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ADMINISTRACION PUBLICA DE LA CIUDAD DE MEXICO
JEFATURA DE GOBIERNO

MIGUEL ANGEL MANCERA ESPINOSA, Jefe de Gobierno de la Ciudad de México, con fundamento en los articulos 122,
Apartado A, Base I, de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos; Transitorios Primero y Segundo del Decreto por
el que se declaran reformadas y derogadas diversas disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en
materia de la reforma politica de la Ciudad de México; 8°, fraccién 1, 12, fracciones | y Il, 67, fracciones Il y XXXI, y 90, del
Estatuto de Gobierno del Distrito Federal, y 5°, 6°, parrafo primero, 7°, parrafo primero, 12, parrafo primero, 14 y 15, de la Ley
Organica de la Administracion Plblica del Distrito Federal; y

CONSIDERANDO

Que el Estatuto de Gobierno del Distrito Federal, establece que la organizacidn politica y administrativa del Distrito Federal atendera,
entre otros, los principios estratégicos de planeacién y ordenamiento del desarrollo territorial, econémico y social de la Ciudad, que
considere la vision integral de la capital con las peculiaridades de las demarcaciones territoriales que se establezcan para la division
territorial, asi como la conjugacion de acciones de desarrollo con politicas y normas de seguridad y de proteccion a los elementos del
medio ambiente.

Que para el desarrollo y bienestar social de esta Entidad, corresponde a los 6rganos centrales de la Administracion Publica de la
Ciudad de México, la planeacion del desarrollo de la Ciudad de México, para lo cual deberan tomarse en cuenta las materias de
seguridad estructural, reservas territoriales, uso de suelo, vivienda, preservacion del medio ambiente y equilibrio ecoldgico, entre
otros.

Que en este orden de ideas, se integrd e instalo la Comision para el Estudio y Propuestas de reformas del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, publicado el pasado 10 de noviembre de 2017.

Que con motivo del fendmeno sismico ocurrido el diecinueve de septiembre de dos mil diecisiete en la Ciudad de México, resulta
necesario promover medidas que permitan a la Ciudad optimizar la seguridad estructural de sus construcciones y resiliencia,
buscando la reduccion de los riesgos existentes, por lo que he tenido a bien expedir el siguiente

DECRETO POR EL QUE SE REFORMAN Y ADICIONAN DIVERSAS DISPOSICIONES DEL REGLAMENTO DE
CONSTRUCCIONES DEL DISTRITO FEDERAL

ARTICULO PRIMERO.- Se reforman el segundo parrafo y el inciso a) de la fraccion 1, ambos del articulo 36; el inciso d) de la
fraccion | del articulo 38; los incisos a), b), c), d), e) y f) de la fraccion 1, el inciso €) de la fraccion Il y el inciso d) de la fraccion Iil,
todos del articulo 39; el inciso g) de la fraccion | del articulo 53; el parrafo sexto del inciso g) y el inciso i) de la fraccion I, ambos del
articulo 58; el sexto parrafo (que pasa a ser el parrafo undécimo) de la fraccion Il del articulo 139, y la fraccién VI del articulo 180.

ARTICULO SEGUNDO.- Se adicionan las fracciones XXIV y XXV de articulo 2; los parrafos 3, 4,5y 6 del articulo 36; los
incisos @), h), i), y j) de la fraccion | del articulo 39; el inciso k) de la fraccion | del articulo 53; el inciso o) de la fraccion | del
articulo 58; el séptimo parrafo del articulo 65; los parrafos noveno, décimo, decimoprimero y decimosegundo de la fraccion | y los
parrafos séptimo, octavo, noveno, décimo, decimosegundo, decimotercero y decimocuarto de la fraccion Il del articulo 139; el
segundo pérrafo del articulo 165, y el tercer parrafo del articulo 179.

REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL
TITULO PRIMERO
DISPOSICIONES GENERALES
CAPITULO UNICO
DISPOSICIONES GENERALES

ARTICULO 2.-...
[a XXIII...

XXIV. Evaluacion de la seguridad estructural, al proceso de identificacion de dafios, jerarquizacion del nivel de vulnerabilidad de
elementos estructurales y no estructurales y de determinacion del nivel de seguridad de la edificacién completa;

XXV. Rehabilitacion, al proceso de intervencién estructural para recuperar las condiciones originales (reparacion) o para
mejorar el comportamiento de elementos y sistemas estructurales para que la edificacién cumpla con los requisitos de seguridad
contra colapso y de limitacion de dafios en el Reglamento; incluye la recimentacion, reforzamiento, reparacion y rigidizacion.
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CAPITULO Il
DE LOS CORRESPONSABLES

ARTICULO 36.-...

Tratandose de Corresponsables en Seguridad Estructural, correspondera al Instituto otorgar la autorizacion, el registro y el nivel al que
pertenece, seglin los requisitos y proceso establecidos en las Normas Técnicas Complementarias para la Revision de la Seguridad
Estructural de las Edificaciones (NTC-RSEE).

Los Corresponsables en Seguridad Estructural se clasificaran en los dos niveles siguientes:

Nivel 1, son aquellos Corresponsables con al menos 5 afios de experiencia acreditada en disefio estructural y que aprueben el
examen para Nivel 1.

Nivel 2, son los Corresponsables con al menos 15 afios de experiencia acreditada en disefio estructural y que aprueben los
examenes para Nivel 2.

Las obligaciones y responsabilidades de los Corresponsables en Seguridad Estructural seran las indicadas en el articulo 39 y en
las NTC-RSEE.

L..

a) Para los casos especificados en las NTC-RSEE.
b)...

II.aIll. ...

ARTICULO 38. ...

I...

d) Suscriba un dictamen técnico de estabilidad y de seguridad estructural de una edificacion o instalacion; o

ARTICULO 39. ...
1. El Corresponsable en Seguridad Estructural:

a) Cumplir con los requisitos establecidos en las Normas Técnicas Complementarias para la revision de la Seguridad Estructural
de las Edificaciones (NTC-RSEE).

b) Suscribir, conjuntamente con el Director Responsable de Obra, la manifestacion de construcciéon o la solicitud de licencia de
construccion especial para los casos especificados en las NTC-RSEE.

c) Verificar que los proyectos cumplan con las caracteristicas generales para seguridad estructural establecidas en el Capitulo 11 del
Titulo Sexto de este Reglamento y entregar los informes de revision al Instituto, de conformidad con lo establecido en las NTC-
RSEE;

d) Avalar el proyecto estructural de la edificacion en conjunto con los Especialistas Auxiliares, en su caso. En ninguin caso el
Corresponsable de un edificio podra ser el Proyectista del mismo;

e) Firmar la Constancia de Cumplimiento de la Revision emitida por el Instituto;
f) Vigilar y verificar que la construccién, durante el proceso de la obra, se apegue estrictamente al proyecto estructural sin afectar las

estructuras colindantes, y que, tanto los procedimientos como los materiales empleados, correspondan a lo especificado y a las normas
de calidad del proyecto. Tendra especial cuidado en:
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i. Revisar que la construccion de las instalaciones no afecte los elementos estructurales en forma diferente a lo dispuesto en el
proyecto;

ii. Recopilar la informacion existente en obra (bitacora, obras inducidas, etc.);

iii. Revisar los resultados o informes de la calidad de los materiales empleados en la obra; y

iv. Inspeccionar las estructuras colindantes durante el proceso de construccion.

g) Notificar al Director Responsable de Obra cualquier irregularidad en el ambito de su competencia, durante el proceso de la
obra que pueda afectar la seguridad estructural de la misma, asentandose en el libro de bitacora. En caso de no ser atendida esta

notificacion, debera comunicarlo a la Delegacidn correspondiente y a la Comisién;

h) Elaborar los Dictamenes técnicos de estabilidad y de seguridad estructural de una edificacion o instalacion y las Constancias de
seguridad estructural cumpliendo con los alcances y requisitos establecidos en las NTC-RSEE;

i) Participar en acciones de la Administracion para la atencion de emergencias mayores; como la revision de seguridad
estructural y la rehabilitacion sismica de edificios; y

j) Responder de cualquier violacion a las disposiciones de este Reglamento relativas a sus obligaciones.

IL. ...

a)ad)...

e) Notificar al Director Responsable de Obra cualquier irregularidad en el &mbito de su competencia, durante el proceso de la obra, que

pueda afectar la ejecucion del proyecto, asentandose en el libro de bitacora. En caso de no ser atendida esta notificacion debera
comunicarlo a la Delegacion correspondiente y a la Comision, y

...

I11. Del Corresponsable en Instalaciones:

a)ac)...

d) Notificar al Director Responsable de Obra cualquier irregularidad en el &mbito de su competencia, durante el proceso de la obra, que

pueda afectarla, asentandolo en el libro de bitacora. En caso de no ser atendida esta notificacion deberd comunicarla a la Delegacion
correspondiente y a la Comision, y

e)...
IV.aV...
TITULO CUARTO )
DE LAS MANIFESTACIONES DE CONSTRUCCION Y DE LAS LICENCIAS DE CONSTRUCCION ESPECIAL
CAPITULO |
DE LAS MANIFESTACIONES DE CONSTRUCCION
ARTICULO53.-...
L.
a)af)...

g) Constancia del registro de la Revision del proyecto estructural emitida por el Instituto, de conformidad con las Normas
Técnicas Complementarias para la revision de la Seguridad Estructural de las Edificaciones (NTC-RSEE), cuando se requiera.

h)aj)...
k) Aviso ante el Instituto, cuando se trate de trabajos para la rehabilitacion sismica de edificios dafiados.

IL alVv....
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ARTICULO58.- ...:

L..

a)af)...

g ...

