no se permite en estas Normas; sélo
se pueden emplear los valores del factor de comportamiento sismico y de distorsion limite para
evaluar la seguridad y condiciones de servicio de este tipo de estructuras. Puesto que carecen de
refuerzo, la mamposteria de piedras naturales se debe disefiar para que permanezca en el
intervalo eléstico y sus deformaciones sean menores que las de agrietamiento.

Los valores de distorsion limite de la tabla 4.2.3 se obtuvieron de las distorsiones medidas a la
resistencia (maxima carga resistida) en ensayes de laboratorio (Pérez-Gavilan, y otros, 2017).
Los valores limite de la tabla son superiores a los obtenidos en ensayes cuasiestaticos ya que
consideran el incremento en la capacidad de deformacién al aplicar solicitaciones dinamicas a la
mamposteria (Barragan, Arias, Vazquez, & Alcocer, 2005). En estructuras de mamposteria
confinada sin refuerzo horizontal se recomienda que las distorsiones calculadas sean del orden
del 80 por ciento del valor de la distorsion limite ya que su comportamiento post-resistencia se
degrada mas rdpidamente en comparacién con las que tienen, ademas, refuerzo horizontal.

5. CONDICIONES DE REGULARIDAD

Para los efectos de la seccion 5.1, la dimensién en planta de un sistema estructural se define como la delimitada por los
pafios exteriores de los elementos resistentes verticales ubicados en la periferia; su area en planta es la que se obtiene con las
dimensiones en planta determinadas de acuerdo con esta definicion. El desplazamiento lateral es aquel determinado con un
analisis elastico.

Comentario:

Las experiencias derivadas de la mayor incidencia de dafios por el sismo de 1985, en edificios
con una estructuracion irregular, llevaron a introducir en las siguientes ediciones de estas
Normas requerimientos de resistencia mayores para los edificios irregulares, esto mediante una
limitacién del factor de reduccién de las ordenadas espectrales, Q’, cuando no se cumplen
ciertos requisitos para que una estructura fuese considerada como regular. Los requisitos se
refieren, en parte, a la forma del edificio, la que conviene sea simétrica en planta y sin
discontinuidades en planta y en elevacion. En su mayor parte, se refieren al sistema estructural
del edificio, que debe permitir una trayectoria clara y eficaz para que las fuerzas de inercia se
transmitan entre los elementos estructurales de los distintos pisos y la cimentacion, y entre los
de un mismo piso, para asi evitar que se produzcan discontinuidades, concentraciones o
amplificaciones locales de las deformaciones y de los elementos mecanicos actuantes.
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En esta nueva version de las Normas se han hecho algunos cambios al texto y a los limites de los
distintos requisitos de la forma y configuracién del sistema estructural, que, de excederse, llevan
a calificarla como irregular o muy irregular, asi como al peso que cada requisito tiene en la
penalizacion que las Normas aplican por la irregularidad.

De acuerdo con lo discutido en el comentario correspondiente al inciso 1.2.1, los sistemas
estructurales regulares y bien detallados tienden a exhibir un mejor desempefio sismico que
aquellos con irregularidades estructurales y detallado ordinario. Independientemente de que se
sigan los requerimientos de disefio de estas Normas en lo que se refiere a la consideracién de la
irregularidad estructural, siempre sera deseable limitarla de tal manera de aportar mayor
certeza y nivel de seguridad estructural al disefio.

5.1 Estructura regular

Para que una estructura se considere regular debe satisfacer los requisitos siguientes:

Comentario:

Los requisitos de regularidad que establece esta seccién son el resultado de las experiencias
derivadas de la evaluacion de los dafios causados por sismos severos en la ciudad de México y en
otras regiones.

1) Los diferentes muros, marcos y demas sistemas sismo-resistentes verticales son sensiblemente paralelos a los ejes
ortogonales principales del edificio. Se considera que un plano o elemento sismo-resistente es sensiblemente paralelo a uno
de los ejes ortogonales cuando el dngulo que forma en planta con respecto a dicho eje no excede 15 grados.

Comentario:
Se deberan seleccionar los ejes ortogonales de referencia en planta y a partir de ellos medir el
angulo de los ejes no ortogonales. Un ejemplo se muestra en la Figura C-5.1.1.

La asimetria en planta de los elementos sismo-resistentes favorece los efectos de torsion que en
ocasiones no son faciles de analizar y representan mayores incertidumbres en la respuesta
estructural, sobre todo en el comportamiento no lineal de la estructura ante sismos intensos

Ejes orfogonales de &
referencia

Figura C-5.1.1 Asimetria en planta de un edificio
2) Larelacion de su altura a la dimension menor de su base no es mayor que cuatro.

Comentario:
Cuanto mayor sea la esbeltez de un edificio, mayores seran los momentos de volteo, y los efectos
de segundo orden (P-A), de tal manera esfuerzos en la cimentacion aumentan de manera
considerable.

En la Figura C-5.1.2 se presenta de manera esquematica las dimensiones a tomar en cuenta en
donde el criterio se debe cumplir para todas las caras del edificio.
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Base
Figura C-5.1.2 Relacion de altura 'y menor dimensién de la base de un edificio

3) Larelacion de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro.

Comentario:

En los edificios muy alargados es dificil esperar que su comportamiento sea uniforme ya que el
diafragma no tendra la suficiente rigidez. La transmisién de las cargas laterales a los elementos
verticales no se lograra de manera eficiente, generando incertidumbres, introduciendo modos de
falla no esperados y provocando concentraciones de esfuerzos en sitios donde el anélisis no lo
indicé. En la Figura C-5.1.3 se muestra los efectos que generan al diafragma de piso las plantas
alargadas.

Figura C-5.1.3 Efectos generados en el diafragma de un edificio alargado

En la Figura C-5.1.4 se presenta de manera esquematica tres plantas tipicas y los anchos y
largos que deben considerarse para evaluar este requisito.
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Figura C-5.1.4 Plantas tipicas

4) En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por ciento de la dimension de la planta medida
paralelamente a la direccién en que se considera el entrante o saliente.

Comentario:

Las entrantes y salientes provocan una serie de efectos negativos al comportamiento sismico del
edificio lo que generara incertidumbres, invalidando la hipotesis de diafragma rigido,
introduciendo modos de falla no esperados, provocando concentraciones de esfuerzos en sitios
donde el analisis no lo indic6 y afiadiendo efectos de torsién. En estructuras con entrantes y
salientes, se deberad escoger una planta de referencia, que sera la mayor area rectangular
posible, y a partir de esta escoger si se trata de entrantes o salientes para medir y obtener el
porcentaje de la dimension en planta (Figura C-5.1.5).

Anchog,
—]
Entrante—
\'\.
Anchogg, '\\
Largo, "' Largo, Largo,,
Saliente
\\ la rgo,,
Anchog ' ' Ancha,,

Figura C-5.1.5 Entrantes y salientes en planta

5) Cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano satisfacen lo especificado en la seccidn 2.7 para
un diafragma rigido.

Comentario:

La falta de rigidez y/o resistencia en los diafragmas de los edificios provocan efectos como los
descritos en el requisito 3 de esta seccion, por lo que es necesario verificar, al menos de manera
aproximada, la resistencia y la rigidez de estos sistemas para no introducir modificaciones en las
fuerzas, que, segun el analisis, actan sobre los elementos verticales.
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6) El sistema de piso no tiene aberturas en algun nivel que excedan 20 por ciento de su area en planta en dicho nivel, y las
areas huecas no difieren en posicion de un piso a otro. Se exime de este requisito la azotea de la construccion.

Comentario:

Las aberturas grandes en los diafragmas producen un decremento importante de la eficiencia de
estos, ademas de que pueden generar excentricidades que son dificiles de cuantificar. En la
Figura C-5.1.6 se muestra de manera esquematica las condiciones descritas en este requisito de
manera que el area de las aberturas no exceda el 20 por ciento del area total en cada nivel.

o 77 Area en planta
“-.\__“
[/
/ Area de abertura
(m;

Figura C-5.1.6 Aberturas en planta de un edificio
Por otro lado, la variacidn de la posicion de las aberturas de un piso a otro, generara esfuerzos
en las columnas que no son uniformes en la altura, lo que introduce incertidumbres y esfuerzos
dificiles de calcular.

En la Figura C-5.1.7 se muestra de manera esquematica las condiciones descritas en este inciso.
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Figura C-5.1.7 Variacion en la posicién de aberturas



Comentario:

La variacion significativa de la masa de un entrepiso a otro provoca cambios importantes en los
modos de vibrar del edificio y en la distribucion de cargas laterales, lo cual disminuye
significativamente las aproximaciones en la respuesta sismica derivada de los analisis modales
espectrales, provocando incertidumbres en los resultados obtenidos y la aparicion de modos de
falla no contemplados en el disefio del edificio. Con este requisito se trata de garantizar que no
haya grandes diferencias entre las fuerzas de inercia actuantes en pisos consecutivos, ya que esa
situacion daria lugar a concentraciones de deformacion y esfuerzos en el entrepiso ubicado entre
ellos.

Comentario:

Ademas de los efectos descritos en el requisito anterior, la variacion de las dimensiones en altura
del edificio puede provocar una respuesta sismica similar a la de un péndulo invertido,
presentado problemas de cabeceo y efectos de segundo orden (P-A) adicionales. Esta es una
condicién particularmente severa, tanto asi que el incumplimiento implica que la estructura se
clasifique muy irregular, segun se especifica en la seccion 5.3.

En la Figura C-5.1.8 se presentan de manera esquematica las condiciones descritas en este
requisito.

Planta 3

Planta 2

Planta 1

Dimension 1

Dimerlnsr':jn 2= 1.1 Dimensidn 1

- -
Dimension 3 < 1.25 Dimension 1
Figura C-5.1.8 Variacién de las dimensiones en altura del edificio

Comentario:
Las columnas que trabajan a “doble altura” presentan una rigidez y distribucién de momentos
y cortantes muy distinta a la de las demas columnas, lo que representa incertidumbres que se

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico, no es mayor que 120 por
ciento del correspondiente al piso inmediato inferior.

8) En cada direccidn, ningln piso tiene una dimension en planta mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior.
Ademas, ningln piso tiene una dimensidn en planta mayor que 125 por ciento de la menor de las dimensiones de los pisos
inferiores en la misma direccion.

9) Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en las dos direcciones de analisis por diafragmas horizontales o
por vigas. Por consiguiente, ninguna columna pasa a través de un piso sin estar ligada con él.

vk il
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incrementan al tomar en cuenta el comportamiento no lineal. Algunos ejemplos de estas
situaciones se presentan en mezzanines y pisos escalonados de estacionamientos. En la Figura C-
5.1.9 se presenta de manera esquematica un ejemplo de un marco con las condiciones descritas
en este inciso. Con esta restricciéon se trata de evitar que alguna columna sea propensa al
pandeo, que tenga una rigidez lateral muy baja, y que su escasa contribucién a la resistencia a
cargas laterales cause torsiones o reduccion de rigidez del entrepiso a cargas laterales; ademas,
esta situacion puede afectar la rigidez de la losa en su plano y por ende limitar su acciéon como

diafragma.
Pl e P s ~ x s o
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Figura C-5.1.9 Variaciones de rigidez

10) Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura, aunque esta pueda variar de un piso a otro. Se exime de
este requisito al ultimo entrepiso de la construccion.

Comentario:

Con esta restriccion se trata de evitar que haya algunas columnas con altura menor que la de la
mayoria de las demés, como sucede, por ejemplo, por la presencia de escaleras o de mezzanines.
Estas columnas cortas suelen ser mas rigidas y, por tanto, son exigidas para resistir mayor carga
lateral que las demas, lo que puede dar lugar a fallas fragiles y torsiones excesivas.

Una estructura con diferentes alturas de columnas en un mismo entrepiso tiene mas
incertidumbres en su comportamiento, sobre todo en la parte no lineal. En la Figura C-5.1.10 se
presenta de manera esquemaética algunas situaciones en las que se pueden presentar estos
efectos.

Altural

[V}
©
-
3|

=

<
b

Figura C-5.1.10 Variaciones de alturas tipicas en de columnas



11) Larigidez lateral de ningln entrepiso difiere en mas de 20 por ciento de la del entrepiso inmediatamente inferior. El
altimo entrepiso queda excluido de este requisito.

Comentario:

Este requisito pretende evitar que haya cambios bruscos entre las rigideces laterales de
entrepiso adyacentes, lo que llevaria a discontinuidades en los perfiles de deformacion del
edificio y a la formacion de pisos débiles o blandos que concentren de manera excesiva la
deformacion lateral del sistema estructural.

El cambio significativo de la rigidez entre un nivel y otro provoca variaciones importantes en los
modos de vibrar de la estructura, generando incertidumbres en el calculo de la respuesta
sismica a través de los analisis modales espectrales, esto puede desembocar en modos de falla no
previstos en el disefio estructural. Ademas, el disefio inelastico de los elementos considerando
este cambio abrupto es dificil de cuantificar, lo que afiade incertidumbre en la respuesta ante
sismos muy intensos.

En la Figura C-5.1.11 se muestran, de manera esquematica, algunos ejemplos en los que se
puede presentar lo descrito en este inciso.

—Rigidez alta —Rigidez media
rd
v /—Rtgrdez media —Rigidez media
)
/—Rigrdez alta
' —Rigidez baja
: /—Rigidez baja A
1
T A 7 Z

—Rigidez media

|—Rigidez baja

— Rigidez media

/2404404

Figura C-5.1.11 Comparaciones de rigideces por entrepiso

12) En ninguln entrepiso, el desplazamiento lateral de algin punto de la planta excede en méas de 20 por ciento el
desplazamiento lateral promedio de los extremos de esta.

Comentario:
El dafio en las estructuras esta directamente ligado con los niveles de desplazamiento que estas
sufren durante una excitacién sismica, pero si estos desplazamientos son ademas incrementados

diz In
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por la torsién, los esfuerzos generados y las fallas se presentaran ante demandas mas pequefias
que cuando la estructura tiene torsiones controladas. Calcular los efectos inelasticos en una
estructura con torsion es complejo, y las simplificaciones que se adopten inevitablemente afiaden
incertidumbre. En la Figura C-5.1.12 se presenta de manera esquematica lo descrito en esta
seccion.

L. .. T0U
Uprom — max2 min
_
L
/0
0 = 0
Umax S 1'20pr0m

Figura C-5.1.12 Desplazamientos tipicos en un edificio

Si bien los andlisis prescritos por estas Normas tienen en cuenta las torsiones que se pueden
introducir por las asimetrias, cuanto mayor es la torsién en una estructura, tanto mayor es la
incertidumbre respecto a los resultados del analisis. Fue notorio el porcentaje de casos de
colapso o dafo severo registrados en 1985 y 2017 que correspondieron a edificios de esquina o,
por otra razén, asimétricos en planta.

13) En sistemas disefiados para Q=4, en ningun entrepiso el cociente de la capacidad resistente a carga lateral entre la accion
de disefio debe ser menor que el 85 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. En sistemas
disefiados para Q <3, en ningun entrepiso el cociente antes indicado debe ser menor que 75 por ciento del promedio de
dichos cocientes para todos los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad
resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ella. Queda
excluido de este requisito el Gltimo entrepiso.

Comentario:

El hecho de seleccionar un factor de comportamiento sismico (Q) diferente de la unidad, implica
que se estd aceptando que la estructura se dafie en un sismo, a mayor valor de Q, mayor seran
las demandas de comportamiento plastico. Por tal motivo se debe garantizar una distribucion
homogénea en las resistencias de los elementos estructurales ante cargas sismicas de tal manera
que el cociente carga-resistencia no difiera mucho entre entrepisos. Esto no es sencillo puesto
gue generalmente un edificio tendra cortantes altos en su base, y bajos en la azotea, mientras
gue su resistencia sera practicamente constante en toda la altura, a menos que el disefio
considere explicitamente una disminucidon de la resistencia con la altura. El hacerlo asi,
permitird disminuir las incertidumbres asociadas al comportamiento plastico, no permitiendo
que algun entrepiso se dafie en exceso con relacién a los otros. En la Figura C-5.1.13 se
presentan de manera esquematica las resistencias y las cargas laterales en un edificio, .asi como
las condiciones que definen este requisito.
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Figura C-5.1.13 Condiciones de resistencias y cargas laterales

Cuando el sistema estructural del edificio ha sido disefiado para ductilidades altas y medias, es
necesario que la estructura, en su conjunto, sea capaz de disipar gran parte de la energia
inducida por el sismo de disefio, mediante el comportamiento no lineal de sus elementos
estructurales. Para ello, es importante que el mayor namero posible de estos elementos
contribuyan a dicha disipacion al ingresar en el intervalo de comportamiento no lineal. No es
deseable la situacion de que un alto nimero de entrepisos tenga un factor de seguridad superior
al requerido por el disefio, mientras que uno 0 unos pocos, entrepisos tengan una resistencia
igual o poco superior a la requerida por las Normas y que, por tanto, les serdn exigidas grandes
distorsiones que pueden llevar a un colapso local del entrepiso. El caso mas grave de esta
situacidn es el de los edificios con planta baja débil, que se describe en el apartado cuatro de la
seccion 5.3, y que ha sido una de las causas principales de fallas en los sismos recientes en
Meéxico y en otros paises. A esto obedece que este requisito sea mas severo a medida que mayor
sea el valor de Q que se haya adoptado en el disefio, hasta llegar a la eliminacion total de la
reduccion por ductilidad, cuando se retinan las condiciones para ser calificado edificio con
planta baja débil, como se indica en la seccion 5.4.

5.2 Estructura irregular

Se considerara irregular toda estructura que no satisfaga uno de los requisitos 5, 6, 9, 10, 11, 12 y 13, 0 dos 0 méas de los

requisitos 1, 2, 3, 4, 7'y 8 de la seccion 5.1.