Los planos y la memoria de calculo deben presentarse con el nivel de detalle suficiente para que puedan ser revisados de
conformidad con los requisitos, alcances y procedimientos establecidos en las Normas Técnicas Complementarias para la Revisién
de la Seguridad Estructural de las Edificaciones. Se deben respetar lo dispuesto en la memoria estructural consignada en el
articulo 53 fraccion I, inciso e) de este Reglamento.

h) ...

i) Constancia del registro de la Revision del proyecto estructural emitida por el Instituto de conformidad con las Normas Técnicas
Complementarias para la Revision de la Seguridad Estructural de las Edificaciones.

j)an)...

0) Aviso ante el Instituto, cuando se trate de trabajos para la rehabilitacion sismica de edificios dafiados.

I.aV...
CAPITULO IV
DE LA OCUPACION Y DEL VISTO BUENO DE SEGURIDAD Y
OPERACION DE LAS CONSTRUCCIONES
ARTICULO 65. ...

Adicionalmente, para las edificaciones que pertenezcan al grupo A o subgrupo B1 o subgrupo B2 inciso a), segun el articulo 139
de este Reglamento, se debera presentar la Constancia de Cumplimiento de la Revision firmada por el Corresponsable y emitida
por el Instituto.
TITULO SEXTO
DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE LAS CONSTRUCCIONES
CAPITULO I
GENERALIDADES
ARTICULO 139. ...
L..
Subgrupo Al. ...
a)ab)
Subgrupo A2. ...
a)alc) ...

Para fines de aplicacién de las Normas Técnicas Complementarias para la Revision de la Seguridad Estructural de las
Edificaciones, las construcciones del Grupo A se subdividen en:

Caso 1: Edificaciones con altura de entre 30 y 70 m o con area total construida de entre 6,000 y 15,000 m2, ubicadas en las zonas |
y Il a que se aluden en el articulo 170 de este Reglamento;

Caso 2: Construcciones con mas de 70 m de altura o con mas de 15,000 m2 de area total construida, ubicadas en las zonas 1 y I1; y
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Caso 3: Edificaciones de mas de 15 m de altura o méas de 3,000 m2 de &rea total construida, en la zona Ill; en ambos casos las
areas se refieren a cada cuerpo de edificio que cuente con medios propios de desalojo e incluyen las areas de anexos. El area de un
cuerpo que no cuente con medios propios de desalojo se adicionara a la de aquel otro a través del cual se desaloje.

IL. ...

Subgrupo B1:

a)ac)...

Caso 4: Edificaciones con altura de entre 30 y 70 m o con area total construida de entre 6,000 y 15,000 m2, ubicadas en las zonas |
y Il a que se aluden en el articulo 170 de este Reglamento;

Caso 5: Construcciones con mas de 70 m de altura o con mas de 15,000 m2 de area total construida, ubicadas en las zonas 1 y 11;
Caso 6: Edificaciones de mas de 15 m de altura o0 mas de 3,000 m2 de area total construida, en la zona Ill; en ambos casos las areas se

refieren a cada cuerpo de edificio que cuente con medios propios de desalojo e incluyen las areas de anexos. El area de un cuerpo que no
cuente con medios propios de desalojo se adicionard a la de aquel otro a través del cual se desaloje;

Caso 7: Construcciones anexas a los hospitales, aeropuertos o terminales de transporte, como estacionamientos, restaurantes, asi como
edificios destinados a educacion media superior y superior.
Subgrupo B2:

Caso 8: Edificaciones con una altura de entre 15y 30 m o con un &rea total construida entre 3,000 y 6,000 m2, ubicadas en las
zonas | y Il a que se aluden en el articulo 170 de este Reglamento;

Caso 9: Construcciones con una altura de entre 10 my 15 m o con un area total construida entre 1,500 y 3,000 m2, en la zona IlI;
en ambos casos las areas se refieren a cada cuerpo de edificio que cuente con medios propios de desalojo e incluyen las areas de
anexos. El &rea de un cuerpo que no cuente con medios propios de desalojo se adicionara a la de aquel otro a través del cual se
desaloje; y

Caso 10: Las demas de este grupo.

ARTICULO 165. ...

Adicionalmente, todas las estructuras pertenecientes al Grupo A Caso 3 y al Subgrupo Bl Caso 6 deberan instrumentarse
mediante la instalacion de acelerdgrafos cuyos registros deberan ser enviados al Instituto después de un sismo con magnitud
mayor a 6 grados en la escala de Richter.

ARTICULO 179. ...

En el caso de dafios provocados por sismo, deberan considerarse las Normas para la rehabilitacion sismica correspondientes.
ARTICULO 180. ...
LaV....

VI. Someterse al proceso de revisién que establezca el Instituto, dando aviso al mismo previo el registro de manifestacion de
construccion o la expedicion de la licencia de construccion especial respectiva.

TRANSITORIOS
PRIMERO.- Publiguese en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México.
SEGUNDO.- El presente decreto entrara en vigor el dia de su publicacion.
TERCERO.- Contindan en suspension, derivado del Acuerdo por el que se integra e instala la Comision para el estudio y propuestas de
reformas al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, publicado 10 de noviembre 2016, la fraccion XV del articulo 2, las

fracciones XI1 y XIII del articulo 35, la fraccion V del articulo 39, la fraccion I del articulo 40, los articulos 42 y 46 Bis, el inciso j) del
articulo 53, los incisos I) y m) del articulo 58, la fraccion VI del articulo 82,y los articulos 82 Bis 'y 124.
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CUARTO.- Los Corresponsables en Seguridad Estructural con registro vigente a la fecha de la publicacion de las Normas
Técnicas Complementarias para la Revision de la Seguridad Estructural de las Edificaciones seran considerados del Nivel 1 para
los efectos de la observancia de las mismas.

Dado en la Ciudad de México a los catorce dias del mes de diciembre del afio dos mil diecisiete.- EL JEFE DE GOBIERNO DE
LA CIUDAD DE MEXICO, MIGUEL ANGEL MANCERA ESPINOSA.- FIRMA.- LA SECRETARIA DE
GOBIERNO, DORA PATRICIA MERCADO CASTRO.- FIRMA.- EL SECRETARIO DE DESARROLLO
URBANO Y VIVIENDA, FELIPE DE JESUS GUTIERREZ GUTIERREZ.- .- EL SECRETARIO DE OBRAS Y
SERVICIOS, EDGAR OSWALDO TUNGUI RODRIGUEZ.- FIRMA.

CDMX

CIUDAD DE MEXICO

GACETA OFICIAL

DE LA CIUDAD DE MEXICO
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SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y VIVIENDA Y SECRETARIA DE OBRAS Y SERVICIOS

ARQ. FELIPE DE JESUS GUTIERREZ GUTIERREZ, Secretario de Desarrollo Urbano y Vivienda de la Ciudad de México e ING.
EDGAR OSWALDO TUNGUI RODRIGUEZ, Secretario de Obras y Servicios de la Ciudad de México, con fundamento en los
articulos 87 y 115 fraccion XI del Estatuto de Gobierno del Distrito Federal; 5, 15, fracciones Il y V, 16 fracciones Il y IV, 24 fraccion
XXy 27 de la Ley Organica de la Administracién Puablica de la Ciudad de México; 4°, fracciones Il y VIII y Transitorio Tercero de la
Ley para la Reconstruccion, Recuperacion y Transformacion de la Ciudad de México en una cada vez mas Resiliente; 7 fraccion | de la
Ley de Desarrollo Urbano del Distrito Federal; 11 de la Ley de Procedimiento Administrativo del Distrito Federal; 26, fraccion X del
Reglamento Interior de la Administracién Publica del Distrito Federal, y 1, 2, fracciones | y XI, 3 fracciéon XIV y Quinto Transitorio del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, y

CONSIDERANDO

Que las Normas Técnicas Complementarias permiten orientar el desarrollo urbano hacia una Ciudad compacta, dinamica, policéntrica y
que aproxime el empleo y los hogares a las redes de transporte pablico y propicie la equidad territorial, garantizando con ello mejores
condiciones de vida para los habitantes de la Ciudad de México.
Que con fecha 6 de octubre de 2004, fueron publicadas en la Gaceta Oficial del Distrito Federal las Normas Técnicas Complementarias:
1) Sobre criterios y acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones; 2) Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Cimentaciones; 3) Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento; 4) Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo; 5) Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Mamposteria; 6) Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Madera, y 7) Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto.
Que conforme a lo dispuesto en el articulo 10 de la Ley para la Reconstruccién, Recuperacion y Transformacion de la Ciudad de México
en una cada vez mas Resiliente, publicada en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México el 1° de diciembre de 2017, se sefiala que el
Gobierno actualizara las Normas Técnicas Complementarias para: 1. Disefio de Cimentaciones; 2. Disefio por Sismo; 3. Disefio por
Viento; 4. Disefio y Construccién de Estructuras de Acero; 5. Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto; 6. Disefio y
Construccion de Estructuras de Madera; 7. Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria; 8. Revision y Dictamen de la
Seguridad Estructural de las Edificaciones.
Que con base en la Ley para la Reconstruccion, Recuperacion y Transformacion de la Ciudad de México en una cada vez méas Resiliente,
el Gobierno de la Ciudad de México debe actualizar las Normas Técnicas Complementarias con el objeto de renovar y adecuar su
contenido y requisitos segin los avances en sus distintas materias. Las Normas Técnicas actualizadas servirdn como plataforma para la
implantacion del Programa para la Transformacion de la Ciudad de México en una CDMX cada vez mas Resiliente establecido en el
Articulo 105 de esa Ley.
Por lo anterior, hemos tenido a bien expedir el:

ACUERDO POR EL QUE SE ACTUALIZAN LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS QUE SE INDICAN.
PRIMERO. Las Normas Técnicas Complementarias que se actualizan con el objeto de renovar y adecuar su contenido son:
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 Construccidn de Estructuras de Madera;
7. Disefio y Construccidn de Estructuras de Mamposteria;

8. Criterios y acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

SEGUNDO. Publiquese el contenido de las Normas Técnicas Complementarias, sefialadas en el punto anterior, mismas que forman parte
de este Acuerdo.
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TRANSITORIOS
PRIMERO.- Publiquese en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México.
SEGUNDO.- Las presentes Normas entraran en vigor al dia siguiente de su publicacion en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México.

TERCERO.- Publiquese el contenido de las presentes Normas, para mayor difusion en la pagina oficial de la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Vivienda, asi como en la de la Secretaria de Obras y Servicios.

En la Ciudad de México, a los siete dias dl mes de diciembre de dos mil diecisiete.

EL SECRETARIO DE DESARROLLO URBANO Y VIVIENDA

(Firma)

ARQ. FELIPE DE JESUS GUTIERREZ GUTIERREZ

EL SECRETARIO DE OBRAS Y SERVICIOS

(Firma)

ING. EDGAR OSWALDO TUNGUI RODRIGUEZ
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES

INDICE
NOTACION

1. CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 Alcance
1.2 Unidades

2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO

2.1 Investigacion de las colindancias

2.2 Reconocimiento del sitio

2.3 Exploraciones

2.4 Determinacion de las propiedades en el laboratorio
2.5 Investigacion del hundimiento regional

3. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DE LAS CIMENTACIONES

3.1 Acciones de disefio

3.2 Factores de carga y de resistencia

3.3 Cimentaciones someras (zapatas y losas)
3.3.1 Estado limite de falla

3.3.2 Estado limite de servicio

3.4 Cimentaciones compensadas

3.4.1 Estados limite de falla

3.4.2 Estado limite de servicio

3.4.3 Presiones sobre muros exteriores sobre la sub estructura
3.5 Cimentaciones con pilotes o pilas

3.5.1 Estados limite de falla

3.5.2 Estado limite de servicio

3.5.3 Estimacién de la friccion negativa

4. DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION
4.1 Condiciones de disefio

4.2 Cimentaciones someras

4.3 Pilas o pilotes

5. ANALISIS Y DISENO DE CIMENTACIONES

5.1 Estados limite de falla

5.1.1 Taludes

5.1.2 Falla por subpresidn en estratos permeables

5.1.3 Estabilidad de excavaciones ademadas

5.1.4 Estabilidad de excavaciones vecinas

5.1.5 Friccion negativa

5.2 Estados limite de servicio

5.2.1 Expansiones instantaneas y diferidas por descarga

5.2.2 Asentamiento del terreno natural adyacente a las excavaciones

6. MUROS DE CONTENCION

6.1 Estados limite de falla

6.1.1 Restricciones del movimiento del muro
6.1.2 Tipo de relleno

6.1.3 Compactacion del relleno

6.1.4 Base del muro

6.2 Estados limite de servicio

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
7.1 Procedimiento constructivo de cimentaciones
7.1.1 Cimentaciones someras

7.1.2 Plataformas de trabajo

7.1.3 Cimentaciones con pilotes o pilas

7.1.3.1 Pilas o pilotes colados en el lugar
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7.1.3.2 Pilotes hincados a percusién

7.1.3.3 Pruebas de carga en pilotes o pilas
7.2 Excavaciones

7.2.1 Consideraciones generales

7.2.2 Control del flujo de agua

7.2.3 Tablestacas y muros colados en el lugar
7.2.4 Secuencia de excavacion

7.2.5 Proteccion de taludes permanentes

8. OBSERVACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION

9. CIMENTACIONES ABANDONADAS

10. CIMENTACIONES SOBRE RELLENOS CONTROLADOS

11. RECIMENTACIONES

12. MEMORIA DE DISENO

NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES

NOTACION
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max » Nmin

area del cimiento

area efectiva del cimiento

area lateral de un pilote

area transversal de la base de la pila o del pilote

area tributaria de pilotes o pilas

ancho de la cimentacion o didmetro equivalente de la base de los pilotes o pilas

ancho efectivo de la cimentacion

capacidad de carga por adherencia lateral, para suelos cohesivos, o capacidad de carga por friccion lateral, para suelos
friccionantes

capacidad de carga por punta

coeficientes de reduccion para el cdlculo de la friccion negativa sobre pilas o pilotes apoyados en un estrato duro
cohesion aparente determinada en ensaye triaxial no—consolidado no—drenado, (UU)

didmetro del pilote o pila

profundidad de desplante

didmetro de perforacion previa

compacidad relativa

madulo de elasticidad del pilote

11

distancia a partir del eje longitudinal del cimiento en la que actla la fuerza excéntrica resultante de las acciones sobre

dicho cimiento

relacién de vacios inicial

factor de carga

factor de resistencia, especificado en la seccion 3.2

friccion negativa a lo largo del fuste de un pilote o pila

friccion positiva a lo largo del fuste de un pilote o pila

madulo de rigidez al cortante del suelo

espesor de un estrato de suelo

altura de la construccion

espesor de una capa impermeable

altura piezométrica en el lecho inferior de una capa impermeable
momento de inercia de la seccion transversal de un pilote
coeficiente de reaccion horizontal del suelo

longitud del pilote o pila

longitud efectiva de una cimentacion

longitud de un pilote o pila empotrada en el estrato resistente
ntmero de estratos a lo largo del fuste del pilote o pila

nGmero entero determinado por tanteo que genere el menor valor de P,
coeficiente de capacidad de carga, dado por N, =5.14(1 + 0.25D; /B + 0.25B/L)
coeficiente de capacidad de carga, cuyo valor depende de ¢,
coeficientes para el calculo de Ng*



12

AH
Ap
Ao

Zy
Az
o
A

£
ZQF¢

ZgFc
¢

dy

¢*

GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 15 de diciembre de 2017

namero de pilotes o pilas

coeficiente de capacidad de carga, dado por Ny=e™ ™" ¢ tan2 (45°+¢/2)

coeficiente de capacidad de carga, cuyo valor depende de ¢ y de la relacion L,/ B
coeficiente de capacidad de carga, dado por N, =2 ( Ny+1) tand

perimetro de la construccién

fuerza critica para revision por pandeo de pilotes de pequefio diametro

perimetro del pilote o pila o de la envolvente del grupo o subgrupo de pilotes o pilas
presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo
presion vertical efectiva a la profundidad de desplante

capacidad de carga reducida del pilote o pila o de la envolvente del grupo o subgrupo de pilotes o pilas
capacidad de carga reducida de cimentaciones someras 0 compensadas

separacion entre pilotes o pilas

velocidad de propagacion de onda de corte

peso unitario medio de la estructura

profundidad del nivel freatico bajo el nivel de desplante de la cimentacion

profundidad a la que se realiza el clculo de Ae

profundidad media del estrato i

profundidad del eje neutro en un pilote o pila

coeficiente de adherencia lateral pilote-suelo o pila-suelo

coeficiente de friccion lateral pilote-suelo o pila-suelo

peso volumétrico del suelo

peso volumétrico sumergido del suelo

peso volumétrico total del suelo

peso volumétrico del agua

variacién de 1a relacion de vacios bajo el incremento de esfuerzo vertical efectivo Ap inducido a la profundidad z por la
carga superficial

asentamiento de un estrato de espesor H

incrementos de presion vertical inducidos por la carga superficial

incremento del esfuerzo efectivo a la profundidad z

espesores de sub-estratos elementales dentro de los cuales los esfuerzos verticales pueden considerarse uniformes
inclinacién de la resultante de las acciones respecto a la vertical

coeficiente para el calculo de ¢

porcentaje de amortiguamiento con respecto al critico

suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion considerada en el nivel de desplante, afectadas por
sus respectivos factores de carga

suma de las sobrecargas superficiales afectadas por sus respectivos factores de carga

angulo de friccidn interna del material

angulo de friccion aparente

angulo con la horizontal de la envolvente de los circulos de Mohr a la falla en la prueba de resistencia que se considere
mas representativa del comportamiento del suelo en las condiciones de trabajo

1. CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 Alcance

Las presentes Normas no son un manual de disefio y por tanto no son exhaustivas. Sélo tienen por objeto fijar criterios y métodos de
disefio y construccion de cimentaciones que permitan cumplir los requisitos minimos definidos en el Capitulo V111 del Titulo Sexto del
Reglamento. Los aspectos no cubiertos por ellas quedan a criterio del Director Responsable de Obray, en su caso, del Corresponsable en
Seguridad Estructural y seran de su responsabilidad. El uso de criterios 0 métodos diferentes de los que aqui se presentan también puede
ser aceptable, pero requerira la aprobacion expresa de la Administracion.

1.2 Unidades

En los estudios para el disefio de cimentaciones, se usara un sistema de unidades coherente, de preferencia el Sistema Internacional (SI).
Sin embargo, en este Gltimo caso, respetando la practica comin en mecénica de suelos en México, seré aceptable usar como unidad de
fuerza la tonelada métrica, que se considerard equivalente a 10 kN.
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2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO
2.1 Investigacion de las colindancias

Deberan investigarse el tipo y las condiciones de cimentacion de las construcciones colindantes en cuanto a estabilidad, hundimientos,
emersiones, agrietamientos del suelo y desplomes, y tomarse en cuenta en el disefio y construccion de la cimentacion en proyecto.

Asimismo, se investigaran la localizacion y las caracteristicas de las obras subterraneas cercanas, existentes o proyectadas, pertenecientes
a la red de transporte colectivo, de drenaje y de otros servicios publicos, con objeto de verificar que la construccidn no cause dafios a tales
instalaciones ni sea afectada por ellas.