Comentario:

La irregularidad de un edificio depende, de manera méas importante, de requisitos que afecten la
capacidad de disipar energia por parte de la estructura, especialmente si esta se concentra solo
en algunas partes de la estructura. La irregularidad es afectada, en menor medida, por la forma
del edificio. Las penalidades tienen por objeto desalentar el disefio de estructurasirregulares.
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5.3 Estructura muy irregular

Una estructura serd considerada muy irregular si no satisface dos o mas de los requisitos 5, 6, 9, 10, 11, 12 y 13, o si se
presenta alguna de las condiciones siguientes:

1) El desplazamiento lateral de algin punto de una de las plantas excede en mas de 30 por ciento el promedio de los
desplazamientos de los extremos de esta.

Comentario:
Los argumentos que definen estas condiciones son los mismos que definen el requisito 12 de la
seccion 5.1.

2) La rigidez lateral o la resistencia al corte de algun entrepiso excede en mas de 40 por ciento la del entrepiso
inmediatamente inferior. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad resistente y la rigidez
lateral de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ellas.

Comentario:
Los argumentos que definen estas condiciones son los mismos que definen los requisitos 11y 13
de la seccién 5.1.

3) Més de 30 por ciento de las columnas ubicadas en un entrepiso no cumplen con el requisito 9 de la seccién 5.1

Comentario:

Para las estructuras muy irregulares la penalizacion es mas severa, en virtud de la mayor
incidencia de los factores que mas afectan la respuesta sismica de la estructura. Las estructuras
se califican como muy irregulares cuando no satisfacen dos 0 mas de los requisitos mas criticos
de irregularidad, o cuando tienen niveles mas altos de incumplimiento de los requisitos
relacionados con la torsién (caso 1 de esta seccidén) o cuando cae en la condicién cominmente
conocida como de planta baja blanda o débil (caso 2). Las penalidades pretenden desalentar el
disefio de estructuras muy irregulares.

Los argumentos que definen este requisito son los mismos que definen el requisito 9 de la
seccion 5.1

5.4 Estructura de planta baja débil

Si en un edificio el cociente de la capacidad resistente entre la fuerza cortante de disefio para el primer entrepiso es menor
que 60 por ciento del mismo cociente para el segundo entrepiso y para mas de la mitad de los entrepisos restantes, se
consideraré que el edificio cae en el caso denominado “de planta baja débil” y se aplicaran las penalizaciones que se fijan en
la seccion 5.5 para este caso.

Comentario:
Todos los sismos recientemente ocurridos alrededor del mundo han evidenciado de manera
clara que esta condicién ha provocado dafios excesivos y muchos colapsos deestructuras.

Una inadecuada distribucion de las resistencias y/o rigideces en la altura de un edificio puede
provocar que un entrepiso sea mucho mas débil que los demas. Este caso se da cuando la planta
baja tiene una estructuracion diferente a la de los pisos superiores. Esta estructuracion,
generalmente se presenta cuando los pisos superiores estan destinados a habitaciéon y han sido
diseflados con muros de carga poco espaciados y de dimensiones iguales en todos los pisos, por lo
que la resistencia y rigidez de los entrepisos superiores son mayores a las establecidas. Por otra
parte, el primer entrepiso se destina usualmente a usos comerciales o a estacionamiento y, por
tanto, se requieren mayores espacios libres, por lo que el primer entrepiso, se suele estructurar
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con columnas de concreto o acero bastante espaciadas. Si se dimensionan los elementos
verticales resistentes del primer entrepiso para que tengan la resistencia requerida por las
Normas, su factor de seguridad contra la falla serd menor que el de los pisos superiores.

Esto provoca claramente que, durante la accion de un sismo, el piso mas débil sea el mas dafiado
estructuralmente, comprometiendo la estabilidad de los pisos superiores a este. Cuando esto
sucede en la planta baja, ésta toma la mayoria de la deformacion y por lo tanto del dafio que
presentaria todo el edificio (Figura C-5.4.1 planta baja débil), ya que, al ser menos rigida y/o
resistente, se desplaza mucho mas de lo que fue considerado en el analisis, modificado
totalmente la forma en que se deforma el edificio, comprometiendo la seguridad de todo edificio.

Dado que ante el sismo de disefio se acepta que la estructura rebase su etapa de comportamiento
elastico lineal y que disipe parte de la energia introducida por la vibracién sismica, en una
situacién como la descrita, la disipacion de energia se concentrara solamente en ese piso, el que
es requerido a alcanzar deformaciones inelasticas muy elevadas. La penalidad de la Seccién 5.5
es muy severa, y tiene la finalidad de desalentar que el sistema estructural tenga caracteristicas
que lo hagan caer en esta modalidad.

Cortante AZ Resistencia AZ
E— - T T T T T T T T
C T L L L T T 71
LT 1 [T
Cortante N2 Resistencia N2
———— -
Cortante N1 Resistencia N1
Cortante PB Resistencia PB | It T T T T T, T L,
———— ==

Resistencia PB Resistencia N1
Cortante PB Cortante N1

Figura C-5.4.1 Planta baja débil

= 0.6

5.5 Correccion de Q' por irregularidad

Si se realiza un analisis dindmico modal o uno estatico como los establecidos en las secciones 6.1 y 7.1, respectivamente,
las condiciones de irregularidad se tomaran en cuenta multiplicando el factor Q' definido en la seccién 3.4, por 0.8 cuando la
estructura sea irregular segun la seccion 5.2 y por 0.7 cuando la estructura sea muy irregular segin la seccion 5.3. En ningun
caso el factor Q' se tomara menor que 1.0.

Cuando el edificio es calificado como de planta baja débil o blanda, segun se define en laseccién 5.4, se debera disefiar su
primer entrepiso para que sea capaz de resistir la fuerza cortante basal correspondiente a un factor de reduccion Q'igual a 1,
mientras que los otros entrepisos se disefiaran para resistir las fuerzas internas que resultan del anélisis con el factor de
reduccion Q' que corresponda al sistema estructural sin afectarlo por los factores de irregularidad. Se revisara ademas que la
distorsién maxima del primer entrepiso para el sismo de disefio no exceda 0.006.

Si se realiza un analisis dinamico no lineal paso a paso, como el establecido en la seccién 6.2, pueden emplearse las
historias de aceleraciones determinadas de acuerdo con dicha seccion, sin necesidad de incorporar un factor correctivo por
irregularidad.
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Comentario:

La penalidad por el incumplimiento de los requisitos de regularidad se refleja en un castigo en
el factor de reduccién por comportamiento sismico que se permite aplicar a las ordenadas del
espectro de disefio; esto porque, como se ha hecho notar, el efecto mas importante de la
irregularidad es una reduccién de la capacidad de la estructura para incursionar en intervalo
no lineal y asi disipar una parte significativa de la energia introducida por el sismo. Este efecto
es mas severo en las estructuras muy irregulares, por lo que el castigo al valor de Q' es mayor en
este caso.

Si el edificio cae en la situacion descrita en la seccién 5.4 para ser considerado como de planta
baja débil, se deben disefiar los elementos verticales de la planta baja para que permanezcan
elasticos para el sismo de disefio para la revision del estado limite de prevencién de colapso, por
lo que requiere que no se aplique ninguna reduccion por ductilidad al espectro de disefio con el
que se determinan las acciones sismicas actuantes con las que se hace el disefio por resistencia de
los elementos estructurales de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias del material
de que se trate. Ademas, se reduce también la distorsién maxima que puede tener el entrepiso
critico, lo que lleva a la necesidad de contar con un sistema estructural muy rigido lo que
implicara que se requiera incorporar muros de concreto y por ende eliminar el entrepiso
blando.

Cuando se revisa la idoneidad de la estructura del edificio, con el método de analisis dinamico
paso a paso no lineal, se toman en cuenta explicitamente las irregularidades consideradas en este
capitulo, y su efecto en la capacidad necesaria de la estructura, por lo que es de esperarse que,
de requerirse alguna correccion, esta sera detectada y realizada durante ese proceso de revision.
Por tanto, no se considera necesaria una penalizacion por este concepto.

5.6 Concentracion de sismo-resistencia

Para el disefio de todo muro, columna, contraviento u otro tipo de elemento, que contribuya con més de 35 por ciento de la
resistencia total en términos de fuerza cortante, momento torsionante 0 momento de volteo de un entrepiso dado, se
incrementaran las fuerzas sismicas de disefio en 25 por ciento en relacion con las que le corresponderian al analisis
estructural de acuerdo con estas Normas.

Comentario:

La probabilidad de colapso de un entrepiso crece cuando es suficiente que falle un pequefio
namero de elementos estructurales para que falle todo el entrepiso. En este caso se exige un
factor de seguridad mayor cuando este nimero es pequefio.

6. ANALISIS DINAMICO

Se aceptardn como métodos de analisis dinamico, el analisis dindmico modal y el analisis dinamico no lineal paso a paso.
Para la aplicacion de los requisitos del presente capitulo, se tomara como base de la estructura el nivel a partir del cual sus
desplazamientos con respecto al terreno circundante comienzan a ser significativos. Para calcular el peso de los diferentes
entrepisos se tendran en cuenta las cargas muertas y vivas que correspondan, segun las Normas Técnicas Complementarias
sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

Los efectos de torsion, de segundo orden, bidireccionales y de comportamiento asimétrico se toman en cuenta conforme a
las secciones 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5, respectivamente. Para el disefio de péndulos invertidos y diafragmas, apéndices y
contenidos, deben atenderse las secciones 2.6 y 2.7.

Comentario:

El analisis dindmico modal puede usarse para el disefio de cualquier sistema estructural. La
Seccion 2.1 indica los casos en que sera necesario verificar el disefio estructural con un analisis
dindmico no lineal paso a paso.
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6.1 Analisis dinamico modal

El analisis modal debera usar un modelo tridimensional elastico e incluir el efecto de los modos naturales que, ordenados
segln valores decrecientes de sus periodos de vibrar, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos en cada
direccion de analisis sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de la estructura. Los pesos modales efectivos, W.;, se

determinaran como: )
(lo} W13}
= (6.1.1)

o) W]

donde {@;}es un vector de amplitudes del i-ésimo modo natural de vibrar de la estructura; [W], la matriz de pesos de las
masas de la estructura; y {J}, un vectorformado con “unos” en las posiciones correspondientes a los grados de libertad de
traslacion en la direccion de analisis y “ceros” en las otras posiciones.

ei

Para calcular la participacién de cada modo natural en las fuerzas laterales que actlan sobre la estructura, se usaran los
espectros de disefio especificados en la seccion 3.1, reducidos en funcion de Q y R de acuerdo con lo que se establece en las
secciones 3.4y 3.5.

Las respuestas modales S; (donde S; puede ser fuerza cortante, desplazamiento lateral, momento de volteo, u otras), se
combinarén para calcular las respuestas totales S de acuerdo con la expresion:

5= W (6.1.2)

siempre que los periodos de los modos naturales en cuestion difieran al menos 10 por ciento entre si. En caso contrario
deberd utilizarse la combinacidn cuadratica completa (CQC por sus siglas en inglés):

donde S; y Sj pueden ser positivos o negativos, y pj; €S un coeficiente de correlacion entre el i-ésimo y j-ésimo modos de
vibrar, que es mayor que cero e igual a:

[ oY o)
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(6.1.4)

2

®; Y o son las frecuencias angulares, respectivamente, del i-ésimo y j-ésimo modo; y ¢, la fraccion de amortiguamiento
critico para el que se establece el espectro de disefio.

Comentario:

El anélisis dinamico modal es un método elastico de andlisis que estima la contribucién de cada
modo de vibrar. La respuesta total del sistema se establece a partir de la superposicién de las
respuestas modales de aquellos modos que se considera contribuyen apreciablemente a dicha
respuesta. Es atil durante el disefio porque relaciona las propiedades del sistema estructural con
su respuesta y demandas sismicas. Su uso requiere de un modelo tridimensional detallado del
sistema estructural que, conforme a lo indicado en el inciso 1.2.1, considere la participacion de
todos los elementos constructivos que puedan tener una influencia significativa en su respuesta
sismica.
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Se hace notar que los elementos mecanicos obtenidos por medio de un analisis dindmico modal
espectral son los maximos probables y que no ocurren en un mismo instante

El anélisis dinamico modal debe considerar los efectos de dos componentes horizontales del
movimiento del terreno conforme a lo indicado en la ecuacién 6.1.1 y la seccién 2.4.

Aunque se dan dos opciones para el calculo de las respuestas totales, el uso de modelos
tridimensionales suele resultar en periodos de vibrar que no difieren entre si en al menos 10 por
ciento, de tal manera que en la gran mayoria de los casos debe usarse la combinacion cuadratica
completa para superponer los efectos de los modos de vibrar que deban ser considerados
durante el analisis.

6.2 Anélisis dindmico no lineal paso a paso
6.2.1 Movimientos del terreno

Si se emplea el método de anélisis dinamico no lineal paso a paso, deben utilizarse, en las 2 direcciones principales de
analisis, parejas de acelerogramas registrados durante temblores reales, de movimientos simulados, o de combinaciones de
éstos. Cuando el periodo Ts en el sitio sea menor que 1s, deben usarse al menos ocho parejas de movimientos
representativos. Para T igual 0 mayor que 1s, deben usarse al menos doce parejas. Los movimientos representativos deben
ser independientes entre si, y tener intensidades, duraciones y contenidos de frecuencias similares a las de los movimientos
del terreno registrados durante sismos con intensidades iguales a las supuestas para el disefio. Estas son las correspondientes
a los espectros de peligro uniforme determinados segun se especifica en la Seccion A.1., para la condicion mas desfavorable
gue pueda presentarse, tomando en cuenta la variacion en los periodos naturales del terreno que tendré lugar durante la vida
esperada de la estructura, debido al proceso de desecacidn que ocurre en la Zonas de Transicién y del Lago.

Las formas de variacion en el tiempo de las amplitudes y de los contenidos de frecuencias de los acelerogramas empleados,
asi como sus duraciones efectivas, deben ser congruentes con las observadas en registros reales de movimientos que
corresponden a las combinaciones mas probables de magnitud, distancia entre fuente y sitio y mecanismo focal que
conducen a la intensidad considerada. Para este fin, la intensidad se medira por la ordenada del espectro de peligro uniforme
elastico de seudo-aceleraciones para el periodo natural de la estructura correspondiente al modo dominante de vibrar,
definido como aquél que genere la mayor contribucion a la fuerza cortante basal. Para determinar los periodos naturales de
vibrar de la estructura, las propiedades mecanicas y cargas gravitacionales se tomaran iguales a sus valores esperados en vez
de los valores nominales que resultan del proceso de disefio. Para estructuras del Grupo A, las ordenadas de este espectro
deben multiplicarse por el factor de importancia de la seccion 3.3.

El andlisis dindmico no lineal paso a paso debe realizarse con un modelo tridimensional que considere la respuesta a dos
componentes horizontales ortogonales simultaneas. Por ello, cada excitacidn sismica se representara mediante una pareja de
componentes horizontales ortogonales con intensidades individuales similares. En caso de movimientos reales, deberan
considerarse para las componentes las intensidades individuales que tiene el registro obtenido en campo. La intensidad de
cada excitacion sismica se medira con un espectro cuyas ordenadas se establecen con la siguiente expresion:

A)Falh)
2

(6.2.1)

2 (M=
SOM

donde ag es la ordenada del espectro que caracteriza la intensidad de la excitacion sismica, y a.; Y ac las ordenadas
espectrales, correspondientes a espectros elasticos de seudo-aceleracién como fraccion de la gravedad, obtenidas para las
dos componentes horizontales individuales y un amortiguamiento de 5 por ciento del critico. T es el periodo al que
corresponden las tres ordenadas espectrales bajo consideracion en la ecuacion 6.2.1.

Tanto las parejas de acelerogramas reales como las simuladas, se afectaran por factores de escalamiento que conduzcan a
que las ordenadas de los espectros individuales que miden la intensidad de las excitaciones sismicas bajo consideracion
cubran de manera razonable los espectros elasticos de peligro uniforme que entrega el SASID. Se considerara que esto
sucede cuando en un rango de periodos comprendidos entre 0.1 y 1.5 veces el periodo natural del primer modo de vibrar del
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sistema estructural en la direccion de analisis, el espectro promedio por familia y época no subestima de manera sistematica
a su correspondiente espectro de peligro uniforme. Ambas componentes de cada pareja deben ser escaladas por el mismo
factor de escalamiento.

Para el caso de estructuras que posean elementos estructurales unidireccionales, cuya falla sea fragil y produzca dafio que
afecte de manera importante la estabilidad del sistema estructural en la direccion de analisis (por ejemplo, el pandeo de un
contraviento), sera necesario realizar una serie de analisis dindmicos no lineales adicionales. Para los andlisis adicionales, se
considerara que la componente con mayor intensidad, escalada por un factor de 1.3, actta en la direccion de andlisis de
interés. La componente con menor intensidad, ortogonal a la primera, se escalara por un factor de 0.6. Para este fin, la
intensidad de cada componente se medird con la ordenada espectral correspondiente al primer modo de vibrar del sistema
estructural en la direccion de analisis.

En el caso de que, para un movimiento real, el escalamiento resulte en que la componente con mayor intensidad exceda en
mas de 30% al espectro elastico de peligro uniforme, serd posible reducir el factor de escalamiento de tal manera que el
espectro escalado correspondiente a esa componente cubra de manera razonable 1.3 veces las ordenadas correspondientes al
espectro elastico de peligro uniforme.

Conjuntos de acelerogramas simulados que cumplan con lo indicado en este inciso pueden obtenerse directamente con el
SASID para sistemas estructurales con periodo natural del primer modo de vibrar en la direccion de analisis igual o menor
que 5s. En caso de que la estructura tenga un periodo fundamental de vibrar mayor que 5s, el conjunto de acelerogramas
debera ser establecido por un equipo de profesionales reconocidos como expertos en el tema

Comentario:

Para cada movimiento debe establecerse la componente principal, definida como aquella que
provoca las mayores demandas de deformacion en el sistema estructural en una direccion de
anélisis de interés. Si T,< 1 s, se especifica realizar cuatro analisis dindmicos no lineales en que
la componente principal del movimiento coincida con la direccion principal mayor del sistema
estructural (que se establece conforme a lo indicado en el inciso 1.2.2), y la componente
secundaria se aplique de manera simultanea en la direccién principal menor. Los otros cuatro
analisis deben considerar que la componente principal del movimiento actué en la direccién
principal menor del sistema estructural, y la componente secundaria se apligue de manera
simultanea en la direccién principal mayor. En caso de que T, sea igual o mayor que 1s, se
procede de manera similar, con la particularidad de que seis andlisis deben considerar que la
componente principal del movimiento actle en la direccion principal mayor del sistema
estructural, y los otros seis en la direccion principal menor.