2.2 Reconocimiento del sitio

Como lo define el articulo 170 del Capitulo V111 del Titulo Sexto del Reglamento, para fines de las presentes Normas, la Ciudad de
Meéxico se divide en tres zonas con las siguientes caracteristicas generales:

a) Zona |. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que
pueden existir, superficialmente o intercalados, depositos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es
frecuente la presencia de oquedades en rocas, de cavernas y tineles excavados en suelos para explotar minas de arena y de rellenos
artificiales no controlados;

b) Zona Il. Transicién, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de profundidad, o menos, y que esta constituida
predominantemente por estratos arenosos y limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable entre
decenas de centimetros y pocos metros; y

c) Zona lll. Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles, separados por capas arenosas con contenido
diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son en general medianamente compactas a muy compactas y de espesor variable de
centimetros a varios metros. Los depositos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y
rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

En la figura 2.2.1 se muestran las porciones de la Ciudad de México cuyo subsuelo se conoce aproximadamente en cuanto a la
zonificacion anterior.
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Figura 2.2.1 Zonificacion geotécnica.

Esta figura solamente podra usarse para definir la zona a la que pertenece un predio dado en el caso de las construcciones ligeras o
medianas de poca extension y con excavaciones someras definidas en el inciso a) de la tabla 2.3.1. En este caso, los predios ubicados
cerca de las fronteras entre dos de las zonas se supondran ubicados en la mas desfavorable. En cualquier otro caso, la zona se definird a
partir de exploraciones directas del subsuelo.

La investigacion del subsuelo del sitio mediante exploracion de campo y pruebas de laboratorio se apoyara en el conocimiento geolégico
e historico general y local que se tenga de la zona de interés y debera ser suficiente para definir de manera confiable los parametros de
disefio de la cimentacion y la variacion de los mismos en el predio. Ademas, debera permitir obtener informacidn suficiente sobre los

aspectos siguientes:
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1) En la zona | se averiguara si existen en ubicaciones de interés materiales sueltos superficiales, grietas, oquedades naturales o galerias
de minas y, en caso afirmativo, se obtendra la informacidn requerida para su apropiado tratamiento.

En la porcion de la zona | no cubierta por derrames basalticos, los estudios se iniciaran con un reconocimiento detallado del lugar donde
se localice el predio, asi como de las barrancas, cafiadas o cortes cercanos al mismo, para investigar la existencia de bocas de antiguas
minas o de capas de arena, grava y materiales pumiticos que hubieran podido ser objeto de explotacion subterranea en el pasado. El
reconocimiento deberd complementarse con los datos que proporcionen habitantes del lugar y la observacién del comportamiento del
terreno y de las construcciones existentes asi como el andlisis de fotografias aéreas antiguas. Se determinara si el predio fue usado en el
pasado como depo6sito de desechos o fue nivelado con rellenos colocados sin compactacion. Se prestara asimismo atencion a la
posibilidad de que el suelo natural esté constituido por depdsitos de arena en estado suelto o por materiales finos cuya estructura sea
inestable en presencia de agua o bajo carga. En los suelos firmes se buscaran evidencias de grietas limpias o rellenas con material de baja
resistencia, que pudieran dar lugar a inestabilidad del suelo de cimentacion, principalmente, en laderas abruptas. Se prestara también
atencion a la posibilidad de erosién diferencial en taludes o cortes, debida a variaciones del grado de cementacion de los materiales que
los constituyen. En las zonas de derrames basalticos, ademas de localizar los materiales volcanicos sueltos y las grietas superficiales que
suelen estar asociados a estas formaciones, se buscaran evidencias de oquedades subterraneas dentro o debajo de la lava que pudieran
afectar la estabilidad de las cimentaciones. Se tomara en cuenta que, en ciertas areas de la Ciudad de México, los derrames basalticos
yacen sobre materiales arcillosos compresibles.

2) En las zonas Il y 111, se averiguara la historia de carga del predio y la existencia de cimentaciones antiguas, restos arqueoldgicos,
rellenos superficiales antiguos o recientes, variaciones fuertes de estratigrafia, suelos inestables o colapsables, o cualquier otro factor que
pueda originar asentamientos diferenciales de importancia, de modo que todo ello pueda tomarse en cuenta en el disefio. Asimismo, en
estas zonas se deberd investigar la existencia de grietas en el terreno, principalmente en las &reas de transicion abrupta entre las zonas | y
111 que se pueden apreciar aproximadamente en la figura 2.2.1.

En la zona Il la exploracion del subsuelo se planeara tomando en cuenta que suele haber irregularidades en el contacto entre las diversas
formaciones asi como mantos de agua colgada y variaciones importantes en el espesor de los suelos compresibles.

2.3 Exploraciones

Las investigaciones minimas del subsuelo a realizar seran las que se indican en la tabla 2.3.1. No obstante, la observancia del nimero y
tipo de investigaciones indicados en esta tabla no liberard al Director Responsable de la Obra, ni al Corresponsable de Seguridad
Estructural, de la obligacion de realizar todos los estudios adicionales necesarios para definir adecuadamente las condiciones del subsuelo.
Las investigaciones requeridas en el caso de problemas especiales, y sobre todo en terrenos afectados por irregularidades, seran
generalmente muy superiores a las indicadas en la tabla 2.3.1.

Para la aplicacion de la tabla 2.3.1, se tomara en cuenta lo siguiente:

a) Se entendera por peso unitario medio de una estructura, w, la suma de la carga muerta y de la carga viva con intensidad media al nivel
de apoyo de la subestructura dividida entre el area de la proyeccion en planta de dicha subestructura. En edificios formados por cuerpos
con estructuras desligadas, y en particular en unidades habitacionales, cada cuerpo debera considerarse separadamente.

b) La investigacion del suelo debera abarcar todas las formaciones que sean relevantes para el comportamiento de las cimentaciones. El
ntimero minimo de exploraciones a realizar (pozos a cielo abierto o sondeos segun lo especifica la tabla 2.3.1) sera de una por cada 80 m
o fraccion del perimetro o envolvente de minima extension de la superficie cubierta por la construccion en las zonas | y 1, y de una por
cada 120 m o fraccion de dicho perimetro en la zona Ill. La profundidad de las exploraciones dependerd del tipo de cimentacion y de las
condiciones del subsuelo pero no seré inferior a dos metros bajo el nivel de desplante en terreno firme o a la profundidad maxima a la que
los incrementos de esfuerzos en el terreno sean significativos. Los sondeos que se realicen con el propoésito de explorar el espesor de los
materiales compresibles en las zonas Il y 11l deberén, ademas, penetrar en el estrato incompresible al menos 3 my, en su caso, en las
capas compresibles subyacentes si se pretende apoyar pilotes o pilas en dicho estrato. En edificios formados por cuerpos con estructuras
desligadas, deberan realizarse exploraciones suficientemente profundas para poder estimar los asentamientos inducidos por la carga
combinada del conjunto de las estructuras individuales.
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Tabla 2.3.1 Requisitos minimos para la investigacion del subsuelo

a) Construcciones ligeras o medianas de poca extension y con excavaciones someras

Son de esta categoria las edificaciones que cumplen con los siguientes tres requisitos:
Peso unitario medio de la estructura w < 40 kPa (4 t/m?)
Perimetro de la construccion:
P<80menlaszonaslyll;o
P <120 men la zona lll
Profundidad de desplante D;<2.5m

ZONA
1) Deteccion por procedimientos directos, eventualmente apoyados en métodos indirectos, de rellenos sueltos, galerias de minas,
grietas y otras irregularidades.
2)  Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad de desplante.
3)  En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presion mayor de 80 kPa (8 t/m?), el valor recomendado
debera justificarse a partir de los resultados de las pruebas de laboratorio o de campo realizadas.

ZONAII
1)  Inspeccion superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para deteccion de rellenos sueltos y grietas.
2)  Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad de desplante.
3) En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presion mayor de 50 kPa (5 t/m?), bajo zapatas o de 20 kPa
(2 t/m?), bajo losa general, el valor recomendado deberd justificarse a partir de analisis basados en los resultados de las pruebas de
laboratorio o de campo realizadas.

ZONA I

1)  Inspeccion superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para deteccion de rellenos sueltos y grietas.

2) Pozos a cielo abierto complementados con exploraciones mas profundas, por ejemplo con posteadora, para determinar la
estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad de desplante.

3)  En caso de considerarse en el disefio de cimiento un incremento neto de presion mayor de 40 kPa (4 t/m?), bajo zapatas o de 15 kPa
(1.5 t/m?) bajo losa general, el valor recomendado debera justificarse a partir de andlisis basados en los resultados de las pruebas de
laboratorio o de campo realizadas.

b) Construcciones pesadas, extensas o con excavaciones profundas

Son de esta categoria las edificaciones que tienen al menos una de las siguientes caracteristicas:
Peso unitario medio de la estructura w > 40 kPa (4 t/m?)
Perimetro de la construccion:
P>80menlas Zonas | y Il; 0
P>120 men la Zona Ill
Profundidad de desplante D; > 2.5 m

ZONA |

1)  Deteccion, por procedimientos directos, eventualmente apoyados en métodos indirectos, de rellenos sueltos, galerias de minas,
grietas y otras oquedades.

2)  Sondeos o pozos profundos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad
de desplante. La profundidad de la exploracion con respecto al nivel de desplante sera al menos igual al ancho en planta del
elemento de cimentacion, pero debera abarcar todos los estratos sueltos o compresibles que puedan afectar el comportamiento de la
cimentacion del edificio.

ZONAII

1)  Inspeccion superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para deteccidn de rellenos sueltos y grietas.

2)  Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y mecanicas de los materiales del subsuelo y definir la profundidad de
desplante mediante muestreo y/o pruebas de campo. En por lo menos uno de los sondeos, se obtendrd un perfil estratigrafico
continuo con la clasificacion de los materiales encontrados y su contenido de agua. Ademas, se obtendran muestras inalteradas de
los estratos que puedan afectar el comportamiento de la cimentacion. Los sondeos deberan realizarse en nimero suficiente para
verificar si el subsuelo del predio es uniforme o definir sus variaciones dentro del area estudiada.

3) En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de los movimientos del subsuelo debidos a consolidacion
regional y determinacidn de las condiciones de presion del agua en el subsuelo, incluyendo deteccién de mantos acuiferos colgados.
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ZONA I

1)  Inspeccion superficial detallada después de limpieza y despalme del medio para deteccion de rellenos sueltos y grietas.

2)  Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y mecanicas de los materiales y definir la profundidad de desplante
mediante muestreo y/o pruebas de campo. En por lo menos uno de los sondeos se obtendra un perfil estratigrafico continuo con la
clasificacion de los materiales encontrados y su contenido de agua. Ademas, se obtendran muestras inalteradas de los estratos que
puedan afectar el comportamiento de la cimentacion. Los sondeos deberan realizarse en nimero suficiente para verificar si el
subsuelo del predio es uniforme o definir sus variaciones dentro del area estudiada.

3) En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de: a) los movimientos del subsuelo debidos a consolidacion
regional y b) las condiciones piezométricas en el subsuelo, incluyendo deteccién de mantos acuiferos colgados.

c) Los procedimientos para localizar rellenos artificiales, galerias de minas y otras oquedades deberan ser directos, es decir basados en
observaciones y mediciones en las cavidades o en sondeos. Los métodos indirectos, incluyendo los geofisicos, solamente se emplearan
como apoyo de las investigaciones directas.

d) Los sondeos a realizar podran ser de los tipos indicados a continuacién:

1) Sondeos con recuperacion continua de muestras alteradas mediante la herramienta de penetracion estandar. Serviran para evaluar la
consistencia 0 compacidad de los materiales superficiales de la zona | y de los estratos resistentes de las zonas Il y I1l. También se
emplearan en las arcillas blandas de las zonas Il y Il con objeto de obtener un perfil continuo del contenido de agua y otras propiedades
indice. No serd aceptable realizar pruebas mecéanicas usando especimenes obtenidos en dichos sondeos.

2) Sondeos mixtos con recuperacion alternada de muestras inalteradas y alteradas en las zonas 11 y 111. Sélo las primeras seran aceptables
para determinar propiedades mecanicas. Las profundidades de muestreo inalterado se definiran a partir de perfiles de contenido de agua,
determinados previamente mediante sondeos con recuperacion de muestras alteradas.

3) Exploracion continua o selectiva, mediante una determinada prueba de campo, con o sin recuperacion de muestras, respetando en cada
caso los procedimientos de ensaye e interpretacion generalmente aceptados. Las pruebas de campo seran indispensables para los suelos en
los que el muestreo de tipo inalterado resulte muy dificil o deficiente y en construcciones pesadas, extensas 0 con excavaciones
profundas. Las pruebas podran consistir en medir:

— El nimero de golpes requeridos para lograr, mediante impactos, cierta penetracion de un muestreador estandar (prueba SPT) o de un
dispositivo mecéanico conico (prueba dindmica de cono). En la interpretacion de los resultados se aplicaran los factores de correccion
apropiados para tomar en cuenta la energia efectivamente aplicada, la presencia del nivel fretico, la profundidad de la prueba y otros
factores.

— La resistencia a la penetracion de un cono mecanico o eléctrico u otro dispositivo similar (prueba estatica de cono o prueba
penetrométrica). Al ejecutar este tipo de prueba de campo, deberan respetarse los procedimientos generalmente aceptados, en particular
en cuanto a la velocidad de penetracidn, la cual estard comprendida entre 1y 2 cm/s.

— La respuesta esfuerzo—deformacion del suelo registrada al provocar la expansion de una cavidad cilindrica, constituyendo un ensaye de
carga estatica en el sondeo en el que se conocen las condiciones en los limites (prueba presiométrica). Este tipo de prueba se considerara
principalmente aplicable para los suelos firmes de la zona | o de los estratos duros de las zonas Il y I1l. Permite obtener dos caracteristicas
del suelo, una de ruptura caracterizada por la presion limite y otra de deformacion representada por el modulo presiométrico. A partir de
estas caracteristicas se podra estimar la resistencia y deformabilidad de los materiales del subsuelo.

— El coeficiente de esfuerzos horizontales y un médulo de deformacion, a partir del hincado de una paleta gruesa de acero que se expande
a presion en el suelo (dilatdmetro). Este tipo de prueba queda limitado por la posibilidad del hincado de la paleta de acero.

— La resistencia al corte del suelo al extraer una sonda, que previamente se expande dentro del sondeo, midiendo la fuerza necesaria que
induce la falla del suelo en una condicién de deformacién controlada (ficometro). Este tipo de prueba se considerara principalmente
aplicable para determinar las caracteristicas de los suelos firmes de la zona | o de los estratos duros de las zonas 11 y I1I.

— La resistencia al cortante del suelo, deducida al hincar en el suelo un dispositivo que se hace girar y moviliza la resistencia al corte del
cilindro de revolucion que se genera en la masa de suelo (prueba de veleta o similar). Este tipo de prueba se considerara principalmente
aplicable a los suelos blandos de las zonas 11 y 111.
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— La velocidad de propagacion de ondas en el suelo. Se podra recurrir a ensayes de campo para estimar el valor maximo del médulo de
rigidez al cortante, G, a partir de la velocidad de propagacién de las ondas de corte, V, que podrd obtenerse de ensayes geofisicos de
campo como los de pozo abajo, pozo arriba, el ensaye de cono sismico, el de sonda suspendida o el ensaye de pozos cruzados. En este
tipo de pruebas es generalmente recomendable emplear un inclinémetro para conocer y controlar la posicion de los gedfonos para el
registro de vibraciones y la de la fuente emisora de vibraciones.

Las pruebas anteriores podran usarse para fines de verificacion estratigréfica, con objeto de extender los resultados del estudio a un area
mayor. Sus resultados también podran emplearse para fines de estimacién de las propiedades mecanicas de los suelos siempre que se
cuente con una calibracidn precisa y reciente del dispositivo usado, y se disponga de correlaciones confiables con resultados de pruebas
de laboratorio establecidas o verificadas localmente.

4) Sondeos con equipo rotatorio y muestreadores de barril. Se usaran en los materiales firmes y rocas de la zona | a fin de recuperar
nlcleos para clasificacion y para ensayes mecanicos, siempre que el diametro de los mismos sea suficiente. Asimismo, se podran utilizar
para obtener muestras en las capas duras de las zonas 1l y IlI.

5) Sondeos de percusion o de avance midiendo variables de perforacion controladas con registros continuos de la presion vertical en las
tuberias o en las mangueras de la maquina de perforacion, de la velocidad de avance, de la torsién aplicada, del gasto del fluido de
perforacion y de la velocidad instantanea de penetracion. Seran aceptables para identificar tipos de material, variaciones estratigraficas o
descubrir oquedades.

2.4 Determinacion de las propiedades en el laboratorio

Las propiedades indice relevantes de las muestras alteradas e inalteradas se determinarén siguiendo procedimientos aceptados para este
tipo de pruebas. ElI nimero de ensayes realizados deberd ser suficiente para poder clasificar con precision el suelo de cada estrato. En
materiales arcillosos, se haran por lo menos dos clasificaciones y determinaciones de contenido de agua por cada metro de exploracion y
en cada estrato individual identificable.

Las propiedades mecénicas (resistencia y deformabilidad al esfuerzo cortante y compresibilidad) e hidraulicas (permeabilidad) de los
suelos se determinaran, en su caso, mediante procedimientos de laboratorio aceptados. Las muestras de materiales cohesivos ensayadas
seran siempre de tipo inalterado. Para determinar la compresibilidad, se recurrird a pruebas de consolidacion unidimensional y para la
resistencia al esfuerzo cortante, a las pruebas que mejor representen las condiciones de drenaje, trayectorias de esfuerzos, y variacion de
carga que se desean evaluar. Cuando se requiera, las pruebas se conducirdn de modo que permitan determinar la influencia de la
saturacion, de las cargas ciclicas y de otros factores significativos sobre las propiedades de los materiales ensayados. Se realizaran por lo
menos dos series de tres pruebas de resistencia y dos de consolidacion en cada estrato identificado de interés para el analisis de la
estabilidad o de los movimientos de la construccion.

Para determinar en el laboratorio las propiedades dinamicas del suelo, y en particular el moédulo de rigidez al cortante, G, y el porcentaje
de amortiguamiento con respecto al critico, &, a diferentes niveles de deformacion, podran emplearse los ensayes de columna resonante o
él de péndulo de torsion, el ensaye triaxial ciclico o ciclico torsionante, o él de corte simple ciclico. Los resultados de estos ensayes se
interpretaran siguiendo métodos y criterios reconocidos, de acuerdo con el principio de operacion de cada uno de los aparatos. En todos
los casos, se debera tener presente que los valores de G y & obtenidos estan asociados a los niveles de deformacidn impuestos en cada
aparato y pueden diferir de los prevalecientes en el campo.

A fin de especificar y controlar la compactacion de los materiales cohesivos empleados en rellenos, se recurrird a la prueba Proctor
estandar. En el caso de materiales compactados con equipo muy pesado, se recurrird a la prueba Proctor modificada o a otra prueba
equivalente. La especificacion y el control de compactacion de materiales no cohesivos se basaran en el concepto de compacidad relativa.