Las Normas usan un enfoque de evaluacion basado en intensidad en que el espectro elastico de
peligro uniforme, determinado conforme a lo indicado en ellas, es la referencia para la seleccion
0 generacion y escalamiento de los movimientos del terreno. Dado que los movimientos del
terreno deben representar en conjunto al sismo de disefio, se indica que sus contenidos de
frecuencia y energia deben ser congruentes con los observados en registros reales, y deben tener
correspondencia directa con el tipo de movimientos del terreno considerados para establecer el
espectro de disefio.

Para generar los movimientos del terreno deben usarse como base los espectros de peligro
uniforme por mecanismo focal bajo la consideracion de los diferentes valores de periodo
dominante del sitio que se obtienen con el SASID. Se requiere que estos espectros consideren el
posible cambio en el periodo dominante del sitio debido al proceso de desecacién que ocurre en
las Zonas de Transicion y del Lago de la Ciudad de México. Se ha supuesto una disminucion del
orden de 35 por ciento en T; en sitios con Tg>1.5s y del orden de 20 por ciento en sitios con Tg <
1.5s, reducciones que estan asociadas a valores razonables del contenido de vacios de la masa de
suelo.

Conforme a estudios de desagregacion de peligro sismico los espectros de peligro uniforme que
establece el SASID estan dominados por 2 escenarios: un evento de profundidad intermedia con
magnitud de 7.5 a una distancia de 150 km y un evento costero con magnitud 7.8 a 265 km.
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El analisis dinamico no lineal paso a paso debe considerar un modelo tridimensional detallado
del sistema estructural que considere, conforme a lo indicado en el inciso 1.2.1, la participacion
de todos los elementos constructivos que puedan tener una influencia significativa en su
respuesta sismica. EI modelo debe quedar sujeto a la accion de cada movimiento del terreno,
gue, conforme a lo indicado con anterioridad, debe considerar una pareja de acelerogramas.
Cada una de las ordenadas del espectro que mide la intensidad del movimiento del terreno se
estima, conforme a lo indicado en la ecuacion 6.2.1, como la media cuadratica de las ordenadas
correspondientes a cada una de las dos componentes horizontales. Esta medida es razonable en
vista de que en eventos sismicos futuros la direccion de la resultante de las 2 componentes
horizontales es desconocida. Por convencion el espectro usado para caracterizar la intensidad
del movimiento del terreno considera un porcentaje de amortiguamiento del 5 por ciento del
critico.

El escalamiento de los movimientos del terreno debe resultar en que, para cada uno de los dos
escenarios sismicos bajo consideracion, las ordenadas de los espectros individuales que miden la
intensidad cubran, para periodos que van de 0.1 a 1.5 veces el periodo natural del modo
dominante de vibrar, las ordenadas del correspondiente espectro de peligro uniforme. Ambas
componentes que conforman un movimiento del terreno deben ser escaladas por el mismo
factor. El intervalo de periodos se establece para promover un nivel adecuado de demandas
sismicas en un rango de periodos que considera desde el alargamiento del periodo fundamental
de vibrar (debido al comportamiento no lineal del sistema estructural), hasta los periodos de un
namero suficiente de modos superiores de vibrar.

Con base en la experiencia adquirida durante la evaluacion estructural de edificios altos
ubicados en las Zonas de Transicion y de Lago de Ciudad de México, se ha entendido que su
sistema estructural puede evolucionar de un bajo nivel de dafio estructural a su inestabilidad
global cuando su sismo-resistencia queda aportada por elementos estructurales con
comportamiento fragil, caracterizado por una excesiva degradacion de resistencia y rigidez a
bajos niveles de deformacién plastica. Debido a esto, las Normas requieren que el disefiador
lleve a cabo analisis adicionales para estudiar cuidadosamente el desempefio estructural de
edificios altos en que haya usado elementos estructurales unidireccionales con falla fragil o
comportamiento inestable en su intervalo plastico de comportamiento.

Debido a que, para periodos largos, los estudios de peligro sismico deben hacer consideraciones
que tomen, entre muchas otras cosas, las particularidades del sistema estructural del edificio y
su cimentacion, los conjuntos de acelerogramas generados por el SASID no pueden ser usados
para la revision de sistemas estructurales con periodos fundamentales mayores que 5s.

6.2.2 Modelaciéon de sistema estructural

Seré necesario emplear modelos tridimensionales que tomen en cuenta cuando menos tres grados de libertad por planta,
incluyendo los movimientos de traslacion en dos direcciones horizontales ortogonales y la rotacién con respecto a un eje
vertical, y que representen adecuadamente las distribuciones espaciales de masa y rigideces laterales. Para modelos de
plasticidad concentrada, el comportamiento histerético de las articulaciones plasticas de los miembros estructurales que se
dafien predominantemente en flexion, y que formen parte de sistemas estructurales cuyas demandas maximas de distorsion
(estimadas con el analisis dindmico no lineal paso a paso), no excedan las distorsiones limite indicadas en las tablas 4.2.1 y
4.2.2., podra establecerse con diagramas momento-curvatura determinados conforme a las Normas Técnicas
Complementariasdel material de que se trate.

Para los demas casos, el comportamiento histerético de los elementos se modelara de acuerdo con los resultados de pruebas
de laboratorio, tomando en cuenta todas las caracteristicas significativas relacionadas con la fluencia, la degradacion de
rigidez y resistencia y los estrechamientos de las curvas de respuesta ciclica que muestren dichas pruebas. Las resistencias
de los elementos estructurales se calcularan con los valores esperados de resistenciaespecificadosen las Normas Técnicas
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Complementarias del material que se trate. Las propiedades de la cimentacién se estableceran con base en hipétesis sobre
las rigideces y capacidades de carga que sean congruentes con los valores especificos de las propiedades del terreno en el
sitio y con modelos adecuadamente sustentados de mecanica estructural y del comportamiento de los materiales.

No se requiere el modelado explicito de las conexiones de sistemas estructurales disefiados con las Normas Técnicas
Complementarias dela version actual del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Para tomar en cuenta la
flexibilidad ycomportamiento no lineal de sus conexiones, podran eliminarse las zonas rigidas en los extremos de los
miembros estructurales que desarrollen comportamiento no lineal en flexion.

El amortiguamiento debe ser modelado con una matriz de amortiguamiento de Rayleigh u otro método a satisfaccion de la
Administraciéon. Cuando el amortiguamiento se modele como proporcional a la masa y la rigidez lateral del sistema
estructural, el porcentaje de amortiguamiento critico correspondiente a cada uno delos tres primeros modos de vibrar no
debe exceder 2.5. Para ello debe tenerse en cuenta el posible alargamiento de los periodos fundamentales de vibrar debido a
la respuesta no lineal del sistema estructural. Ademas, debe revisarse que el amortiguamiento del menor de los terceros
modos de vibrar no exceda 2.5 por ciento del critico; y que el promedio de los porcentajes de amortiguamiento critico
ponderados por las masas, correspondientes a todos los modos de vibrar necesarios para que la suma de los pesos efectivos
en cada direccion de analisis sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de la estructura, no excedaese porcentaje.

Cuando los diafragmas de piso no sean rigidos en comparacion con los elementos o sistemas verticales sismo-resistentes de
acuerdo con el inciso 2.7.1, el modelo que se emplee en el andlisis debera considerar las flexibilidades de los diafragmas y
los grados de libertadque sean necesarios para incluir sus deformaciones. Se tomaran en cuenta los efectos de segundo
orden, cuando sean significativos.

En caso de que la interaccion suelo-estructura sea relevante, el sistema suelo-cimentacion podra ser modelado con un
conjunto de resortes dinamicos aplicados en un punto ubicado en el centroide de la planta de la cimentacién al nivel de
desplante del cajon o losa de cimentacién. Se debera considerar un resorte por cada grado de libertad de la cimentacion (dos
traslaciones horizontales, una traslacion vertical y dos rotaciones respecto a los ejes horizontales). Los valores para las
constantes de rigidez deben ser determinados segunel Capitulo 8. Se podré utilizar como valor del amortiguamiento el del
amortiguamiento equivalente calculado como se indica en el Capitulo 8.

Podran emplearse otros modelos para evaluar los efectos de la interaccion suelo-estructura cuando se demuestre su
pertinencia a satisfaccion de la Administracion.

Comentario:

Esta Norma requiere el empleo de un modelo tridimensional que represente adecuadamente las
distribuciones espaciales de masa y rigidez lateral, asi como la resistencia a partir de la cual los
diferentes elementos estructurales incurren en comportamiento no lineal, sus correspondientes
capacidades de deformacion, y las particularidades de su comportamiento histerético.

Las resistencias de los elementos estructurales del modelo no lineal deben calcularse con los
valores esperados de resistencia, que son mayores que las resistencias que se usan durante el
disefio. Las Normas Técnicas Complementarias del material de que se trate indica el factor que
debe usarse para estimar el valor esperado de la resistencia del material en funcién de su
resistencia de disefio. El uso de valores esperados de resistencia obedece, por un lado, a la
necesidad de estimar lo mejor posible el comportamiento global y las demandas no lineales del
sistema estructural y, por el otro, para hacer posible una revisién racional de los elementos
mecanicos controlados por la fuerza, que conforme a lo discutido en los comentarios al inciso
6.2.4, son aquellos que no desarrollan comportamiento no lineal durante el sismo, y que se
evaltan con base en la resistencia de los miembros estructurales.

Las propiedades de los elementos estructurales del modelo no lineal se consideran deterministas.
Aunque algunos estandares de andlisis no lineal llegan a requerir que se considere la
variabilidad de estas propiedades, estas Normas no contemplan esta posibilidad bajo el
entendido de que establecen un proceso conservador para la revision del estado limite de
prevencion de colapso. En primer lugar y tal como se discute en el comentario correspondiente
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al inciso 6.2.4, se considera que el sistema estructural no satisface este requisito cuando se
rebasa, para dicha condicion, la capacidad de deformacion de algin elemento estructural. Dado
que la falla o degradacién excesiva de un elemento estructural no representa un riesgo para la
estabilidad del sistema estructural, se plantea un margen considerable respecto a la condicion de
colapso. Ademas, las distorsiones limite establecidas por esta Norma suelen ser menores que las
consideradas por otros estandares.

Los modelos de analisis no lineal ofrecen mejores aproximaciones a la respuesta de sistemas
estructurales cuyos elementos desarrollan comportamiento no lineal estable. En el caso de
marcos resistentes a momento, este es el caso cuando las vigas y columnas desarrollan dafio
predominantemente en flexion. Esto implica el uso de conceptos de disefio por capacidad, para
asegurar que los elementos estructurales no desarrollen otro tipo de dafios, como lo pueden ser
por corte o carga axial, que resultan en modos fragiles de falla y en una mucho mayor
incertidumbre para la interpretacién de resultados, y que requieren de modelos calibrados
cuidadosamente a partir de evidencia experimental.

Esta Norma considera que los elementos estructurales de un sistema estructural exhiben
comportamiento no lineal estable si la maxima distorsién de entrepiso, calculada durante los
analisis no lineales, no rebasa la distorsion limite del sistema estructural. Bajo estas
circunstancias, se considera que la envolvente del comportamiento ciclico de los elementos
estructurales (detallados conforme a los requerimientos de las Normas Técnicas
Complementarias del material de que se trate), podra establecerse a partir de un modelo
bilineal. Entre otras opciones se encuentra la de utilizar las relaciones fuerza-deformacion no
lineales del ASCE 41-17 (2017) para representar el comportamiento de articulaciones y resortes
no lineales. Al respecto, es importante sefialar que si se usa el ASCE 41-17, la resistencia de los
miembros estructurales debe calcularse de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias
del material de que se trate con los valores de resistencias esperadas indicadas en dichas
normas; y que la maxima deformacién permitida para cualquier miembro estructural es la que
corresponde al nivel de desempefio de seguridad de vida indicado en el ASCE 41-17.

Si los elementos estructurales desarrollan una deformacién no lineal excesiva, las degradaciones
de rigidez, resistencia y capacidad de disipacion de energia se tienen que incluir explicitamente
en el modelo de andlisis no lineal. En las guias Tall Buildings Initiative Guidelines for
Performance Based Seismic Design of Tall Buildings (Pacific Earthquake Engineering Center,
2017) se pueden consultar procedimientos para ello.

Los modelos de comportamiento no lineal pueden distinguirse de acuerdo con su nivel de
idealizacion. Los modelos de plasticidad concentrada asocian el comportamiento fuerza-
deformacion ciclico observado en pruebas experimentales a puntos discretos del elemento
estructural. Los modelos continuos (elemento finito) consideran explicitamente el
comportamiento no lineal de los materiales y componentes del elemento estructural. En el caso
de un elemento de concreto reforzado, un modelo continuo puede incluir elementos finitos con
capacidad de representar el concreto, los aceros longitudinal y transversal; con modelos
constitutivos capaces de representar: 1) aplastamiento, agrietamiento y dilatacién del concreto;
2) fluencia, pandeo y fractura del acero; y 3) adherencia entre el acero y el concreto.

Los modelos de plasticidad distribuida (fibras), son capaces de representar algunas
particularidades de comportamiento, como lo son la integracién de esfuerzos y deformaciones
unitarias producto de la flexion en una seccion transversal. Estos modelos suelen suponer
condiciones de comportamiento (como la hipdtesis de Bernoulli) en combinacion con el
modelado explicito del comportamiento uniaxial de los materiales. Debido a que los modelos
continuos y de plasticidad distribuida pueden representar de manera mas precisa
comportamientos tales como el inicio del agrietamiento y la fluencia del acero, asi como el
alargamiento que sufren los elementos de concreto reforzado cuando se deforman en flexion,
suelen usarse para modelar muros estructurales en edificio altos. Una buena discusién en cuanto
al uso y limitaciones de modelos de fibras puede encontrarse en el PEER/ATC-72-1(2010).
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Los requerimientos de esta Norma no requieren del modelado explicito de las conexiones del
sistema estructural, ya que por lo general esto solo es necesario cuando las conexiones son mas
débiles que los miembros estructurales que conectan; o cuando su modelado explicito resulta en
un incremento sustancial de las demandas de deformacion lateral del sistema estructural.
Edificios correctamente disefiados conforme al Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal y sus Normas Técnicas Complementarias no son susceptibles a estas circunstancias.
Para el caso de estructuras nuevas, se recomienda con fines de analisis no lineal reducir las
zonas rigidas en los extremos de los miembros estructurales que desarrollan comportamiento
plastico. En caso de que se modelen marcos resistentes a momentos, esto implica eliminar las
zonas rigidas en los extremos de las vigas cuando estos desarrollen un mecanismo plastico de
viga débil-columna fuerte. Otros casos estan bien documentados en el ASCE 41-17 (2017).
Cuando se establezca la debilidad o flexibilidad excesiva de las conexiones, se recomienda
modelarlas explicitamente conforme a lo indicado por el ASCE 41-17.

Esta Norma considera que el amortiguamiento del sistema estructural puede ser modelado con
una matriz de amortiguamiento de Rayleigh; y que el porcentaje de amortiguamiento critico
para un edificio alto debe ser menor que el 5 por ciento considerado para sistemas estructurales
convencionales. En edificios altos, es recomendable suponer 2.5 por ciento de amortiguamiento
critico, no sobre-amortiguar la respuesta de todo modo superior de vibrar que pueda contribuir
de manera importante a su respuesta dinamica; y no sobre-amortiguar la respuesta de los
primeros modos de vibrar bajo la consideracion del posible alargamiento de sus periodos
(debido al comportamiento no lineal del sistema estructural). Entre las razones que se han dado
para el bajo nivel de amortiguamiento de edificios altos esta la menor contribucion relativa de
los sistemas de cimentacion y no estructural en relacion con lo que se observa en edificios de
menor altura.

La interaccion suelo-estructura puede afectar la respuesta dinamica de un edificio alto, entre
otras cosas, por lo siguiente:

1) La flexibilidad y el amortiguamiento en la interfase suelo-cimentacion afecta la respuesta
sismica de la edificacién. En edificios altos, los efectos mas importantes suelen reflejarse en
cambios en la distribucion de desplazamientos en altura. Otros efectos incluyen el alargamiento
del periodo fundamental de vibrar y un incremento en el amortiguamiento del sistema. Es
importante mencionar que estos efectos generalmente no son importantes en edificios altos, y
que la interaccién pierde importancia para los modos superiores de vibrar de un sistema
estructural.

2) Los movimientos del terreno en la cimentacion suelen exhibir menor intensidad que el que se
registraria en el sitio de construccion en condiciones de campo libre, y es posible que se generen
movimientos rotacionales en la base de la cimentacion.

Es posible utilizar diferentes enfoques para considerar los efectos de interacciéon suelo-
estructura en el modelo de andlisis no lineal. Los mé&s rigurosos consideran una amplia malla
tridimensional de elementos finitos para modelar el suelo, con la capacidad de considerar la
variacién espacial de movimientos del terreno que se propagan por el suelo e interactdan con la
cimentacién. Aunque estas Normas no descartan la posibilidad de usar enfoques refinados,
permiten el uso de modelos simples de resortes y amortiguadores conectados a un punto ubicado
en el centroide de la planta de la cimentacién. Estos elementos suelen ser lineales y sus
constantes establecidas a partir de iteracion.