2.5 Investigacion del hundimiento regional

En las zonas Il y 11, se tomara en cuenta la informacion disponible respecto a la evolucion del proceso de hundimiento regional que
afecta la parte lacustre de la Ciudad de México y se preveran sus efectos a corto y largo plazo sobre el comportamiento de la cimentacion
en proyecto. Se recurrird a las instituciones publicas (Comision Nacional del Agua y Sistema de Aguas de la Ciudad de México)
encargadas del seguimiento de este fendmeno para obtener esta informacion.

En edificaciones del grupo A y del subgrupo B1 (véase articulo 139 del Capitulo | del Titulo Sexto del Reglamento), la investigacion
respecto al fendmeno de hundimiento regional debera hacerse por observacion directa de piezémetros y bancos de nivel colocados con
suficiente anticipacion al inicio de la obra, a diferentes profundidades y hasta los estratos profundos, alejados de cargas, estructuras y
excavaciones que alteren el proceso de consolidacion natural del subsuelo. En el caso de los bancos de nivel profundos, se debera
garantizar que los efectos de la friccion negativa actuando sobre ellos no afectaran las observaciones.
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3. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DE LAS CIMENTACIONES

En el disefio de toda cimentacidn se consideraran los siguientes estados limite, ademas de los correspondientes a los miembros de la
estructura:

a) De falla:

1) Flotacion;
2) Falla local y general del suelo bajo la cimentacion; y
3) Falla estructural de pilotes, pilas u otros elementos de la cimentacién.

La revision de la seguridad de una cimentacion ante estados limite de falla consistira en comparar para cada elemento de la cimentacion, y
para ésta en su conjunto, la capacidad de carga del suelo con las acciones de disefio, afectando la capacidad de carga neta con un factor de
resistencia y las acciones de disefio con sus respectivos factores de carga.

La capacidad de carga de los suelos de cimentacion se calculara por métodos analiticos, numéricos o empiricos suficientemente apoyados
en evidencias experimentales locales o a partir de pruebas de campo o de carga como se sefiala en las secciones 3.3 a 3.5. Tal capacidad
se calculara a partir de la resistencia media del suelo a lo largo de la superficie potencial de falla correspondiente al mecanismo de falla
mas critico.

En el calculo se tomara en cuenta la interaccion entre las diferentes partes de la cimentacion, asi como entre ésta y las cimentaciones
vecinas.

Cuando en el subsuelo del sitio o en su vecindad existan rellenos sueltos, galerias, grietas u otras oquedades, éstos deberan tratarse
apropiadamente o bien considerarse en el analisis de estabilidad de la cimentacion.

b) De servicio:

1) Movimiento vertical medio, asentamiento o emersion de la cimentacién, con respecto al nivel del terreno circundante;
2) Inclinacién media de la construccién, y
3) Deformacion diferencial de la propia estructura y otras que pudieran resultar afectadas.

En cada uno de los movimientos, se consideraran el componente inmediato bajo carga estatica, el accidental, principalmente por sismo, y
el diferido, por consolidacion, y la combinacion de los tres. El valor esperado de cada uno de tales movimientos debera garantizar que no
se causaran dafios intolerables a la propia cimentacion, a la superestructura y sus instalaciones, a los elementos no estructurales y
acabados, a las construcciones vecinas ni a los servicios publicos.

Se prestara gran atencion a la compatibilidad a corto y largo plazo del tipo de cimentacion seleccionado con el de las estructuras vecinas.
La revisidn de la cimentacion ante estados limite de servicio se hara tomando en cuenta los limites indicados en la tabla 3.1.1.
3.1 Acciones de disefio

De acuerdo con lo sefialado en el inciso 2.3 de las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones, las combinaciones de acciones a considerar en el disefio de cimentaciones seran las siguientes:

a) Primer tipo de combinacion

Acciones permanentes mas acciones variables. Con este tipo de combinacion se revisaran tanto los estados limite de servicio como los de
falla. Las acciones variables se consideraran con su intensidad media para fines de calculos de asentamientos u otros movimientos a largo
plazo. Para la revision de estados limite de falla, se considerara la accion variable mas desfavorable con su intensidad maxima y las
acciones restantes con intensidad instantanea. Entre las acciones permanentes se incluiran el peso propio de los elementos estructurales de
la cimentacion, el peso de los rellenos y lastres que graviten sobre los elementos de la subestructura, incluyendo el agua en su caso, los
empujes laterales sobre dichos elementos y toda otra accién que se genere sobre la propia cimentacidn o en su vecindad.
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Tabla 3.1.1 Limites maximos para movimientos y deformaciones originados en la cimentacién®

a) Movimientos verticales (hundimiento o emersién)

Concepto Limite
Enlazonal:
Valor medio en el area ocupada por la construccion:
Asentamiento: Construcciones aisladas 50 mm @
Construcciones colindantes 25 mm

En las zonas 11 y I1I:
Valor medio en el area ocupada por la construccion:

Asentamiento: Construcciones aisladas 300 mm @
Construcciones colindantes 150 mm
Emersion: Construcciones aisladas 300 mm @
Construcciones colindantes 150 mm
Velocidad del componente diferido 10 mm/semana
b) Inclinacién media de la construccion
Tipo de dafio Limite Observaciones
Inclinacion visible 100/ (100 + 3h,) por ciento h = altura de la construccion en m
Mal funcionamiento de gruas viajeras 0.3 por ciento En direccion longitudinal

c) Deformaciones diferenciales en la propia estructuray sus vecinas (véase tabla 6.2 de las Normas Técnicas Complementarias sobre
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones)

T Comprende la suma de movimientos debidos a todas las combinaciones de carga que se especifican en el Reglamento y las Normas
Técnicas Complementarias. Los valores de la tabla son s6lo limites méximos y en cada caso habra que revisar que no se cause ninguno
de los dafios mencionados al principio de este Capitulo.

2En construcciones aisladas sera aceptable un valor mayor si se toma en cuenta explicitamente en el disefio estructural de los pilotes y de
sus conexiones con la subestructura.

b) Segundo tipo de combinacién

Acciones permanentes mas acciones variables con intensidad instantanea y acciones accidentales (viento o sismo). Con este tipo de
combinacion se revisaran los estados limite de falla y los estados limite de servicio asociados a deformaciones transitorias y permanentes
del suelo bajo carga accidental.

La magnitud de las acciones sobre la cimentacion provenientes de la estructura se obtendrd en primera aproximacion como resultado
directo del anélisis de ésta. Para fines de disefio de la estructura y de la cimentacion, la fijacion de la magnitud de todas las acciones
pertinentes y de su distribucion sera responsabilidad conjunta de los disefiadores de la estructura y de la cimentacion. Se estimaran con
especial cuidado las concentraciones de carga que pueden generar en ciertas partes especificas de la cimentacion los elementos mas
pesados de la estructura (salientes, muros de fachada, cisternas, etc.) y que son susceptibles de inducir fallas locales o generales del suelo.

Congruentemente con lo especificado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo respecto a efectos
bidireccionales, para la revision de los estados limite de falla de una cimentacion bajo este tipo de solicitacion, se deberdn considerar las
acciones sismicas de la siguiente forma: 100 por ciento del sismo en una direccidn y 30 por ciento en la direccion perpendicular a ella,
con los signos que para cada concepto resulten desfavorables y se repetira este procedimiento en la otra direccion.

Para una evaluacion mas precisa de las acciones accidentales por sismo al nivel de la cimentacion, sera valido apoyarse en un analisis de
interaccién dinamica suelo—estructura recurriendo a métodos analiticos o numéricos aceptados para este fin. Se podra usar en particular el
método del capitulo 8 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

Ademas de las acciones anteriores, se consideraran las otras sefialadas en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

Se calcularan y tomaran explicitamente en cuenta en el disefio el cortante en la base de la estructura y los momentos de volteo debidos
tanto a excentricidad de cargas verticales respecto al centroide del area de cimentacién como a solicitaciones horizontales.

c) Friccion negativa
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En el caso de cajones de cimentacidn, estructuras permanentes de sistemas de retencién para las excavaciones y cimentaciones profundas
construidas en las zonas Il y Il o en rellenos compresibles de la zona | debera tomarse en cuenta la friccion negativa que pueda
desarrollarse en sus paredes. Esta friccion debera considerarse exclusivamente en la revision de la seguridad por falla estructural y para la
estimacion de los desplazamientos diferidos de la cimentacién (asentamientos o emersiones).

Para el caso de pilotes o pilas, el procedimiento recomendado para estimar la friccion negativa se presenta en el inciso 3.5.3.

Tanto para la revision de la seguridad por falla estructural como para la estimacién de los desplazamientos diferidos, se utilizara la
primera combinacién de acciones agregando la friccion negativa que puede desarrollarse en las paredes de los elementos estructurales
combinada con acciones variables con su intensidad media.

3.2 Factores de carga y de resistencia

Los factores de carga, Fc, que deberan aplicarse a las acciones para el disefio de cimentaciones seran los indicados en la seccion 3.4 de las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones. Para estados limite de
servicio, el factor de carga sera unitario en todas las acciones. La accion del peso propio del suelo y de la subpresion se tomara con un
factor de carga unitario.

Los factores de resistencia, Fg, relativos a la capacidad de carga de cimentaciones determinada a partir de estimaciones analiticas o de
pruebas de campo serén los siguientes para todos los estados limite de falla:

a) Fgr=0.35 para la capacidad de carga ante cualquier combinacion de acciones en la base de zapatas de cualquier tipo en la zona I,
zapatas de colindancia desplantadas a menos de 5 m de profundidad en las zonas Il y 111 y de los pilotes y pilas apoyados en un
estrato friccionante; y

b) Fgr=0.65 para los otros casos.

Los factores de resistencia se aplicaran a la capacidad de carga neta de las cimentaciones.

3.3 Cimentaciones someras (zapatas y losas)

3.3.1 Estados limite de falla

Para cimentaciones someras desplantadas en suelos, se verificara el cumplimiento de la desigualdad siguiente para las distintas
combinaciones posibles de acciones verticales.

2Q F

<r 3.3.1
A (3.3.1)

donde:

TQFc eslasuma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion considerada en el nivel de desplante, afectadas por su
respectivo factor de carga;

A es el area del elemento de cimentacion;

r es la capacidad de carga unitaria reducida (es decir afectada por el factor de resistencia correspondiente) de la cimentacion.

Para evaluar r, se recurrird a por lo menos dos de los métodos siguientes:

A) Métodos analiticos.

Este enfoque sera aplicable solamente a suelos sensiblemente uniformes. En este caso, tomando en cuenta la existencia, especialmente en

las zonas 1 y 11, de materiales cementados fragiles que pueden perder su cohesion antes de que se alcance la deformacion requerida para

que se movilice su resistencia por friccion, se considerara en forma conservadora que los suelos son de tipo puramente cohesivo o

puramente friccionante, dependiendo del nivel de deformacién esperado. Se tendra:

Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos:

r=[c,N.JFs + p, (332)
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Para cimentaciones desplantadas en suelos friccionantes:

7 BN,
r= pv(Nq 1)+ — Fe + P, (3.3.3)
donde:
% es el peso volumétrico del suelo;
Cy es la cohesidn aparente determinada en ensaye triaxial no—consolidado no—drenado, (UU);
B es el ancho de la cimentacion;

Py es la presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo;
es la presion vertical efectiva a la misma profundidad
N, es el coeficiente de capacidad de carga dado por:

N, =5.14 (1 + 0.25D; /B + 0.25B/L) (3.3.4)
paraD; /B<2yB/L<1;

donde Dy es la profundidad de desplante y L la longitud del cimiento; en caso de que Ds /B y B/L no cumplan con las desigualdades
anteriores, dichas relaciones se consideraran iguales a 2 y a 1, respectivamente;

Ng es el coeficiente de capacidad de carga dado por:
Ny = ™" tan2 (45° + ¢/2) (3.3.5)

donde ¢ es el angulo de friccion interna del material, que se define mas adelante. El coeficiente N, se multiplicara por: 1+(B/L) tan ¢
para cimientos rectangulares y por 1+tan ¢ para cimientos circulares o cuadrados;

N es el coeficiente de capacidad de carga dado por:

v
N,=2(Ng+1)tan¢ (3.3.6)

El coeficiente N, se multiplicara por 1-0.4(B/L) para cimientos rectangulares y por 0.6 para cimientos circulares o cuadrados; y
Fr es el factor de resistencia especificado en la seccion 3.2.
Al emplear las relaciones anteriores se tomara en cuenta lo siguiente:
a) El parametro ¢ estara dado por:

#=Ang tan (A tan ¢*) (3.3.7)
donde ¢* es el angulo con la horizontal de la envolvente de los circulos de Mohr a la falla en la prueba de resistencia que se considere
mas representativa del comportamiento del suelo en las condiciones de trabajo. Esta prueba deberd considerar la posibilidad de que el

suelo pierda parte de su resistencia.

Para suelos arenosos con compacidad relativa D, menor de 67 por ciento, el coeficiente A sera igual a 0.67+D,—0.75D,2. Para suelos con
compacidad mayor que el limite indicado, A serd igual a I.

b) La posicion del nivel fredtico considerada para la evaluacion de las propiedades mecanicas del suelo y de su peso volumétrico debera

ser la mas desfavorable durante la vida Gtil de la estructura. En caso de que el ancho B de la cimentacion sea mayor que la profundidad Z
del nivel fredtico bajo el nivel de desplante de la misma, el peso volumétrico a considerar en la ecuacion 3.3.3 seréa:

y=y+(ZIB) (1m—7) (3.3.8)
donde:

Y es el peso volumétrico sumergido del suelo entre las profundidades Z y (B/2) tan (45°+ ¢/2); y
Ym es el peso volumétrico total del suelo arriba del nivel freatico.
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¢) En el caso de combinaciones de cargas (en particular las que incluyen solicitaciones sismicas) que den lugar a fuerzas resultantes
excéntricas actuando a una distancia e del eje longitudinal del cimiento, el ancho efectivo del mismo debera considerarse igual a:

B'=B-2e (3.3.9)

Un criterio analogo se aplicara en la direccion longitudinal del cimiento para tomar en cuenta la excentricidad respectiva. Cuando se
presente doble excentricidad (alrededor de los ejes X y Y), se tomaran las dimensiones reducidas en forma simultanea, y el area efectiva
del cimiento sera A’=B’ L.

Para tomar en cuenta, en su caso, la fuerza cortante al nivel de la cimentacion, se multiplicaran los coeficientes Nq y N de las ecuaciones
3.3.4y 3.3.5 por (1 —tan 8)? donde & es la inclinacion de la resultante de las acciones respecto a la vertical.

d) En el caso de cimentaciones sobre un estrato de suelo uniforme de espesor H bajo el nivel de desplante y que a su vez esté apoyado
sobre un estrato blando, se seguira el criterio siguiente:

Si H > 3.5B se ignorara el efecto del estrato blando en la capacidad de carga.

1
)
2 Si3.5B>H=>15B se verificar4 la capacidad de carga del estrato blando suponiendo que el ancho del &rea cargada es B+H.
)
3 SiH<1.5B se verificara la capacidad de carga del estrato blando suponiendo que el ancho del area cargada es:

)

B[1+2/3(H/B)?] (3.3.10)

4 En el caso de cimientos rectangulares se aplicara a la dimensidn longitudinal un criterio analogo al anterior.

)
B) Métodos basados en pruebas de campo

Para evaluar la capacidad de carga unitaria reducida de las cimentaciones, sera también aceptable recurrir a los resultados de pruebas de
campo respaldados por evidencias experimentales confirmadas en los suelos de la Ciudad de México (inciso 2.3.d.3). Estas pruebas
podrén usarse para determinar los valores de los pardmetros del suelo a introducir en las ecuaciones del apartado A) o, en caso de que la
prueba lo permita, directamente para obtener el valor de la capacidad de carga unitaria, la cual se afectara por el factor de resistencia que
sefiala la seccion 3.2 para obtener el valor der.

C) Métodos de analisis limite

En el caso de cimentaciones desplantadas en un subsuelo heterogéneo o agrietado para el cual no sea aplicable el mecanismo de falla por
corte general implicito en las ecuaciones del apartado A), se verificara la estabilidad de la cimentacion recurriendo a un método de
andlisis limite considerando mecanismos de falla compatibles con el perfil estratigrafico. Ademas de la falla global, se estudiaran las
posibles fallas locales, es decir aquellas que pueden afectar solamente una parte del suelo que soporta el cimiento, y la posible extrusion
de estratos muy blandos.

En el caso de cimentaciones sobre taludes se verificard asimismo la estabilidad de la cimentacion y del talud recurriendo a un método de
analisis limite considerando mecanismos de falla compatibles con el perfil de suelos y, en su caso, con el agrietamiento existente.

En las verificaciones anteriores, el momento o la fuerza resistente sera afectado por el factor de resistencia que sefiala la seccion 3.2. Las
fuerzas motrices asociadas a peso propio del suelo seran afectadas por un factor de carga unitario. Las fuerzas sismicas seran por su parte
afectadas por el factor de carga indicado en 3.2.

D) Métodos de modelacion numérica.

Convendra recurrir a modelaciones numéricas (método de los elementos finitos o similares) para revisar la seguridad de las cimentaciones
cuando las condiciones geométricas y estratigraficas del problema sean complejas. Las acciones asociadas a peso propio del suelo se
consideraran con factor de carga unitario. Las demas acciones seran afectadas por el factor de carga indicado en 3.2. La resistencia limite
se determinara aumentando las acciones por ensaye y error para definir la carga que provoca un mecanismo de falla. La carga unitaria
alcanzada sera afectada por el factor de reduccidn de la seccidn 3.2 para obtener el valor de r.

El modelo constitutivo que se emplee debe ser representativo del comportamiento de los suelos involucrados en el analisis. Asimismo,
todas las propiedades que se utilicen deben estar respaldadas experimentalmente mediante pruebas de laboratorio, de campo y/o de carga.

E) Métodos de pruebas de carga en campo
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Sera aceptable estimar la resistencia unitaria reducida del suelo a partir de pruebas de carga realizadas in situ, siempre que la
homogeneidad del suelo y el nimero de pruebas realizadas permitan extender los resultados a todos los elementos de la cimentacion.

F) Métodos basados en la experiencia local

La revision de la seguridad de cimentaciones no podra basarse solamente en la experiencia local. Sin embargo, los resultados obtenidos
por los métodos de los incisos anteriores deberan siempre compararse con la practica local. Si los valores estimados de la capacidad de
carga unitaria reducida r de la cimentacion difieren significativamente de los valores generalmente aceptados, deberan presentarse en
forma explicita los elementos que justifican esta diferencia.