6.2.3 Combinacion de excitacién sismica con otras cargas

Las estructuras se analizaran para los efectos de las excitaciones sismicas especificadas en el inciso 6.2.1, considerando la
carga muerta y los valores instantaneos de la carga viva especificados en las Normas Técnicas Complementarias sobre
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones sin factor de carga.
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Comentario:

De acuerdo con lo discutido antes, las propiedades de los modelos de andlisis no lineal se
establecen con los valores esperados de los diferentes parametros de modelado. Esto incluye las
cargas gravitacionales y las masas del sistema estructural.

6.2.4 Indicadores de respuesta y criterios de aceptacién

Para cada excitacion sismica considerada, se obtendran valores individuales de respuestas, incluyendo valores maximos de
las siguientes variables:

a) Deformaciones inelasticas concentradas tales como las rotaciones de las articulaciones plasticas de los miembros
estructurales

b) Distorsiones laterales de entrepiso

La capacidad de deformacion de los miembros estructurales individuales se evaluard con base en datos de pruebas de
laboratorio para elementos similares. Se tomaran como capacidades aceptables de deformacion las correspondientes a 2/3 de
las que conducen a falla por efectos de esbeltez 0 a un deterioro de 30 por ciento de la resistencia inicial del miembro ante
carga monotona. En ningln entrepiso, el valor medio de las distorsiones que resulten del analisis podra ser mayor que 125
por ciento de las especificadas en lastablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3.

Para la revision del estado limite de prevencion de colapso, se revisard que la resistencia de los miembros estructurales en
comportamientos que no desarrollan deformaciones ineldsticas sea mayor que la demanda asociada al desarrollo del
comportamiento no lineal.La revision debe considerar como acciones de disefio los elementos mecénicos maximos y
minimos estimados durante el analisis para los comportamientos elasticos que sean relevantes para una respuesta no lineal
estable del elemento estructural. Las capacidades resistentes correspondientes se establecen conforme a lo indicado en las
Normas Técnicas Complementarias del material de que se trate con los valoresesperados de resistencia. Si un elemento
estructural no satisface los criterios de aceptacion, por deformacion o por fuerza, para cualquiera de los movimientos del
terreno considerados, se considerara que el sistema estructural no es aceptable.

Para la revision del estado limite de limitacion de dafios sera suficiente hacer un analisis dinamico modal conforme a lo
descrito en la seccién 6.1, y de acuerdo con lo indicado en la seccion 1.8 y el Capitulo 3.

Comentario:

Para los fines de esta seccion los elementos mecanicos que afectan a los miembros se clasifican
en elementos mecanicos controlados por deformacién y elementos mecanicos controlados por
fuerza. Los elementos mecanicos controlados por deformacion son aquellos que desarrollan
comportamiento no lineal y se evalian con base en la capacidad de deformacién de los
elementos estructurales. Los elementos mecanicos controlados por fuerza no desarrollan
comportamiento no lineal durante el sismo y se evalGan con base en la resistencia de los
miembros estructurales. Para ilustrar esto conceptos, considere el caso del comportamiento de
una viga de un marco ddctil. En este caso, el elemento mecanico controlado por desplazamiento
seria la flexion que ocurre en los extremos de la viga, que esta caracterizada, entre otras cosas,
por la plastificacion del refuerzo longitudinal. La demanda de deformacion plastica puede
evaluarse con un modelo de plasticidad concentrada, en que la rotacion plastica representa la
demanda no lineal. La capacidad de rotacion plastica que tengan las articulaciones para el
estado limite de prevencion de colapso representa el limite del criterio de aceptacion. La fuerza
cortante para la viga representa el elemento mecanico controlado por fuerza. Es importante
revisar que la viga tenga resistencia suficiente, de acuerdo con las Normas Técnicas
Complementarias para el material del que se trate, para resistir la fuerza cortante maxima que
debe desarrollar, para hacer posible la fluencia en flexién de la viga durante toda la duracion
del sismo.
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Aunque en términos del comportamiento global del sistema estructural se impone como
condicidn que el valor medio de las distorsiones maximas de los entrepisos no exceda, en ningin
entrepiso, 125 por ciento de su distorsion limite, estas Normas fomentan que no se rebasen las
distorsiones limite de las Tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3 al indicar en el inciso 6.2.2 que cuando en un
andlisis se exceda el valor de la distorsion limite, el comportamiento histerético de los elementos
se modelara de acuerdo con los resultados de pruebas de laboratorio, tomando en cuenta todas
las caracteristicas significativas relacionadas con la fluencia, la degradacion de rigidez y
resistencia y los estrechamientos de las curvas de respuesta ciclica.

Optativamente, para revisar la respuesta calculada, se acepta adoptar como criterio de
aceptacion para los elementos mecéanicos controlados por la deformacién las capacidades de
deformacion establecidas en el ASCE 41-17 (2017) para seguridad de vida.

Sera necesario ademas revisar los elementos mecénicos controlados por la fuerza. Para ello, es
necesario revisar que los diferentes elementos estructurales tengan la capacidad resistente
suficiente ante los correspondientes valores maximos y minimos calculados durante los analisis
no lineales. A diferencia de la resistencia que se calcula para los elementos mecéanicos
controlados por deformacion (en cuyo célculo se considera un factor de carga unitario), la
resistencia ante los elementos mecanicos controlados por fuerza debe ser estimada con el factor
de resistencia correspondiente de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias del
material del que se trate.

Las Normas aceptan revisar el estado limite de limitacion de dafios con un analisis modal
espectral. Esto se debe a que para el sismo para el que se revisa dicho estado limite, el sistema
estructural permanece elastico o con muy bajo nivel de comportamiento no lineal.

6.3 Revision por cortante basal

Cuando se haga un andlisis modal espectral, V /W, no se tomard menor que el valor de a, establecido de acuerdo con la
seccidn 1.7.V, es la fuerza cortante en la base de la construccién y W, el peso de la estructura al nivel del desplante.

Comentario:

Conforme a lo discutido en el comentario de la seccion 1.7, las Normas establecen un
requerimiento de cortante basal minimo resistente para aportar niveles adecuados de seguridad
a los edificios altos.

7. ANALISIS ESTATICO

Para la aplicacion de los requisitos contenidos en el presente capitulo, se tomard como base de la estructura el nivel a partir
del cual sus desplazamientos con respecto al terreno circundante comienzan a ser significativos.

Los efectos de torsion, de segundo orden, bidireccionales y de comportamiento asimétrico se toman en cuenta conforme a
las secciones 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5, respectivamente. Para el disefio de péndulos invertidos y diafragmas, apéndices y
contenidos, deben atenderse las secciones 2.6 y 2.7.

Comentario:

Esta Norma promueve el uso del analisis dindmico, ya que ofrece una mejor representacion de
la respuesta sismica con fines de disefio. Debido a ello, el andlisis estatico se limita a estructuras
de baja altura y no puede usarse para el disefio de estructuras del Grupo A o0 que sean muy
irregulares, ni para establecer las aceleraciones de piso en estructuras cuyos sistemas de piso no
cumplan las condiciones de diafragma rigido y de planta sensiblemente simétrica.

7.1 Requisitos para la aplicacion de este método de analisis

Puede utilizarse el método estatico de analisis para estructuras regulares, segun se define en el Capitulo 5, de altura no
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mayor que 30 m, y estructuras irregulares de no mas de 20m de altura. Para edificios ubicados en la Zona I, los limites
anteriores se amplian a 40m y 30m, respectivamente. EI método estatico de analisis no podra usarse para estructuras que
pertenezcan al Grupo A o que sean muy irregulares de acuerdo con el Capitulo 5. Tampoco podra usarse para establecer
aceleraciones de piso en estructuras cuyos sistemas de piso no cumplan las condiciones de diafragma rigido y de planta
sensiblemente simétrica establecidas en el inciso 2.7.1.

Comentario:

Las configuraciones de los sistemas de fuerzas laterales que se proponen para el método de
analisis estatico se basan en modelos matematicos simplificados de los sistemas de fuerzas que se
requieren para obtener estimaciones razonables de las fuerzas cortantes y distorsiones de
entrepiso que resultan de los andlisis modales de respuesta dindmica de sistemas regulares con
diafragma rigido de piso; por ello, no son capaces de estimar con precision suficiente las
respuestas requeridas para disefio en las estructuras del Grupo A o en los que presenten
irregularidades significativas. Las incertidumbres asociadas a estas estimaciones se acentiian
cuando los resultados del andlisis estatico se comparan con las que resultan de analisis de
respuesta no lineal paso a paso, las cuales crecen con las demandas globales de ductilidad.

7.2 Determinacién de las fuerzas cortantes de disefio

Para calcular las fuerzas cortantes en los entrepisos de una estructura, se supondra un conjunto de fuerzas horizontales
actuando sobre cada uno de los puntos donde se supongan concentradas las masas de los pisos. Cada una de estas fuerzas se
tomard igual al peso de la masa que corresponde, multiplicado por un coeficiente proporcional a h;, siendo h; la altura de la
masa en cuestion sobre la base de la estructura. El coeficiente se tomara de tal manera que la relacion V /W, sea igual a
c/(Q'R)pero no menor que ag/R, donde a, es la ordenada espectral que corresponde a T = 0 y c¢ el coeficiente que se
consignan en el inciso 3.1.2. De acuerdo con este requisito, la fuerza lateral que actda en el i-ésimo nivel, F;, se determina
como:

W,
Fo © wn &V

i Q'R iiZWihi

(7.2.1)

donde W; es el peso de la i-ésima masa; h;, la altura de la i-ésima masa sobre el desplante; y Q', el factor de reduccién por
comportamiento sismico definido en la seccion 3.4. Para estimar las fuerzas laterales con la ecuacion 7.2.1, el valor de Q'
debe evaluarse con la ecuacién 3.4.1 para el caso en que T este comprendido en el intervalo que va de T, a Ty.El coeficiente
c se obtendra del SASID.
Las sumas deben llevarse a cabo sobre todos los niveles del sistema estructural.

Comentario:

La ecuacién 7.2.1 resulta de la suposicidn de que la aceleracion efectiva varia en forma lineal

con la altura del nivel de interés con respecto al nivel de desplante.
7.3 Reduccidn de las fuerzas cortantes en funcion del periodo fundamental

Podran adoptarse fuerzas cortantes menores que las calculadas con la ecuacion7.2.1, siempre que se tome en cuenta el valor
aproximado del periodo fundamental de vibrar de la estructura, T, de acuerdo con lo siguiente:

a) T se tomara igual a:

(7.3.1)

donde X; es el desplazamiento del i-ésimo nivel, relativo al desplante en la direccion de la fuerza, yg la aceleracion de la
gravedad.
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Las sumatorias se llevan a cabo sobre todos los niveles.

b) Si T es menor o igual aTy, se procedera como en la seccién 7.2, pero de tal manera que la relacion V,/W, sea igual a
a/(Q'R), calculandose a, Q" y R como se especifica en el Capitulo 3.

c) Si T es mayor que Ty, cada una de las fuerzas laterales se tomara igual a:

F=W(kh+kh*) oR (7.32)
donde: W
k =p 2N

T (7.3.3)

yp se calcula conla ecuacién 3.1.3.
a no se tomara menor que a,.

Comentario:

Se presenta una manera aproximada de tomar en cuenta la variacion de las ordenadas
espectrales para disefio sin necesidad de realizar un andlisis dinamico lineal. La ecuacién 7.3.1
es rigurosamente vélida para el caso de un sistema simétrico en el que X;, F; se tomen iguales a
los desplazamientos laterales y las fuerzas de inercia que corresponden al modo fundamental de
vibracion de dicho sistema, respectivamente.

La ecuacion 7.3.2 incluye las posibles aportaciones de los modos superiores de vibracion para
sistemas estructurales con periodos fundamentales de vibracion mayores que T,. Debido a que
la ecuacion 7.3.2 resulta en una caida mas lenta de las ordenadas espectrales para periodos
mayores que Ty, con relacion a lo contemplado por los espectros de disefio del Capitulo 3, las
ordenadas espectrales de desplazamiento contempladas por el andlisis estatico no convergen al
desplazamiento del terreno para periodos largos.

8. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Los requerimientos de este capitulo aplican a estructuras desplantadas en las Zonas Il o Il1.

En estructuras con niveles subterraneos sin pilas ni pilotes, los efectos de interaccion cinematica pueden despreciarse si se
cumplen las condiciones indicadas en las ecuaciones 8.1y 8.2:

T
=12 (8.1)

D
—=05 (8.2)

r :m

A area de la cimentacion
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D profundidad de desplante
Ty tiempo de transito de las ondas sismicas a través de la profundidad de desplante,

=DN,
Vs =4H,
H; profundidad de la segunda capa dura; que se tomara del SASID mencionado en el Capitulo 3

Si no se cumplen las ecuaciones 8.1 y 8.2, podran reducirse los espectros de disefio de campo libre como se indica en la
seccion 8.1.

Los efectos de interaccion inercial pueden despreciarse si se cumple la condicion indicada en la ecuacion 8.3:

I e HS
> 2.5 (8.3)

T.H,

Te periodo fundamental de la estructura con base rigida

H.  altura efectiva que se tomard como 0.7 de la altura total, excepto para estructuras de un solo nivel, en que sera igual
a la altura total.

Ts periodo dominante del sitio; se tomara del SASID

Los valores de Hs se obtendran a partir de estudios locale s de mecanica de suelos o, si éstos son insuficientes para
obtenerlos, se adoptara el valor calculado con la ecuacion 8.4.

_ VeI,
s T

H (8.4)

Donde V; deberéa ser determinada de la misma manera, a partir de estudios locales de mecéanica de suelos. En caso que éstos
sean insuficientes para obtenerla, se podra adoptar un valor de V=80 m/s.

Comentario:

Para estructuras desplantadas en las Zonas 1l o 111, los espectros de disefio para campo libre
especificados en el Capitulo 3 pueden no representar correctamente la excitacion sismica, pues
se han despreciado los efectos de interaccion cinematica debidos a la difracciéon de las ondas
incidentes por la cimentacién, asi como los efectos de interaccién inercial debidos a la
flexibilidad del suelo y de la radiacion de ondas.

Los efectos de interaccion cinemética se manifiestan en una diferencia entre el movimiento del
terreno en ausencia de la estructura (campo libre) y la excitacion en la base del sistema
estructural (movimiento efectivo). Las principales diferencias se refieren a una reduccién en la
amplitud del movimiento horizontal, especialmente los componentes de movimiento asociados a
frecuencias altas (periodos cortos) y a la generacion de movimientos rotacionales en la base de la
cimentacién. Los efectos de interaccién inercial modifican los parametros dinamicos
fundamentales del sistema suelo-estructura.

La importancia de la interaccién cinematica depende fundamentalmente del tamafio de la
cimentacién y su relacién con la longitud de onda de los trenes de onda incidentes. La longitud
de onda depende de la velocidad de propagacién de ondas de corte del suelo (V). Las
condiciones impuestas por las ecuaciones 8.1 y 8.2 se establecieron a partir del estudio de la
respuesta de una cimentacién circular infinitamente rigida y carente de masa embebida en un
estrato de suelo homogéneo de profundidad finita. La desigualdad contenida en la ecuacion 8.1
expresa la relacion entre la profundidad de desplante del cimiento y el espesor del estrato
deformable. Esta relacién queda definida por el tiempo que tarda una onda de corte en recorrer
verticalmente todo el cimiento (t,) Y el tiempo que tarda la misma onda en recorrer el estrato de
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suelo compresible (que es proporcional al periodo dominante de vibrar del sitio, Ty). Si la
condicién impuesta por la ecuacién 8.1 se satisface, puede considerarse que la profundidad de
desplante de la cimentacidn es lo suficientemente pequefia, de tal manera que la diferencia entre
los movimientos de campo libre y el movimiento efectivo en la base del cimiento es despreciable.
La ecuacion 8.2 considera la relacion de esbeltez de la cimentacion. Si la condicién impuesta se
satisface, puede considerarse que el cimiento es lo suficientemente robusto, de tal manera que
las rotaciones introducidas por la interaccion cinemética en la base del cimiento son
despreciables. Las ecuaciones 8.1y 8.2 indican que a medida que el cimiento es mas profundo o
el suelo mas flexible (valores méas pequefios de V), la interaccién cinematica comienza a
producir cambios en una mayor proporcién del movimiento, comenzando para frecuencias cada
vez mas bajas (periodos mas largos) (Kausel, Whitman, Morray, & Elsabee, 1978).

La importancia de la interaccion inercial depende de la relacion que guardan las rigideces del
sistema suelo-cimentacion y la estructura. La ecuacién 8.3 considera el cociente de la rigidez
lateral del suelo de desplante y la rigidez lateral de la estructura, expresadas como el cociente de
la altura del sistema (suelo o estructura) y su periodo fundamental de vibrar. Si la rigidez lateral
del suelo es 2.5 veces mayor que la rigidez lateral de la estructura, las deformaciones
introducidas en el suelo por las fuerzas inerciales que se desarrollan en la estructura pueden
considerarse despreciables (Avilés & Pérez-Rocha, 1996). Cuando esto ocurre es posible
analizar la estructura como si tuviera base rigida.

8.1 Interaccién cinematica

Para modificar espectros de disefio en superficie por efecto del enterramiento de la cimentacion, se podran determinar
espectros de sotano siguiendo los pasos generales que se sefialan en la seccién A.1.

Comentario:

En general, para estructuras con relacion de esbeltez moderada y cimentaciones no muy
profundas, los efectos cinematicos suelen ser menos importantes que los inerciales. Se ha
observado (Avilés & Pérez-Rocha, 2003) que para la Ciudad de México es conservador efectuar
solo el analisis de interaccion inercial, siempre que los efectos de sitio sean considerados en la
determinacion del movimiento de campo libre empleado como movimiento de entrada para la
cimentacién. Aunque esta excitacion no tiene componentes de rotacién, generalmente es mas
desfavorable que la excitacion efectiva de la base obtenida de un andlisis de interaccién
cinematica.

Sin embargo, debido a que es cada vez mas comun el uso de cajones de cimentacion de gran
profundidad, los efectos de interaccidén cinemética han tomado mayor importancia. Es por ello
por lo que estas Normas incluyen lineamientos para revisarlos. Es importante recalcar que,
dado que la interaccién cinematica reduce la amplitud del movimiento de entrada, es
importante tener cuidado en cuanto la validez de los métodos usados para evaluarla. La seccién

A.1 incluye lineamientos que deben seguirse para realizar este tipo de analisis.

8.2 Interaccion inercial

La interaccion inercial puede incrementar o reducir las fuerzas de disefio con respecto a los valores que corresponden a base
rigida, dependiendo del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema y de la forma del espectro de disefio. Los
desplazamientos laterales pueden sufrircambios adicionales debidos a la contribucion del corrimiento y rotacion de la
cimentacion.

Comentario:

Para el caso de la interaccion inercial, las Normas se limitan a considerar sus efectos en el
periodo y el amortiguamiento del modo fundamental de vibrar, asi como en la relacién que
existe entre el valor del factor de comportamiento sismico Q y el factor de reduccién por
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comportamiento sismico Q’. Estas modificaciones pueden generar variaciones (amplificaciones
o reducciones) en las ordenadas del espectro que deben ser consideradas para el disefio del
sistema suelo-estructura.

8.2.1 Cortante basal modificado

Estos requisitos pueden usarse con los métodos de andlisis estatico o dinamico modal. Cuando se aplique el analisis estatico,
la fuerza cortante basal en la direccion de analisis se corregira por interaccion con la expresion:

V, =aW, —(a-a)W, (8.2.1)

W, peso total de la estructura, incluyendo cargas muertas y vivas
W,  peso efectivo de la estructura, igual a 0.7W,, excepto para estructuras de un solo nivel, en que sera igual a W,

Las ordenadas espectrales de disefio a' y &', sin y con efectos de interaccion, respectivamente, se determinaran como sigue:

a a
p (8.2.2)
RQ
a’=—
- 8.2.3
RG (8.2.3)
a ordenada espectral elastica para el periodo T y el amortiguamiento .= 5% de la estructura con base rigida
a ordenada espectral elastica para el periodo Te y amortiguamiento J de la estructura con base flexible
Qy Q' factores de reduccion por comportamiento sismico sin y con efectos de interaccion, respectivamente
Tey 6., se calcularan como se indica en el inciso 8.2.3

El factor de sobre-resistencia R es independiente de la interaccion suelo-estructura.

El factor de reduccion por comportamiento sismico, Q', se calculara como:

1+(Q_1)T_; _f_G, SiT <T
T\KkT, :
- - AT B . -
3'= 1+(Q_1)T\/Tj Si Ta<TesTb (8.2.4)
|1+(b—1 e ,Bp; SiT.>Th
L VK
donde
P =p(T.)
B :ﬂ(NeINe
) :1+(Q—1)Te2/T:

Para la evaluacion de p y f se usan las ecuaciones3.1.3 y 3.1.4, respectivamente.
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Las fuerzas laterales, momentos torsionantes y momentos de volteo calculados para la estructura con base rigida se
multiplicaran por el factor 7 A/ a fin de incluir los efectos de interaccion suelo-estructura, siendo V,= a'W, la fuerza
cortante basal de la estructura con base rigida. El valor de este factor no se tomard menor que 0.75, ni mayor que 1.25.

Cuando se aplique el analisis dinamico modal, la fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental en la direccién
de andlisis, V ,;, se corregira por interaccion suelo-estructura:

V, =a'W, (8.25)

donded' se calcula para el periodo y amortiguamiento efectivos de dicho modo,y el peso modal efectivo con la ecuacion
6.1.1.

Los aportes de los modos superiores no se modifican por interaccion suelo-estructura con respecto a los que tienen para la
estructura con base fija.

Toda fuerza o0 momento calculado para el modo fundamental de vibrar para la condicién de estructura con base rigida se

multiplicara por el factor V., / V., a fin de incluir los efectos de interaccién inercial, siendoV,, = a' W, la fuerza cortante basal

correspondiente al modo fundamental de la estructura con base rigida. El valor de este factor no sera menor que 0.75, ni
mayor que 1.25.

Comentario:

Si se usa el andlisis estatico de acuerdo con la seccion 7.3, el cortante basal modificado por
interaccion esta dado por la ecuacion 8.2.1. La contribucion de los modos superiores de vibrar
queda considerada implicitamente al emplear el peso total de la estructura W, (en lugar de su
peso efectivo We). El término (a' - 4') W, representa los efectos de interaccion suelo-estructura
en el cortante basal, asociados exclusivamente al modo fundamental de vibrar. El signo de este
término puede ser negativo, con lo que, en lugar de una reduccidn, se incrementara el cortante
basal.

El valor de la ordenada espectral elastica se modifica debido al efecto del alargamiento del
periodo fundamental de vibrar y del incremento del amortiguamiento del sistema. La
modificacion resulta de tres condiciones diferentes:

1) Si el periodo fundamental de vibrar de la estructura con base rigida cae en la rama
ascendente del espectro, (T.< T,), la interaccién suelo-estructura puede incrementar o reducir el
valor de la ordenada espectral elastica en funcion de los valores del periodo y amortiguamiento
efectivos del sistema. Mientras que el alargamiento del periodo resulta en una mayor ordenada
espectral, el aumento de amortiguamiento tiene el efecto contrario.

2) Si el periodo fundamental de vibrar de la estructura con base rigida cae en la parte plana del
espectro (T,< Te< Ty), la interaccion suelo-estructura reducird o no modificara el valor de la
ordenada espectral elastica. La magnitud de la modificacién depende de los valores del periodo
y amortiguamiento del sistema con base flexible.

3) Si el periodo fundamental de vibrar de la estructura con base rigida cae en la rama
descendente del espectro, (T,< T), la interaccién reducira el valor de la ordenada espectral
elastica tanto por el alargamiento del periodo como por el aumento del amortiguamiento.

De manera adicional, los efectos de interaccion suelo-estructura modifican la relacion que existe
entre el factor de comportamiento sismico (Q) y el factor de reduccién por comportamiento
sismico (Q’). En sistemas con base flexible, los desplazamientos totales son producto de dos
componentes de deformacion, uno asociado con la deformacion de la estructura y el otro a su
movimiento de cuerpo rigido (corrimiento y rotacion del cimiento). Las relaciones
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convencionales entre el factor de reduccion de resistencia y la demanda de ductilidad en la
estructura se basan en la consideracion de que todo el desplazamiento del sistema se debe a su
deformacion lateral. Dado que el comportamiento inelastico del sistema solamente afecta al
componente de desplazamiento asociado con la deformacion de la estructura, la relacion que
existe entre el factor de reduccion de resistencia y la demanda de ductilidad se ve modificada
cuando se considera una base flexible. Este efecto ha sido caracterizado por Rosenblueth y
Reséndiz (1988), Avilés y Pérez-Rocha (2005), Pérez-Rocha y Avilés (2003), Ghannad y
Ahmadnia(2006), Eser y Aydemir(2011), entre otros. Es por esto necesario considerar un valor
del factor de reduccién por comportamiento sismico modificado por interaccion Q '. Para el
calculo de este factor , se utiliza un valor del factor de comportamiento sismico modificado por
interaccién Q . Este factor no indica que la capacidad de deformacién inelastica de la estructura
se modifique por efectos de interaccidn suelo-estructura, sino que la deformacion elastica se
incrementa debido a la flexibilidad de la base.

La ecuacion 8.2.4 considera que el sistema suelo-estructura exhibe comportamiento elasto-
pléastico perfecto. Se ha mostrado que en sistemas con rigideces post-fluencia diferentes de cero,
las variaciones en la relacion entre Q y Q ' producidas por los efectos de interaccién suelo
estructura son menores (Avilés & Pérez-Rocha, 2011). Ademés, se ha comprobado con analisis
estaticos no lineales, que el factor de sobre-resistencia de las estructuras no se ve modificado por
efecto de la interaccion suelo-estructura (Fernéndez, Tapia, & Dévalos, 2015).

Para el analisis estatico , la determinacién del factor V /V, permite evaluar el efecto de la
interaccion suelo-estructura. En general, la condicion de que este factor no se tome menor que
0.75 ocurre cuando el periodo de la estructura es mayor que el periodo dominante del terreno, y
la de que no se tome mayor a 1.25, en caso contrario. Las Normas limitan el posible incremento
de cortante basal debido, esencialmente, a las grandes incertidumbres involucradas en la
estimacion de la sobre-resistencia estructural y a la forma conservadora de los espectros de
disefio.

El analisis dinamico modal espectral se limita a considerar el efecto de la interaccién suelo -
estructura en la respuesta del modo fundamental de vibrar . Los valores limite del factor V ,/V,
se consideran igual que para el andlisis estatico.

8.2.2 Desplazamiento lateral modificado

Cuando se aplique el analisis estatico, los desplazamientos laterales del sistema estructural en la direccién de analisis,
corregidos por efectos de interaccion suelo-estructura, se determinaran con la expresion:

X

KhyKr

X =Vo!x +V7°+(h +D)E|

‘VL‘K ! K

h r

momento de volteo en la base de la cimentacion.

(8.2.6a)

desplazamiento del i-ésimo nivel a la altura h; sobre el desplante, calculado en la direccion de analisis con

fuerzas simicas sin modificar por interaccion suelo-estructura.
rigidez de traslacién y de rotacién de la cimentacion, respectivamente. Se definen como la fuerza y el

momento necesarios para producir un desplazamiento horizontal y una rotacion unitarios de la cimentacion,

respectivamente.

Cuando se aplique el anélisis dinamico modal, los desplazamientos laterales correspondientes al modo fundamental en la
direccion de andlisis, corregidos por efectos de interaccidn suelo-estructura, se determinaran con la expresion:

Mg, |

X :E'x +Vi+(h +D)
il V L il K i K

01 h r

(8.2.6b)

i
a COMX
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Vo1 y fuerza cortante y momento de volteo en la base, respectivamente, correspondientes al modo fundamental en la
Moz direccion de anélisis sin modificar por interaccion suelo-estructura

Xi1 desplazamiento del i-ésimo nivel a la altura h; sobre el desplante, calculado usando el modo fundamental en la
direccion de analisis con fuerzas simicas sin modificar por interaccién suelo-estructura.

La contribucidn de los modos superiores a los desplazamientos laterales se considerard como en el caso de estructuras con
base fija.

Los desplazamientos resultantes de la superposicién modal deberan tenerse en cuenta en el calculo de los efectos de
segundo orden y la revisién del estado limite por choques con estructuras adyacentes.

Comentario:

El primer término de la ecuaciéon 8.2.6a se refiere a la deformacién de la estructura; y el
segundo y tercer términos, al corrimiento y rotacion de la cimentacién, respectivamente. La
ecuacion supone que el corrimiento y rotacién de la cimentacién se produce en su base. Es por
ello por lo que la altura del i-ésimo nivel, considerada en la contribucidn al desplazamiento de la
rotacion de la cimentacion, estd incrementada por la profundidad de desplante del cimiento.
Esta profundidad de desplante corresponde a la del cajon de cimentacion o a la de la zapata de
cimentacién. Para el caso de cimentaciones con base en pilotes de friccion, la profundidad de
desplante debe tomarse desde el desplante de la losa de cimentacidn a la cual esté ligada la parte
superior de los pilotes (cabeza del pilote). La ecuacion 8.2.6b se utiliza para el método dindmico
modal, utilizando los valores de cortante basal con base rigida y base flexible, momento de
volteo y desplazamientos del primer modo de vibrar (Ve1, Vor, Mot Y Xit).

Al igual que para el calculo del cortante basal con el método dinamico modal espectral, el

procedimiento incluido en las Normas para el calculo de los desplazamientos laterales considera

que las formas modales de la estructura con base rigida y base flexible son iguales, y que la

respuesta dindmica de los modos superiores no se modifica por interaccion suelo-estructura.
8.2.3 Periodo y amortiguamiento efectivos

En la direccion de analisis, el periodo efectivo del sistema suelo-estructura se determinara como sigue:

T :\IlTe2 +Th2 +Tr2 8.2.7)

Th periodo natural de la estructura asociado con una traslacion horizontal de cuerpo rigido

T, = 2 |We (8.2.8)
h I y— e . .
NEARS
T,  periodo natural de la estructura asociado con una rotacion de cuerpo rigido
2
7. - 27 W (H,+D) (8.2.9)

N L

En la direccion de analisis, el amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura elastico se determinara con la
expresion:



Administraciaon Pablica de la COMX
Ty - (TY ¢ (TY
? | :{ 2| (8.2.10)
\ + 24,“ \T 1+ 2( KT
o, coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de traslacion horizontal
7 C,
Ch = TR (8.2.11)
eh
8,  coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de rotacién
zC
§ == (8.2.12)
" OTK

Chy C, fuerzay momento necesarios para producir velocidades unitarias de la cimentacion en traslacion horizontal y
rotacion, respectivamente.

Las rigideces de los resortes elasticos, K, y K, y los coeficientes de los amortiguadores viscosos, Cy, y C,, se obtendran de la
tabla 8.2.1 para la frecuencia angular efectiva del sistema, o =2rx/T,, considerando circulos equivalentes en area y

momento de inercia al &rea de desplante de la cimentacion. Para los modos de traslacion y rotacidn, los radios de dichos
circulos estan dados por:

R=2] (8.2.13)

R=4]__ (8.2.14)

A areade la superficie neta de la cimentacion
momento de inercia de la superficie neta de la cimentacion con respecto a su eje centroidal de rotacion,
perpendicular a la direccién de analisis

Para el calculo de los resortes y amortiguadores del suelo, se podran emplear métodos alternos basados en principios
establecidos de dinamica de cimentaciones o programas de computo especializados, siempre y cuando se demuestre, a
satisfaccion de la Administracién, la pertinencia del modelo adoptado.

El periodo y amortiguamiento efectivos Te y &, del sistema suelo-estructura se obtienen de forma iterativa, ya que los
valores de K y K, asi como de C;, y C,, cambian con la frecuencia.

Los valores de estos resortes y amortiguadores del suelo se obtienen como se indica en la tabla 8.2.1 para cimentaciones
someras o con pilotes.
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Comentario:

El analisis espectral (ya sea estatico o dinamico modal), considera respuestas de sistemas de un
grado de libertad. En congruencia, las ecuaciones 8.2.7 y 8.2.10 consideran la respuesta del
modo fundamental de vibrar del sistema suelo-estructura con base flexible a partir de la
respuesta de un sistema elastico equivalente de un grado de libertad, con propiedades dindmicas
tales (periodo y amortiguamiento efectivo , T . y &, respectivamente) que su respuesta sea la
misma que la del modo fundamental de V|brar del sistema suelo-estructura (Avilés & Pérez-
Rocha, 1996). Para una explicacion mas detallada de las ecuaciones y su uso, puede consultarse
Wolf (1985) y Avilés y Pérez Rocha (1996).

La modificacion del amortiguamiento resulta de la capacidad que tiene el suelo para disipar
energia por comportamiento histerético (amortiguamiento del material), la radiacion de ondas
(amortiguamiento geométrico), y la difraccién de las ondas incidentes por la cimentacion. Dado
que el cabeceo de la cimentacion puede incrementar la respuesta relativa del edificio y por
consiguiente, reducir el amortiguamiento aparente, es posible que el amortiguamiento del
conjunto suelo-estructura sea menor que el correspondiente a la estructura con base rigida. Este
efecto suele ser importante en estructuras esbeltas, que son las mas sensibles al cabeceo de la
cimentacién. Si no se toma en cuenta explicitamente la interaccién cinemética de acuerdo con
los procedimientos incluidos en la seccion A.1, sus efectos se supondran implicitos al restringir
la posible reduccion del amortiguamiento al valor nominal de 5 por ciento supuesto en los
espectros de disefio. Si se opta por incluir de manera explicita los efectos de la interaccion
cinematica, se considera el valor de amortiguamiento establecido con la ecuacion 8.2.10 (aun
cuando éste sea menor que 5 por ciento).

Con rigor, el periodo fundamental de vibrar del sistema se calcula mediante iteraciones porque
las rigideces K;, y K, que modelan la rigidez del suelo, deben evaluarse para una excitacion de
frecuencia ® = 2m/T.. Una aproximacion razonable puede obtenerse con los valores
correspondientes a la frecuencia fundamental de vibrar correspondiente a base rigida, ® =
2a/T.. El amortiguamiento del sistema se determina directamente una vez conocido su periodo.

Las iteraciones necesarias para resolver las ecuaciones 8.2.7 y 8.2.10 generalmente no son mas
de tres.

El uso de resortes y amortiguadores para considerar la rigidez dindmica del sistema suelo-
cimentacién es conveniente para representar el comportamiento de un medio continuo (el suelo)
en modelos discretos que consideran elementos de tamafo finito (como los que se utilizan
comunmente en la préctica profesional). Es importante hacer énfasis en que la aproximacion
que se obtiene al utilizar resortes y amortiguadores para representar el suelo depende de la
manera en que se determinen sus constantes. Para el caso de la respuesta dindamica, es
importante considerar la masa y la rigidez del suelo, asi como los posibles mecanismos de
disipacion de energia del medio en el calculo de las constantes de rigidez y amortiguamiento.

En la tabla 8.2.1 se resumen las ecuaciones para calcular las constantes de los resortes y
amortiguadores equivalentes de cimentaciones someras o con pilotes, para diferentes modos de
vibrar. Las ecuaciones tienen una forma general Unica, tanto para cimentaciones someras como
para cimentaciones con pilotes. En ellas, el modo de vibrar de referencia se caracteriza por el
subindice m. De esta manera, cuando se hace referencia al modo horizontal se considera m = h;
m = v para el modo vertical; y para el modo rotacional m = r. Dichas ecuaciones estadn basadas
en los resultados reportados por Gazetas(1991) y Sieffert y Cevaer(1992). En ellas se han
despreciado las condiciones de contacto entre el suelo y las paredes de la cimentacion (por
ejemplo, la separacion de las paredes en el caso de cajones, o el remoldeo del suelo durante el
hincado de pilotes). Los valores de amortiguamiento establecidos conforme a la tabla presentan
saltos alrededor de las frecuencias resonantes del estrato, lo que refleja el efecto de las
frecuencias criticas en el amortiguamiento por radiacion.
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Las ecuaciones de la tabla 8.2.1 que corresponden a cimentaciones someras consideran que las
deformaciones propias del sistema estructural de la cimentacién son lo suficientemente
pequefias para ser despreciadas. Esta es una situacion comin para zapatas y cajones de
cimentacién. El segundo grupo de ecuaciones considera el efecto de las deformaciones propias
del sistema estructural de la cimentacion. Esta situacion suele ser importante en cimentaciones
profundas (pilas o pilotes) debido a su flexibilidad lateral.

Dado que las expresiones incluidas en la tabla 8.2.1 han sido calculadas para cimentaciones
circulares, las cimentaciones someras con forma no circular en planta deben ser representadas
mediante una dimensidn caracteristica correspondiente a los radios de un circulo equivalente
(ecuaciones 8.2.13 y 8.2.14). La equivalencia depende del modo de vibrar bajo consideracion.
Para los modos de vibrar horizontal y vertical (hy v) se utiliza el radio de un circulo equivalente
con area igual a la de la superficie en planta de la cimentacién (ecuacion 8.2.13). Para el modo
rotacional (r) se debe utilizar el radio de un circulo equivalente en términos de momento de
inercia (ecuacion 8.2.14).

Durante el andlisis de efectos de interaccion suelo-estructura, suelen expresarse los resultados en
funcion de la frecuencia de andlisis normalizada respecto al tamafio caracteristico de la
cimentacién y la velocidad de la propagaciéon de ondas. En la tabla 8.2.1 la frecuencia
normalizada se denota por la letra €. Para cimentaciones superficiales, la normalizacion puede
hacerse respecto al radio equivalente en términos de area 0 momento de inercia. Por esta razon,
en la tabla 8.2.1 la frecuencia normalizada se define como g, en donde para los modos
horizontal y vertical (m=h y m=v), la frecuencia se normaliza con el radio equivalente en
términos de &rea. Para el modo rotacional (m=r), la frecuencia se normaliza con el radio
equivalente en términos de momento de inercia. En el caso de pilotes, la frecuencia de andlisis
debe normalizarse con su didmetro.

Un fendémeno importante que frecuentemente es ignorado en la practica es que el
amortiguamiento por radiacién no es activado por debajo de ciertas frecuencias criticas de los
depésitos de suelo (Meek & Wolf, 1991). En particular, para frecuencias menores que la
primera frecuencia resonante del estrato, los valores de amortiguamiento son muy bajos y
corresponden exclusivamente al comportamiento histerético del suelo (el amortiguamiento por
radiacion es practicamente nulo para este intervalo de frecuencias). Las frecuencias criticas de
un estrato uniforme quedan definidas por sus frecuencias fundamentales de vibrar transversal
(g5) y vertical (g;), segin se trate de oscilaciones de la cimentacion en traslacion horizontal o
cabeceo, respectivamente. Esto se debe a que las oscilaciones de traslacion horizontal generan
principalmente ondas S, mientras que las de cabeceo originan ondasP.

Se dispone de pocas soluciones confiables que permitan evaluar con sencillez las rigideces y
amortiguamientos de pilotes individuales. En la tabla 8.2.1 se consignan ecuaciones para pilotes
de friccion, las cuales son aplicables a pilotes flexibles en que L >L., siendo L la longitud del
pilote; y L. = 2d(Ep/Es)°'25, su longitud activa (la longitud a lo largo de la cual el pilote trasmite
carga lateral al suelo). No se dispone de una teoria confiable que permita evaluar de manera
practica las rigideces y amortiguamientos de pilotes de punta o pilas. En general, la rigidez
rotacional de los sistemas de cimentacion con base en pilotes o pilas de punta suele ser alta.
Dado que, para estructuras convencionales, las mayores modificaciones introducidas por la
interaccion inercial estan asociadas a la rotacion de la cimentacién, es de esperarse que los
efectos de interaccién no sean muy pronunciados para estructuras cimentadas en pilas y pilotes
de punta. Si el estrato en que se desplanten la punta de las pilas o los pilotes no es muy rigido,
podra utilizarse como una aproximacion para el calculo de la rigidez rotacional modelos
numeéricos del sistema suelo-pilote que representen las condiciones del problema, o la siguiente
expresion (que corresponde a la ecuacion A.32 de la versidn anterior de estas Normas):
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K =1
r 1 1
—d&‘FW (C-8.2.1)
43G(£j b

donde:

G esel mddulo de rigidez al corte del suelo de soporte.

Kvi es la rigidez axial del i-ésimo pilote bajo la suposicion de que su punta no se
desplaza verticalmente.

X;  esladistancia entre el centro del pilote y eje centroidal del grupo de pilotes.

En un arreglo de pilotes conectados a una losa rigida es recomendable tener en cuenta el efecto
de grupo debido a la interaccion que se da entre pilotes a traves del suelo. En la mayoria de los
casos el efecto de grupo reduce la rigidez del grupo de pilotes y estas reducciones pueden ser
importantes (Dobry & Gazetas, 1988) Muria et al. (2008) (Correa Giraldo & Muria-Vila, 2005).
Sin embargo, existen condiciones para las cuales el efecto de grupo puede incrementar la rigidez
del grupo de pilotes (Dobry & Gazetas, 1988). En el caso que se decida considerar los efectos de
grupo, es posible utilizar el procedimiento de superposicion propuesto por Dobry y Gazetas
(1988) para pilotes de friccion, usando factores de interaccion dinamica que reflejen la
influencia de un pilote activo sobre otro pasivo, exactamente como se hace con los factores de
interaccion estatica introducidos por Poulos (1968). Esta metodologia esta incluida en el capitulo
de Disefio por Sismo del Manual de Obras Civiles de la CFE (INEEL, 2017).

9. ANALISIS Y DISENO DE OTRAS CONSTRUCCIONES

Las presentes Normas sélo cubren en su totalidad los requisitos de disefio para estructuras de edificios. Tratandose de otros
tipos de estructuras se aplicaran métodos de andlisis apropiados que conduzcan a niveles de seguridad congruentes con los
de estas Normasy reciban la aprobacién de la Administracion.

10. ESTRUCTURAS EXISTENTES

En la revision de la seguridad de un edificio existente se adoptara el factor de comportamiento sismico Q que, en los
términos del Capitulo 4, corresponda al caso cuyos requisitos sean esencialmente satisfechos por la estructura, a menos que
se justifique, a satisfaccion de la Administracién, la adopcién de un valor mayor.

En su caso, para estructuras dafiadas por el sismo del 19 de septiembre de 2017, se seguird lo establecido en las Normas
para la Rehabilitacion Sismica de edificios de concreto dafiados por el Sismo del 19 de septiembre de 2017.

Tratandose de estructuras cuyo comportamiento en sentidos opuestos sea asimétrico por inclinacion de la estructura con
respecto a la vertical, si el desplomo de la construccién excede 0.01 veces su altura, se tomara en cuenta la asimetria
multiplicando las fuerzas sismicas dedisefio por el factor F, establecido en la seccién 2.5. Para ello, cuando el sistema
estructural exhiba simetria en fluencia en ausencia dedesplomo, el valor de ausado para estimar los parametros de la tabla
2.5.1 serda igual a:

a=0, (10.0)

Donde 6, es el desplomo de la construccion medido en la azotea dividido entre su altura total sobre el desplante. En caso de
que el sistema estructural exhiba asimetria en fluenciaen ausencia de desplomo, el valor de aconsiderara las asimetrias
debidas ala inclinacion y al sistema estructural de acuerdo con la ecuacién 10.2 cuando el desplomo se dé en el sentido débil
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de la estructura (sentido en que la estructura alcanza V ° en ausencia de desplomo), y de acuerdo con la ecuacion 10.3

cuando el desplomo se dé en el sentido fuerte de la estructura (sentido en que la estructura alcanza been ausencia de
desplomo).

a=oay+0, (10.2)

o = ‘ a0, (10.3)

donde o Se estima con la ecuacion 2.5.3,y V 'yV ¢ son, respectivamente, las cortantes basales de fluencia en los sentidos
b b

fuerte y débil de la estructura en la direccion de anélisis.

Si se emplea elmétodo de andlisis dinamico no lineal paso a paso descrito en la seccidn 6.2, se haraconsideracién explicita
de la inclinacion.

Ademas de cumplir, en su caso, los requisitos de las Normas para la Rehabilitacién Sismica de edificios de concreto
dafiados por el Sismo del 19 de septiembre de 2017, cuando se refuerce una construccion con elementos estructurales
adicionales sera valido adoptar los valores de Q que corresponden a estos elementos, siempre que sean capaces de resistir en
cada entrepiso al menos 50 por ciento de la fuerza cortante de disefio, resistiendo la estructura existente el resto, y en cada
nivel las resistencias de los elementos afiadidos sean compatibles con las fuerzas de disefio que les correspondan. Debera
comprobarse segun la seccion 2.7 que los sistemas de piso tengan la rigidez y resistencia suficientes para transmitir las
fuerzas que se generan en ellos por los elementos de refuerzo que se han colocado y, de no ser asi, deberan reforzarse y/o
rigidizarse los sistemas de piso para lograrlo.

Comentario:

Se acepta que el disefiador seleccione el valor de Q para edificios existentes. Ello en virtud de
que las propiedades de los materiales y el detallado pueden diferir de los especificados por las
Normas Técnicas Complementarias del Reglamento. Ademas, en este caso cabe un mayor
ejercicio del criterio que en el disefio de estructuras nuevas, tanto porque las existentes pueden
ya haber pasado la prueba de verse sujetas a uno o mas temblores intensos, como porque este
mismo hecho seguramente las dafié en algun grado aun cuando ello no se detecta a simple vista.

La disposicion referente al efecto de desplomes en la capacidad sismica estructural se relaciona
con la aplicacion de lo que se especifica en la seccién 2.5 para estructuras cuya capacidad ante
carga lateral difiere en los dos sentidos de la direccién en que se analiza. Cuando una
construccién presente desplomo y, ademads, asimetria en fluencia en la misma direccién se
sumaran los dos efectos; si la estructura no presenta asimetria en fluencia, oy €s igual a cero, y
por lo tanto se usara la ecuacion 10.1, en donde {4 representa el nivel de asimetria. En el caso de
gue el sistema estructural exhiba asimetria en fluencia en presencia de desplomo, se usard la
ecuacion 10.2. El efecto acumulativo al que se refieren las ecuaciones 10.2 y 10.3, considera el
hecho de que la rigidez lateral de la estructura es la misma en ambos casos, como se ilustra en la
Figura C-10.1.

El permitir que se adopte en ciertas condiciones el valor de Q que corresponde a los elementos
estructurales adicionales para estructuras que se refuercen constituye una concesion con el fin
de no encarecer su refuerzo excesivamente. Al hacer esta concesién se admite que podra dafiarse
ligeramente la estructura existente, pero se protege su estabilidad con los elementos que se
adicionan. Se requiere, sin embargo, verificar que las fuerzas verticales y horizontales se
trasmitan adecuadamente para que la estructura existente no falle ante ninguno de estos
sistemas de fuerzas.
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Figura C-10.1 - Fuerzas cortantes de fluencia en la estructura
11. METODOLOGIAS DE DISENO BASADAS EN EL CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS

Podran usarse criterios de disefio sismico basados en el control del desplazamiento lateral de la edificacién si se demuestra,
a satisfaccion de la Administracién, la pertinencia de la metodologia de disefio utilizada. Lo anterior requerird del
planteamiento de criterios basados en el anélisis dindmico no lineal paso a paso de la respuesta sismica, que establezcan con
claridad los valores aceptables de los desplazamientos laterales y del dafio estructural para el sismo de disefio. Estos analisis
se realizaran con los criterios y procedimientos establecidos en la seccién 6.2.

Comentario:

Los requisitos de esta Norma tienen como objetivo dar un nivel adecuado de seguridad a los
sistemas estructurales disefiados conforme a ellas, de tal manera de satisfacer el proposito y
alcance establecido en la seccién 1.1. Es importante destacar que este cuerpo normativo no ha
sido establecido con el fin de prevenir el uso de materiales y dispositivos innovadores, y
desincentivar el uso de métodos de disefio y construccion que no estén explicitamente cubiertos
por sus requerimientos de disefio.

Es posible utilizar criterios de disefio sismico basados en el control del desplazamiento lateral
para el disefio de sistemas de control, y de cualquier otro tipo de dispositivo 0 miembro que no
pueda disefiarse de manera pertinente con un formato basado en fuerzas. También sera posible
usar estos criterios para plantear sistemas estructurales con desempefio sismico superior al
contemplado en la seccién 1.1, como seria el caso de un disefio basado en resiliencia enfocado a
minimizar pérdidas y satisfacer el nivel de desempefio de ocupacion inmediata, o el caso de un
nivel de desempefio intermedio entre los estados limite de limitacion de dafio y seguridad ante
colapso.

El uso de criterios de disefio basados en el control de desplazamiento requiere del uso del
analisis dindmico no lineal y de la aceptacion por parte de la Administracion de la pertinencia
de la solucion propuesta. Debe cumplirse con las disposiciones de la Norma Técnica
Complementaria para la Revisién de la Seguridad Estructural de las Edificaciones en lo
referente a la revision del proyecto estructural.

12. SISTEMAS ESTRUCTURALES CON DISPOSITIVOS PARA CONTROL DE LA RESPUESTA SISMICA

Cuando en el sistema estructural se utilicen dispositivos de control de la respuesta dindmica de la estructura, podran
emplearse criterios de disefio sismico que difieran de los hasta aqui especificados si se demuestran, a satisfaccion de la
Administracion, tanto la eficacia de los dispositivos o soluciones estructurales, como la validez de los valores del
amortiguamiento y del factor de comportamiento sismico que se propongan. En el Apéndice B se presentan criterios para el
disefio de los elementos disipadores y los miembros estructurales en edificios, asi como las pruebas de laboratorio para
determinar las funciones caracteristicas de comportamiento ciclico de los disipadores y los criterios para su control de
calidad.



Administracion Pablica de la CDMX

Comentario:

Existen diversos sistemas Utiles para controlar la respuesta sismica de las estructuras, por
ejemplo, disipadores de energia, aisladores sismicos, amortiguadores de masa resonante,
combinacién de estos, etc. Debido a que el comportamiento de las estructuras equipadas con este
tipo de dispositivos es diferente al de las estructuras convencionales, es necesario que su disefio
cuente con aprobacioén de la Administracién y que se cumpla con las disposiciones de las
Normas Técnicas Complementarias para la Revision de la Seguridad Estructural de las
Edificaciones en lo referente a la revision del proyecto estructural. EI Apéndice B de estas
Normas proporciona recomendaciones generales para el disefio de edificios con disipadores de
energia; sin embargo, no se incluyen para estructuras con aislamiento sismico en su base. Las
recomendaciones de Mena y Pérez (INEEL, 2017) y Tena-Colunga (2013) pueden ser Utiles para
los disefiadores de este tipo de estructuracion.

APENDICE A. Determinacion del espectro de disefio para un sitio especifico

En el presente apéndice se estipulan los métodos y procedimientos generales para:

a) Determinar espectros especificos de sitio a partir de las propiedades del suelo, haciendo intervenir los efectos de la

interaccion cinematica suelo-estructura.

b) Determinar el periodo dominante de vibrar de un sitio, Ts.

A.1 Determinacidn de espectros especificos de sitio, incluyendo interaccidn cinematica suelo-estructura

El estudio para determinar los espectros de sitio seguira los pasos generales siguientes:

a) Construir un modelo estratigrafico del subsuelo que contenga los espesores de los estratos y la profundidad del
basamento, junto con los valores correspondientes de las velocidades de ondas de cortante, pesos especificos y
amortiguamientos. Se entiende como basamento a la capaen la que puede considerarse ocurre el movimiento sismico de
disefio para la Zona de Lomas, caracterizado por los espectros de peligro uniforme que se presentan en lafigura A.1.1.

b) Calcular la funcion de transferencia de campo libre, como el cociente del espectro de Fourier del movimiento en la
superficie, entre el espectro de Fourier del movimiento de entrada, suponiendo propagacion vertical de ondas de cortante.
Para este calculo se tendran en cuenta las incertidumbres en los parametros del modelo estratigrafico del subsuelo, las
incertidumbres inherentes a la hipétesis de propagacion vertical de ondas de cortante y el efecto de la no linealidad de los
materiales. Deberan usarse en este calculo métodos de aceptacion generalizada en la practica profesional.
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Figura A.1.1 Espectros de peligro uniforme del movimiento de disefio para la Zona de Lomas, para los dos grupos de

temblores considerados



c) Convertir los espectros de peligro uniforme de la figura A.1.1, que corresponden a dos grupos diferentes de eventos
sismicos, en espectros de potencia o de amplitudes de Fourier. Este calculo requiere que se especifique la duracién del
movimiento del suelo de entrada, Dg, que se tomara igual a:

(@O s eventos de subduccion
De= L40 s profundidad intermedia (A11)

Estas duraciones estan asociadas a los eventos de subduccién y profundidad intermedia que mas contribuyen al peligro
sismico para un periodo de retorno de 250 afios. En el caso de eventos de subduccién, se trata de un evento con magnitud
7.8 a 265 km de distancia focal; para los eventos de profundidad intermedia, el sismo dominante tiene magnitud 7.5 y
distancia focal de 110 km.

d) Obtener el espectro de potencia en la superficie, multiplicando la amplitud de la funcion de transferencia de campo libre
al cuadrado por el espectro de potencia en el basamento. Si no se requiere incluir el efecto de interaccion cinemaética suelo-
estructura, deberé continuarse con el paso (g); en caso contrario, se sigue con el paso (f).

e) Si no se requiere incluir interaccién suelo-estructura, se determinaran dos espectros de respuesta de sitio, uno para cada
grupo de eventos, para un oscilador con 5 por ciento de amortiguamiento, usando como excitacion de la base el espectro de
potencia en la superficie y aplicando la teoria de vibraciones aleatorias. La duracion del movimiento en la superficie, Ds, se
calculara con la siguiente expresion:

D, = Dg +20(T; —0.5) (A12)

donde T; se especifica en segundos y Ds se obtiene en segundos.

Se considerara que los espectros de respuesta obtenidos son los espectros de peligro uniforme en el sitio en cuestion, uno
por grupo de eventos, todavia sin incluir efectos de interaccién cinematica suelo-estructura. El correspondiente espectro de
disefio se obtendra como una envolvente suavizada de los espectros de respuesta calculados en los pasos e) o f), ajustando
sus parametros a la forma funcional definida en el inciso 3.1.2. En ningln caso se permitird que el coeficiente ¢ al que se
refiere el propio inciso 3.1.2 sea menor al que puede obtenerse de lafigura A.1.2, como funcién del periodo T calculado
para el sitio como se especifica en la seccion A.2.

f) Si se requiere incluir la interaccion cinematica suelo-estructura, se debera calcular la funcién de transferencia cinemética
como el cociente del movimiento en la base de la cimentacion entre el movimiento en la superficie del terreno:

| (7w
Cos| ] siw<07w

H. (o )= \ 2 ,) ¢ ¢ (A.13)
0.453 siow >07w

L e C

. frecuencia de excitacion
o, frecuencia fundamental de las capas de suelo desde la superficie hasta la profundidad de desplante D

w,= V2D
V, velocidad efectiva de ondas de cortante

El espectro de potencia del paso d) se multiplicard por esta funcién de transferencia al cuadrado, con lo que se obtendra el
espectro de potencia en la cimentacion. Los espectros de respuesta correspondientes, uno por grupo de eventos, se
determinard, para un oscilador con5 por ciento de amortiguamiento, a partir de los espectros de potencia de la cimentacion y
aplicando la teoria de vibraciones aleatorias; en este calculo se utilizaran las duraciones del movimiento indicadas en la
ecuacion A.1.2. El espectro de disefio correspondiente se obtendra como una envolvente suavizada del espectro de
respuesta, ajustando sus parametros a la forma funcional definida en el inciso 3.1.2.
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Figura A.1.2 Valor minimo del coeficiente ¢, como funcion del periodo predominante del sitio, T,

Comentario:

Las operaciones en el dominio de la frecuencia deben realizarse entre espectros de potencia o de
amplitudes de Fourier en su forma de nlimeros complejos y las funciones de transferencia
definidas de acuerdo con el inciso b). Los espectros de peligro uniforme son una representacion
de espectros de respuesta por lo que no pueden ser utilizados de ninguna manera para realizar
operaciones directas en el dominio de la frecuencia.

La expresion A.1.3 ha sido definida mediante el andlisis de una cimentaciéon circular,
infinitamente rigida y carente de masa (Kausel, Whitman, Morray, & Elsabee, 1978). La
ecuacion A.1.3 considera las modificaciones asociadas a los movimientos de traslacion debidas a
la interaccion cinematica. En general, la interaccién cinematica reduce la amplitud de los
movimientos de traslacién de alta frecuencia (periodos cortos) debido a que el sistema
estructural de la cimentacién es un elemento mucho mas rigido que el terreno, produce un
efecto promediador en el campo de desplazamientos de los puntos del suelo correspondientes a
la interfaz entre el suelo y la cimentacion. Este efecto se presenta para las ondas con longitudes
de onda menores a la profundidad de desplante del cimiento. En la ecuacion A.1.3, la frecuencia
o, representa a la frecuencia correspondiente a los trenes de onda con longitudes de onda lo
suficientemente pequefias para que sufran el efecto promediador previamente definido.

A.2 Determinacion del periodo dominante de vibrar de un sitio, T

T=" < d(x2+xx +X 2)\
s — |Z—| 27i PN i i1 i1
\/5 ki:lGi)Liﬂ J

dondex,=0 (en la base) y x; (i=1, 2, ..., N) esta dada por:

El valor de T, podré obtenerse partiendo de la estratigrafia y las propiedades del subsuelo en el sitio de interés, para lo cual
puede recurrirse a las siguientes férmulas:

(A2.1)

(A2.2)
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di, Giyyi espesor, modulo de rigidez al corte y peso volumétrico del i-ésimo estrato de la formacion de suelo,
respectivamente
N ntmero de estratos

Para la aplicacion de este criterio es necesario que la exploracion del subsuelo, ecuacion A.2.3, se efectle hasta los
depositos firmes profundos en el sitio de interés; de lo contrario, se estaria excluyendo la influencia de la deformabilidad del
subsuelo que se encuentra por debajo del nivel de exploracion alcanzado.

H, = Zldi (A23)

Ademas, T puede obtenerse de mediciones de ruido ambiental o movimientos fuertes del terreno, con procedimientos e
instrumentos aceptados por la practica profesional. Cuando T, se determine con mas de un método, los valores obtenidos
deberan ser coherentes entre ellos.

Comentario:

En el caso de los medios estratificados, es comUn representarlos por un estrato homogéneo con
propiedades equivalentes. Una préctica comun es el uso del promedio ponderado o promedio
pesado de las propiedades de los estratos. Sin embargo, el uso de este tipo de promedios para
calcular las propiedades equivalentes ignora la posicion relativa de los estratos, la cual es muy
importante en la respuesta dindmica de medios estratificados. Por ejemplo, el periodo
fundamental de vibrar de un medio estratificado en el cual el estrato inferior es el de menor
rigidez es mayor que el periodo fundamental de un medio con el mismo conjunto de estratos,
pero con el estrato mas firme en la parte mas profunda. La ecuacion A.2.1 permite calcular el
periodo fundamental de un medio estratificado, tomando en cuenta explicitamente la posicién
de cada uno de los estratos. Para los casos en que los estratos de suelo van incrementando su
rigidez con la profundidad, los periodos de vibrar del suelo usando un estrato equivalente con
propiedades calculadas mediante promedios pesados y los calculados con la expresion A.2.1 son
muy similares. Sin embargo, para casos en que un estrato blando subyace a un estrato mas
rigido, el periodo del sitio utilizando el procedimiento de los promedios pesados es menor que el
calculado con la expresion A.2.1.

APENDICE B. EDIFICIOS CON DISIPADORES DE ENERGIA SiISMICA
B.1 Criterios generales de disefio
B.1.1 Alcance y definiciones basicas

El objetivo de afadir disipadores de energia sismica a las estructuras es reducir su respuesta ante la acciéon de movimientos
sismicos. Los disipadores de energia que se tratan en este apéndice son de tipo pasivo, y se clasifican como sigue:

a) Elementos en los que la disipacion de energia depende principalmente del desplazamiento relativo entre sus extremos. A
este tipo de dispositivos se les llama aqui disipadores histeréticos. Incluyen tanto disipadores de friccion como los
constituidos por materiales que desarrollan deformacion pléastica.

b) Elementos en los que la disipacion de energia depende principalmente de la velocidad (aunque pueden depender, en
menor medida, del desplazamiento relativo entre sus extremos; por ejemplo, los disipadores viscoelasticos).

Comentario:

La respuesta dindmica de las edificaciones puede reducirse a través de sistemas de control
activo, pasivo o hibrido. Las estructuras con disipadores de energia sismica que existen en
Meéxico son de tipo pasivo (Tena-Colunga, 2007), razén por la cual estas recomendaciones tratan
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este tipo de disipadores. Las aplicaciones a las que se refiere este Apéndice son principalmente a
edificaciones urbanas ubicadas en la Ciudad de México y equipadas en su superestructura con
amortiguamiento suplementario.

En esta Norma se tratan dispositivos cuya relacion fuerza-desplazamiento depende
principalmente de: a) el desplazamiento relativo entre sus extremos (por ejemplo: ADAS,
TADAS, contraviento con pandeo restringido, de friccién, etc.), y b) su velocidad relativa
(viscosos lineales y no lineales). No se incluyen recomendaciones para otro tipo de disipadores
como amortiguadores de masa resonante y dispositivos con memoria de forma, ni para
disipadores de energia que formen parte de un sistema de aislamiento sismico.

B.1.2 Requisitos generales para el disefio del sistema estructura-disipador

El sistema estructura-disipador consiste en un sistema primario que es capaz de resistir tanto fuerzas laterales como
gravitacionales,yde un sistema secundario, conformado por los disipadores y sus conexiones al sistema primario yque, en
general, no se disefia para resistir fuerzas gravitacionales.

El sistema estructura-disipador se debe disefiar de acuerdo con el tipo de uso de la estructura, su configuracion, su
clasificacion, su localizacion, tipo de zona sismica en donde se ubique, grupo al que pertenece segin su importancia, y
demas requisitos que se mencionan en el Capitulo 1. Ademas, se deberan cumplir las especificaciones sobre combinacion de
efectos de cargas, de torsion, de segundo orden, bidireccionales y cargas sismicas durante la construccion, como se
especifica en el Capitulo 2.

El sistema secundarioesta constituido por el conjunto de los disipadores y los elementos estructurales que se necesitan para
transferir las fuerzas de los disipadores al sistema primario. Dichos elementos deben permanecer dentro de su intervalo de
comportamiento elastico ante fuerzas asociadas ala revision de estado limite de prevencidon de colapso. Para ello, el
sistematransmisor de las fuerzasdebera ser capaz de tomar 1.2 veces las fuerzas maximas que puedan desarrollar los
disipadores de energia. En caso de que este sistema desarrolle comportamiento inelastico se debera demostrar que dicho
comportamiento no altera el buen funcionamiento del disipador y del conjunto estructura-disipador. Los disipadores de
energia son dispositivos que introducen amortiguamiento adicional al sistema estructural basico, y deben disefiarse de
manera que sean capaces de soportar su respuesta dindmica maxima.

Comentario:

En el Capitulo 1 de estas Normas se mencionan los requisitos generales para el disefio de los
sistemas estructurales que se listan en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3; sin embargo, se deja abierta
la posibilidad de usar otro sistema estructural que no se mencione en estas tablas, siempre y
cuando la solucién que se proponga sea a satisfaccion de la Administracion. Esto mismo se
especifica en el Capitulo 11 de estas Normas para el andlisis y disefio de sistemas estructurales
con dispositivos para controlar su respuesta sismica. Los Unicos sistemas estructurales con
dispositivos disipadores que se mencionan en las tablas 4.2.1 y 4.2.2 son los sistemas duales
formados por marcos de concreto y contravientos metalicos restringidos a pandeo, y los marcos
de acero y compuestos con contravientos restringidos a pandeo, respectivamente. Para estos
casos se requiere que los marcos en cada entrepiso sean capaces de resistir por lo menos el 30
por ciento de la fuerza actuante, con lo que se asegura que la fuerza cortante no sea resistida
exclusivamente por el disipador.

Los métodos de anélisis que se mencionan en el Capitulo 2 de estas Normas son aplicables
también a edificios con disipadores de energia; sin embargo, se deben hacer algunas
modificaciones a los métodos para poder aplicarlos al analisis de edificios con disipadores de
energia; por ejemplo, para el método dindmico modal las ordenadas espectrales se deben
reducir con el factor por amortiguamiento efectivo B (inciso 3.1.4 de estas Normas) asociado con
el modo de vibrar de interés. Este factor es funcion de la rigidez efectiva del disipador y del
porcentaje de amortiguamiento critico efectivo equivalente asociado al modo de vibrar en
cuestion.
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El célculo del amortiguamiento efectivo correspondiente a un disipador viscoso (tanto lineal
como no-lineal), asi como el uso de los métodos dinamico modal y dinamico no lineal en el
tiempo para el andlisis de edificios con disipadores, se discuten e ilustran en las
recomendaciones de disefio de edificios con disipadores de energia sismica elaboradas por Ruiz
Gémez (2018). En este documento se recomienda que la relacion de amortiguamiento efectivo de
la estructura mas la del disipador no sea mayor que el 35 por ciento del critico.

Con el fin de tener un funcionamiento adecuado del conjunto estructura-disipador se
recomienda que los elementos estructurales que transmiten las fuerzas del sistema primario al
secundario tengan un comportamiento lineal, y se disefien aplicando un factor de seguridad de
1.2 a las fuerzas actuantes con el fin de considerar las incertidumbres en las magnitudes de las
fuerzas que se puedan presentar durante la vida Gtil de los sistemas, asi como para prever un
comportamiento indeseable en los elementos de soporte (por ejemplo, la ocurrencia de una falla
fragil).

El sistema secundario esta formado por los amortiguadores mas elementos tales como placas de
acoplamiento, conexiones, tornillos, soldadura, etc. Cada uno de ellos debe disefiarse para
soportar la fuerza asociada al desplazamiento maximo o a la velocidad maxima (la fuerza
maxima que rija) correspondiente a la revision de la seguridad contra colapso segun estas
Normas. Para el disefio de elementos asociados a dispositivos histeréticos no hay necesidad de
verificar la fuerza correspondiente a la velocidad maxima debido a que los disipadores solo
dependen del desplazamiento entre sus extremos; sin embargo, para los elementos asociados a
disipadores que dependen de la velocidad se debe de verificar la fuerza asociada tanto a la
velocidad méxima como al desplazamiento méximo (por ejemplo, los dispositivos viscoelasticos
dependen tanto de la velocidad como del desplazamiento méximo entre sus extremos).

B.2 Disefio del sistema secundario y del sistema estructura-disipador
B.2.1 Disefio del sistema secundario

La fuerza que se utilice para el disefio de cada uno de los elementos del sistema secundario debe ser la mayor de las que se
obtengan de lascondiciones de carga siguientes:

a) asociada al maximo desplazamiento relativo que presenta el disipador de energia, y
b) asociada a la méxima velocidad relativa que presenta el disipador de energia

La condicion de carga indicada en a) se aplicara tanto a sistemas que contengan elementos cuya disipacion de energia
depende del desplazamiento relativo entre sus extremos, como a los que alberguen elementos en los que la disipacion de
energia sea funcion de la velocidad relativa entre sus extremos. La condicién de carga indicada en b) se aplicara solamente a
los que contengan elementos cuya disipacion de energia dependa de la velocidad relativa entre sus extremos.

Para disefiar, construir e instalar los elementos que integran el sistema secundario deberan considerarse los valores maximos
de las fuerzas, desplazamientos y velocidades que resulten de los anélisis para la revision del estado limite de prevencion de
colapso. Estos tomarén en cuenta los efectos por torsién en la estructura.

Para el disefio de los elementos mencionados en el parrafo anterior se debe considerar la posible adhesidn entre sus partes
debida a corrosion, biodegradacion, humedad, o algin otro agente que propicie dicha adhesion durante la vida til del
disipador de energia. Se deberd prestar atencion especial a esta posible adhesion para el disefio de los dispositivos de
friccién. También se deben atender los posibles cambios de las propiedades mecéanicas de los dispositivos por efecto de
edad, fatiga o sustancias que pudieran alterar su funcionamiento.

Se debe prestar atencién a que los elementos disipadores de energia no se sometan a esfuerzos para los que no fueron
disefiados; por ejemplo, a esfuerzos axiales que pudieran cambiar su comportamiento ante cargas ciclicas.
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El sistema secundario debe presentar un funcionamiento adecuado durante su vida util de
servicio, por lo que se debe prever que el transcurso del tiempo, el clima y el medio ambiente
pueden cambiar las propiedades mecanicas de los materiales que los constituyen.

Es frecuente ubicar disipadores de energia entre la parte superior de un muro (0 de un
contraviento tipo “chevron”) y la parte inferior de una trabe. En estos casos se debe prever que
no se transmitan cargas verticales al disipador, con el fin de que no altere su correcto
funcionamiento.

B.2.2 Disefio del sistema estructura-disipador

La distribucion en altura de los disipadores en la estructura debe ser tal que no se produzcan concentraciones excesivas de
distorsiones inelasticas en un solo entrepiso 0 en un nimero reducido de entrepisos. Su distribucion en planta debera hacerse
de manera que la estructura no sufra movimientos de torsion. Ademas, no debe introducir en el sistema estructura-disipador
esfuerzos ignorados en el proceso de disefio.

El desplazamiento de fluencia de los disipadores de energia de tipo histerético que se basen en la deformacion pléstica del
material que los constituye deberéa ser suficientemente pequefio, en comparacion con el de fluencia del entrepiso del sistema
primario, para que primero fluya el sistema disipador y posteriormente los elementos del sistema primario.

Comentario:

La distribucion de los disipadores debe ser tal que se propicie una disipacién de energia
adecuada a lo alto del edificio. Algunos lineamientos de disefio (por ejemplo, el documento
ASCE/SEI 7-16, 2016) recomiendan incluir al menos dos dispositivos disipadores en cada
direccién a cada lado del centro de rigidez con el fin de controlar la respuesta de torsion de los
edificios.

Durante un evento sismico intenso es conveniente que los disipadores de energia empiecen a
trabajar en su intervalo de comportamiento no lineal (y, por lo tanto, empiecen a disipar
energia) antes de que lo hagan los elementos estructurales del sistema primario, de manera que
estos Gltimos resulten con nulo o poco dafio, mientras que los amortiguadores sean los que
disipen la mayor parte de la energia.

B.3 Inspeccidn de las estructuras

Se debe verificar constantemente la seguridad de las estructuras con disipadores de energia. Sera obligatorio inspeccionar
las estructuras del Grupo A después de cada sismo importante, pero sin que el lapso entre dos revisiones exceda de tres
afios. Las estructuras pertenecientes al Grupo B se deberan inspeccionar después de cada sismo importante, pero sin que el
lapso entre dos revisiones exceda de cinco afos.

Comentario:

Es deseable hacer una inspeccién de los disipadores de energia poco después de su colocacion
(antes de un afio) con el fin de detectar posibles desajustes o errores humanos. Los lapsos de
tiempo limite de 3 y de 5 afios, que se recomiendan en ésta seccion para inspeccion y
mantenimiento, se basan en intervalos esperados de ocurrencia de sismos fuertes que pueden
dar lugar a altas intensidades sismicas y por lo tanto a posibles dafios estructurales y/o no
estructurales en edificaciones de la Ciudad de México. Por ejemplo, en la base de datos del
Servicio Sismologico Nacional se puede ver que en las Ultimas tres décadas ha ocurrido un
temblor (de subduccion) con magnitud igual o mayor que 7.1 aproximadamente cada 3 afios en
promedio, y uno con magnitud igual o mayor que 7.3 aproximadamente cada 5 afios en
promedio.
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B.4 Pruebas de los disipadores de energia en laboratorio

Todoslos disipadores de energia sismica deberan ser probados en un laboratorio antes de instalarse en la estructura, de
acuerdo con los incisos B.4.1y B.4.2.

B.4.1 Supervision de las pruebas

Las pruebas que se realicen a los disipadores de energia deberan ser supervisadas por un equipo  de
profesionalesreconocidos como expertos en el tema. Dicho equipo debera tener conocimiento sobre el comportamiento
ciclico de los disipadores de energia y experiencia en la realizacion de pruebas ciclicas hechas a dichos disipadores.

Los resultados de pruebas de laboratorio de dispositivos con caracteristicas similares a los que se pretende utilizar (mismo
tipo de material, fabricacion y control de calidad)podran utilizarse para el disefio, y no sera necesario realizar nuevas
pruebas de laboratorio, siempre que asi lo decida el equipo de profesionales que haya revisado que la documentacién esté
completa.

Comentario:

La Administracion sera quien asigne o apruebe la participacion del equipo de profesionales que
supervise las pruebas, o bien, que revise la documentacién de pruebas realizadas con
anterioridad a dispositivos con caracteristicas similares a los que se pretenden instalar en la
edificacion. En este altimo caso el equipo de profesionales debera verificar que las pruebas a los
dispositivos estén completas (cargas con adecuado nimero de ciclos, de intervalo de frecuencias
y de amplitudes de interés). El equipo de profesionales también debera verificar que los
disipadores tengan caracteristicas (geometria, materiales, tipo de conexiones, etc.) similares a las
que se instalen en la construccién. La documentacion completa sobre los amortiguadores debe
incluir informacion relativa al tipo y propiedades del disipador, su comportamiento ante
deformaciones ciclicas correspondiente a diferentes estados limite, la influencia de las
condiciones ambientales en sus caracteristicas mecénicas durante su vida Util y los posibles
cambios del comportamiento ciclico de los disipadores con la temperatura (esto Gltimo cuando
sea trate de dispositivos dependientes de la velocidad relativa entre sus extremos).

B.4.2 Control de calidad

Los prototipos que se analicen en el laboratorio deberan contar con un buen control de calidad. El equipo de profesionales
encargado de la supervisién de los ensayes experimentales deberd inspeccionar el dispositivo antes de probarlo, y
determinar si exhibe suficiente calidad pararealizar las pruebas.

Debera existir un buen control de calidad en la fabricacion de los dispositivos disipadores que se usen en la obra. Los
prototipos que se usen en el laboratorio deberan contar con un control de calidad y fabricacidon iguales a los que se usen en
la obra.

Comentario:

Ademas de las pruebas que se especifican en este Apéndice, el fabricante de los disipadores debe
realizar otra serie de pruebas, con alto control de calidad, con el fin de asegurar el buen
funcionamiento del amortiguador; por ejemplo, los dispositivos viscosos deben someterse a
pruebas: a) para que sean capaces de soportar la presion interna del fluido viscoso, b) para
evitar falla en las juntas debida a efectos térmicos, c) para que presente suficiente resistencia
ante cargas cuasi-estaticas, etc.

B.4.3 Requisitos generales sobre las pruebas

Se realizard una serie de pruebas empleando por lo menos dos dispositivos de tamafio natural para cada tipo de disipador,
asi como para el mismo tipo de disipador con las diferentes dimensiones que se usen en la obra. Las pruebas corresponderan
tanto a la revision del estado limite de limitacién de dafios (considerando posibles efectos tanto de sismo como de viento)
como ala revision del estado limite de prevencidn de colapso.
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En el caso de que los disipadores que se instalen en la obra sean excesivamente grandes (que no puedan probarse en un
laboratorio con equipo de pruebas adecuado), se podran probar dispositivos de menor tamafio que los que se usaran en la
obra, siempre y cuando se compruebe ante el equipo de profesionales que supervisara las pruebas, que dichos prototipos y
las frecuencias de las excitaciones a las que se sometan sean representativos de los disipadores de tamafio natural y de las
acciones que actuaran sobre estos.

Se obtendran relaciones fuerza-desplazamiento (dispositivos histeréticos) o fuerza-velocidad-desplazamiento (dispositivos
Viscosos Y viscoelasticos) ante carga ciclica para diferentes amplitudes de desplazamiento y velocidad de aplicacién de la
carga. Estas relaciones representaranlos disipadores en el modelo estructural. Para cada prueba se deberan registrar las
relaciones fuerza-desplazamiento o fuerza-velocidad-desplazamiento, segun sea el tipo de disipador.

Las pruebas se realizaran simulando los efectos de las cargas de gravedad, asi como las condiciones ambientales que se
esperan en el sitio de interés. Para los disipadores cuyo comportamiento ciclico dependa de la temperatura, se deberan
realizar las pruebas usando tres diferentes temperaturas (minima, media y maxima).

Se obtendran mediante ensayes, para cada serie de pruebas, algunos puntos representativos de curvas de fatiga que
representen el nimero de ciclos completos que puede resistir el disipador sin fallar contra la amplitud del desplazamiento a
la que se somete el disipador ante cargas ciclicas aplicadas con frecuencias de vibrar similares a las que se esperan en el
sistema estructura-disipador.

Las condiciones de apoyo y de funcionamiento de los prototipos probados en el laboratorio deben ser similares a las de los
disipadores instalados en la obra.

Comentario:
En un edificio se pueden usar diferentes tamafios de disipadores. Cada uno de los disipadores de
distintos tamafios debe probarse, ya que generalmente sus respuestas dinamicas son diferentes.

Las pruebas podran realizarse en laboratorios fuera del pais, siempre y cuando estos cumplan
con equipo y control de calidad que sean a satisfaccion del equipo de profesionales encargados
de analizar la documentacion sobre este tema. Algunos tipos de pruebas que se realizan a los
dispositivos antisismicos se pueden encontrar, por ejemplo, en el documento EN 15129 (2009)
correspondiente a la Norma Europea, y en el ASCE/SEI 7-16 (2016) de Estados Unidos de
Norteamérica.

Los disipadores que dependen de la velocidad pueden ser de diferentes tipos, entre los que se
encuentran los viscosos (lineales o no-lineales), y los disipadores viscoelasticos. Estos tienen una
componente adicional que depende de la rigidez efectiva y del desplazamiento. Debido a lo
anterior, para estos casos es necesario obtener en el laboratorio relaciones fuerza-velocidad-
desplazamiento. Para los disipadores histeréticos solo se obtienen relaciones fuerza-
desplazamiento debido a que estos no dependen de la velocidad.

B.4.4 Numero de ciclos que deben soportar los disipadores de energia
B.4.4.1 Ciclos requeridos. Estado limite de limitacion de dafios

Los especimenes deberan soportar, sin fallar, un nimero de ciclos completos con amplitud igual a la que se espera sufran
los disipadores de energia colocados en la estructura ubicada en el sitio de interés debido a la tormenta que se considere para
disefio por viento, pero no menos de 2000 ciclos completos continuos correspondientes de carga de viento con la amplitud
que se espera en la tormenta de disefio. El periodo de excitacion debera ser similar al periodo de vibrar dominante asociado
a la respuesta del sistema estructura-disipador.

La prueba anterior podra omitirse cuando el sistema estructura-disipador se localice en un sitio en donde la accién de viento
sea despreciable y/o que no se provoquen en la estructura desplazamientos ciclicos significativos.
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Comentario:

El sistema secundario (amortiguadores mas sus conexiones al sistema primario) debe presentar
un comportamiento elastico (0 con muy pequefias deformaciones inelasticas) para el estado
limite de limitacidon de dafios. Esta revision debe contemplar los efectos provocados por la
tormenta de disefio 0 por movimientos sismicos de pequefia intensidad (como se menciona en el
inciso 3.1.1). Se pide que los dispositivos resistan 2,000 ciclos con amplitudes esperadas en la
tormenta de disefio.

El disefio de edificios en la Ciudad de México en general est& regido por efectos de sismo; sin
embargo, los efectos de viento pueden ser importantes para el disefio de edificios altos con un
area suficientemente grande expuesta al viento. En este caso es necesario verificar el estado
limite de limitacion de dafios, asi como disefiar la estructura tomando en cuenta el confort de los
ocupantes.

B.4.4.2 Ciclos requeridos. Estado limite de prevencidn de colapso

Los especimenes deberan soportar, sin fallar, el nimero de ciclos con las amplitudes méaximas que se esperan en los
disipadores de energia cuando el sistema estructura-disipador se somete al temblor de disefio para la revision de estado
limite de prevencion de colapso. Los especimenes deberan soportar al menos los siguientes nimeros de ciclos:

1) 15 ciclos completos en los casos en que el sistema estructura-disipador presente las condiciones siguientes:

a) se localiza sobre suelo blando (T¢> 1s) en donde se registren movimientos intensos de banda estrecha; y b) tieneun
periodo fundamental de vibrar cercano al periodo dominante del espectro.

2) 5 ciclos completos cuando no se presenten las condiciones descritas en el parrafo anterior.

Para realizar las pruebas se deberé excitar al espécimen con un periodo de vibrar similar alperiodo de vibrar dominante
asociado a la respuesta del sistema estructura-disipador. Cuando se trate de disipadores cuyo comportamiento carga-
deformacion dependa de la temperatura, se deberan realizar pruebas correspondientes a tres diferentes temperaturas
(minima, media y maxima) que se esperen en el sitio.

Comentario:

Existen diferentes técnicas para estimar el nimero de ciclos efectivos que desarrollan las
estructuras sujetas a movimientos sismicos (Hancock & Bommer, 2004). Para el disefio de los
disipadores de energia interesa estimar la amplitud maxima y el nimero de ciclos que se espera
presenten los dispositivos durante el temblor de disefio. Por ejemplo, la historia de
desplazamientos de un sistema de un grado de libertad amortiguado, con periodo de vibracién
de 1.5 s, excitado con el acelerograma registrado en la SCT del 19 de septiembre de 1985,
contiene aproximadamente 15 ciclos en su parte intensa (87 por ciento de la intensidad de
Arias).

En este Apéndice se recomienda realizar las pruebas con un periodo de vibrar similar al periodo
dominante de vibracion de la respuesta dinamica de la estructura con disipadores de energia, el
cual no necesariamente es igual al periodo fundamental de vibracion del sistema.

B.4.5 Criterios de aceptacion

B.4.5.1 Disipadores de energia de tipo histerético

Los disipadores de tipo histerético deben cumplir lo siguiente:

a) Los resultados de las pruebas deberan indicar ciclos estables de comportamiento fuerza-deformacién antes de que se
produzca la falla.
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b) La rigidez efectiva (Kefectiva) de un disipador histerético para cualquier ciclo no debediferir en mas de 15 por ciento de la
rigidez efectiva promedio. La rigidez efectiva se define con la expresion:

F*
kefectiva = ‘ D+ ‘ +‘ D,

EDE EDE

(B.4.1)

endonde F°

coe Y Feoe son las fuerzas positiva y negativa que corresponden a los valores de los desplazamientos

maximos positivo ynegativo, Di,. ¥ Dgy , respectivamente, que desarrolla el disipador durante la excitacion sismica

correspondiente ala revision del estado limite de prevencion de colapso. El simbolo | | indica valor absoluto.

¢) Las fuerzas méximas y minimas para deformacién nula, asi como para deformacién maxima, para cualquier ciclo, no
diferiran en més de 15 por ciento de las fuerzas maximas y minimas promedio obtenidas del conjunto de todos los ciclos
correspondientes a esa prueba.

d) Los promedios de las fuerzas minimas y maximas para desplazamiento nulo, asi como de la rigidez efectiva, asociados
alarevision del estado limite deprevencion de colapso, para cada prueba, no diferirdn en méas de 15 por ciento de los valores
que se utilicen para el disefio de los elementos disipadores.

e) Después de la prueba no habré dafio ni sefiales de friccion excesiva en el sistema que constituye al disipador.

En caso de que no se cumpla con alguno de los requerimientos anteriores se debera repetir la prueba o cambiar las
caracteristicas del disipador.

Comentario:

La definicion de “rigidez efectiva” dada por la ecuacion B.4.1 se aplica a sistemas que se
comportan de manera simétrica ante cargas de tensién o de compresién; sin embargo, esta
definicibn no es aplicable a algunos dispositivos histeréticos de energia que presentan
comportamiento asimétrico (por ejemplo, dngulos de acero, etc.). Para los casos en los que la
rigidez no es simétrica, se debe cumplir el requisito de que la pendiente efectiva (dada por la
ecuacion B.4.1) no difiera en mas de 15 por ciento de la pendiente efectiva promedio.

Los lazos de las curvas fuerza-desplazamiento o esfuerzo-deformacion correspondientes a la
prueba de un espécimen sometido a carga ciclica pueden diferir ligeramente entre si debido a
diversas razones, por ejemplo: los cambios internos por calentamiento que sufre el material que
disipa energia, el reacomodo de partes que transfieren la carga al disipador y/o de partes que
fijan el disipador al marco de carga, etc. Para que los resultados sean aceptados por el equipo de
profesionales que supervise las pruebas, la variacién de algunos pardmetros especificados en
esta seccion (fuerza méxima, fuerza minima, rigidez efectiva, area histerética, etc.) con respecto
a sus valores promedio o a los valores de disefio, correspondientes a las curvas ciclicas esfuerzo-
deformacion, debe mantenerse dentro de ciertos limites tolerables (de 15 por ciento), de otra
manera es necesario repetir la prueba correspondiente y en caso extremo, solicitar un cambio en
las caracteristicas del dispositivo.

Las relaciones fuerza-velocidad-desplazamiento correspondientes a dispositivos que dependen
de la velocidad y del desplazamiento relativo entre sus extremos (por ejemplo, los visco-
elasticos) deben obtenerse a partir de pruebas realizadas a temperatura constante, ya que las
propiedades de estos dispositivos cambian con la temperatura. Debido a esto es necesario
realizar pruebas a la temperatura minima, y otras a la maxima que se espera en el sitio donde se
ubicaran los disipadores.

B.4.5.2 Disipadoresde tipo viscoso o viscoelastico
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a) Los resultados de las pruebas deberan indicar ciclos estables de comportamiento fuerza — desplazamiento,
correspondientes a la frecuencia seleccionada para la aplicacion de la carga.

b) Las fuerzas méaximas y minimas para deformacion nula, para cualquier ciclo, no diferiran en mas de 15 por ciento de las
fuerzas maximas y minimas promedio obtenidas del conjunto de todos los ciclos correspondientes a esa prueba.

c) El area encerrada dentro de las curvas fuerza-desplazamiento de cualquier ciclo no diferira en mas de 15 por ciento del
area promedio calculada a partir de todos los ciclos para la temperatura y frecuencia de excitacion de esa prueba.

d) El promedio de las fuerzas minimas y maximas para desplazamiento nulo, asi como la rigidez efectiva (para el caso de
disipadores viscoelasticos) no diferira en mas de 15 por ciento de los valores que se utilicen para el disefio.

e) Después de la prueba no habra dafio ni sefiales de friccion excesiva, ni apareceran sefiales de fluencia en el sistema que
constituye al disipador.

Ver comentario seccion B.4.5.1.
B.4.6 Pruebas en dos direcciones ortogonales

Los disipadores se deben probar en el laboratorio de forma tal que estén cargados en la misma direccion en la quetrabajaran
en la estructura.

Si se prevé que los disipadores estardn sometidos a respuestas significativas simultaneas en dos direcciones ortogonales, se
deberan realizar pruebas que simulen este efecto.

Comentario:

Los disipadores de energia colocados en una estructura pueden llegar a presentar movimientos
laterales, longitudinales y verticales durante un temblor. En la Ciudad de México los
movimientos verticales son poco significativos en comparacion con los horizontales.

B.4.7 Colocacién e inspeccion

Se deberan establecer planes regulares para la colocacion, asi como para pruebas e inspeccion de los dispositivos
disipadores.

Se deberé dar seguimiento sobre el control de calidad de los disipadores que se hayan instalado en la obra.

Los disipadores deberan colocarse en lugares accesibles para su inspeccién, mantenimiento y, en su caso, reemplazo (aun
cuando la probabilidad de reemplazo sea baja).

Se deberéa hacer un anélisis para estimar los intervalos de tiempo en los que se deben sustituir los disipadores de energia.
Se recomienda monitorear el comportamiento dindmico del sistema estructura-disipador mediante instrumentacién sismica.

Comentario:

Se debe asegurar que el desempefio de los sistemas estructura-amortiguador sea adecuado
durante toda su vida util, por lo que es recomendable realizar inspecciones periddicas y, en caso
necesario, reemplazar los disipadores.

Aun cuando los disipadores de energia se fabrican para que no fallen durante su vida Gtil, es
posible que algun evento sismico extraordinario los dafie, o bien que por razones de edad o por
causas de tipo ambiental, sea necesario sustituirlos.
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TRANSITORIOS

PRIMERO. Publiquese en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México.

En la Ciudad de México, a los veinte dias del mes de mayo del dos mil veinte.
EL SECRETARIO DE OBRAS Y SERVICIOS
(Firma)

M. EN I. JESUS ANTONIO ESTEVA MEDINA

SEGUNDOQO. El presente acuerdo entrara en vigor al dia siguiente de su publicacién en la Gaceta Oficial de la Ciudad de

TERCERO. Publiquese el contenido de las presentes Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo con
Comentarios, para su mayor difusion en la pagina oficial de la Secretaria de Obras y Servicios y del Instituto para la
Seguridad de las Construcciones.

CUARTO. Se deja sin efectos el Acuerdo por el que se actualizan las Normas Técnicas Complementarias, respecto de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, publicadas en la entonces Gaceta Oficial del Distrito Federal, el
dia 15 de diciembre de 2017.


http://www.tcpdf.org