Consideraciones adicionales:

No deberan cimentarse estructuras sobre zapatas aisladas en depositos de limos no plésticos o arenas finas en estado suelto o saturado,
susceptibles de presentar pérdida total o parcial de resistencia por generacion de presion de poro o deformaciones volumétricas
importantes bajo solicitaciones sismicas. Asimismo, deberan tomarse en cuenta las pérdidas de resistencia o cambios volumétricos
ocasionados por las vibraciones de maquinaria en la vecindad de las cimentaciones desplantadas en suelos no cohesivos de compacidad
baja 0 media. Para condiciones severas de vibracion, el factor de resistencia a considerar en las ecuaciones 3.3.2 y 3.3.3, debera tomarse
igual a la mitad del definido en 3.2 para condiciones estaticas, a menos que se demuestre a satisfaccion de la Administracion, a partir de
ensayes de laboratorio en muestras de suelo representativas, que es aplicable otro valor.

En caso de que se compruebe la existencia de galerias, grietas, cavernas u otras oquedades, éstas se considerardn en el céalculo de
capacidad de carga. En su caso, deberdn mejorarse las condiciones de estabilidad adoptandose una o varias de las siguientes medidas:

1) Tratamiento por medio de rellenos compactados, inyecciones, etc.;
2) Demolicion o refuerzo de bévedas; y/o
3) Desplante bajo el piso de las cavidades.

3.3.2 Estados limite de servicio

Los asentamientos instantaneos de las cimentaciones bajo solicitaciones estéticas podran calcularse en primera aproximacion usando los
resultados de la teoria de la elasticidad previa estimacion de los parametros elasticos del terreno, a partir de la experiencia local o de
pruebas directas o indirectas. Para suelos granulares, se tomara en cuenta el incremento de la rigidez del suelo con la presion de
confinamiento. Cuando el subsuelo esté constituido por estratos horizontales de caracteristicas elasticas diferentes, serd aceptable
despreciar la influencia de las distintas rigideces de los estratos en la distribucién de esfuerzos. El desplazamiento horizontal y el giro
transitorios de la cimentacion bajo las fuerzas cortantes y el momento de volteo correspondientes al segundo tipo de combinacion de
acciones, se calcularan, cuando proceda, como se indica en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo. La magnitud
de las deformaciones permanentes que pueden presentarse bajo cargas accidentales ciclicas se podra estimar con procedimientos de
equilibrio limite para condiciones dindmicas.

Los asentamientos diferidos se calculardn por medio de la relacion:

H
AH=Y" 28 a2 (3.3.11)
o | 1+¢e,

donde:

AH  esel asentamiento de un estrato de espesor H;

€ es la relacion de vacios inicial;

Ae es la variacion de 1a relacion de vacios bajo el incremento de esfuerzo efectivo vertical Ap inducido a la profundidad z por la
carga superficial. Esta variacion se estimard a partir de pruebas de consolidacion unidimensionales realizadas con muestras
inalteradas representativas del material existente a esa profundidad; y

Az son los espesores de estratos elementales dentro de los cuales los esfuerzos pueden considerarse uniformes.

Los incrementos de presion vertical Ap inducidos por la carga superficial se calcularan con la teoria de la elasticidad a partir de las
presiones transmitidas por la subestructura al suelo. Estas presiones se estimaran considerando hip6tesis extremas de reparticion de cargas
0 a partir de un analisis de la interaccion estatica suelo—estructura.

Para evaluar los movimientos diferenciales de la cimentacion y los inducidos en construcciones vecinas, los asentamientos diferidos se
calcularan en un nimero suficiente de puntos ubicados dentro y fuera del area cargada.
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Como alternativa al procedimiento simplificado anterior, se podra recurrir a modelado numérico para estimar los asentamientos,
especialmente cuando las condiciones geométricas y de carga resulten complejas.

3.4 Cimentaciones compensadas

Se entiende por cimentaciones compensadas aquéllas en las que se busca reducir el incremento neto de carga aplicado al subsuelo
mediante excavaciones del terreno y uso de un cajéon desplantado a cierta profundidad. Segtn que el incremento neto de carga aplicado al
suelo en la base del cajon resulte positivo, nulo o negativo, la cimentacion se denomina parcialmente compensada, compensada o sobre—
compensada, respectivamente.

Para el célculo del incremento de carga transmitido por este tipo de cimentacién y la revision de los estados limite de servicio, el peso de
la estructura a considerar sera: la suma de la carga muerta, incluyendo el peso de la subestructura, mas la carga viva con intensidad media,
menos el peso total del suelo excavado. Esta combinacion sera afectada por un factor de carga unitario. El célculo anterior debera
realizarse con precision tomando en cuenta que los asentamientos son muy sensibles a pequefios incrementos de la carga neta. Ademas, en
esta evaluacion, deberan tomarse en cuenta los cambios posibles de materiales de construccién, de solucion arquitecténica o de usos de la
construccion susceptibles de modificar significativamente en el futuro dicha carga neta. Cuando la incertidumbre al respecto sea alta, la
cimentacion compensada debera considerarse como poco confiable y debera aplicarse un factor de carga mayor que la unidad, cuidando al
mismo tiempo que no pueda presentarse una sobre—compensacion excesiva, o adoptarse otro sistema de cimentacion.

La porcidn de las celdas del cajon de cimentacién que esté por debajo del nivel freatico y que no constituya un espacio funcionalmente
atil, debera considerarse como llena de agua y el peso de esta debera sumarse al de la subestructura, a menos que dicho espacio se rellene
con material ligero no saturable que garantice la permanencia del efecto de flotacion.

3.4.1 Estados limite de falla

La estabilidad de las cimentaciones compensadas se verificard como lo sefiala el inciso 3.3.1. Se comprobara ademas que no pueda ocurrir
flotacion de la cimentacion durante ni después de la construccion. De ser necesario, se lastrara la construccion o se instalaran valvulas de
alivio o dispositivos semejantes que garanticen que no se pueda producir la flotacion. En la revision por flotacion, se considerara una
posicion conservadora del nivel fretico.

Se prestara especial atencion a la revision de la posibilidad de falla local o generalizada del suelo bajo la combinacién de carga que
incluya el sismo.

3.4.2 Estados limite de servicio
Para este tipo de cimentacion se calcularan:

a) Los movimientos instantaneos debidos a la carga total transmitida al suelo por la cimentacion, incluyendo los debidos a la recarga del
suelo anteriormente descargado por la excavacion.

b) Las deformaciones transitorias y permanentes del suelo de cimentacion bajo el segundo tipo de combinacién de acciones. Se tomara en
cuenta que las deformaciones permanentes tienden a ser criticas para cimentaciones con escaso margen de seguridad contra falla local o
general y que los suelos arcillosos tienden a presentar grandes deformaciones permanentes bajo la combinacion de carga estatica mas
carga sismica ciclica cuando se alcanza un esfuerzo cortante superior al 90 por ciento de la resistencia estatica no—drenada.

¢) Los movimientos diferidos debidos al incremento o decremento neto de carga en el contacto cimentacion—suelo.

Los movimientos instantaneos y los debidos a sismo se calcularan en la forma indicada en el inciso 3.3.1 tomando en cuenta, ademas, el
hundimiento regional. Se tomara en cuenta que las cimentaciones sobrecompensadas en la zona lacustre tienden a presentar una emersion
aparente mucho mayor y mas prolongada en el tiempo que la atribuible a las deformaciones elasticas y a los cambios volumétricos
inducidos por la descarga. Esto es consecuencia de la interaccion entre la descarga y el hundimiento regional, que disminuye localmente
por estar el suelo preconsolidado por descarga. En la zona Il y en presencia de consolidacion regional la sobre-compensacion no serd
superior a 10 kPa (1 t/m?) a menos que se demuestre que un valor mayor no dara lugar a una emersidn inaceptable ni a dafios a
construcciones vecinas o servicios publicos.

En el disefio y construccion de estas cimentaciones debera tenerse presente que los resultados obtenidos dependeran en gran medida del
cuidado puesto al hacer la excavacion (Capitulo 5).

3.4.3 Presiones sobre muros exteriores de la subestructura
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En los muros de retencion perimetrales se consideraran empujes horizontales a largo plazo no inferiores a los del agua y del suelo en
estado de reposo, adicionando los debidos a cimientos vecinos y a sobrecargas permanentes y accidentales en la superficie del terreno- La
presion horizontal efectiva transmitida por el terreno en estado de reposo se considerara por lo menos igual a 50 por ciento de la presion
vertical efectiva actuante a la misma profundidad, salvo para rellenos compactados contra muros, caso en el que se considerara por lo
menos 70 por ciento de la presion vertical. Las presiones horizontales atribuibles a sobrecargas podran estimarse por medio de la teoria de
la elasticidad. En caso de que el disefio considere absorber fuerzas horizontales por contacto lateral entre subestructura y suelo, la
resistencia del suelo considerada no debera ser superior al empuje pasivo afectado de un factor de resistencia de 0.35, siempre que el
suelo circundante esté constituido por materiales naturales o por rellenos bien compactados. Los muros perimetrales y elementos
estructurales que transmiten dicho empuje deberan disefiarse expresamente para esa solicitacion.

Se tomaran medidas para que, entre las cimentaciones de estructuras contiguas no se desarrollen fuerzas que puedan dafiar a cualquiera de
las dos como consecuencia de posibles movimientos relativos.

3.5 Cimentaciones con pilotes o pilas

Los pilotes y pilas son cimentaciones del tipo profundo que generalmente complementan una cimentaciéon somera o semiprofunda.
Comuanmente, en la ciudad de México se emplean para este fin pilotes de concreto prefabricados e hincados con o sin perforacion previa y
pilotes o pilas colados en perforacion previa con o sin ademe. Generalmente, se llama pilas a los elementos de mas de 600 mm de
didmetro colados en perforacion previa.

En suelos blandos en proceso de consolidacion como los de las zonas Il y 111, los pilotes o pilas se usan cominmente como complemento
de cimentaciones parcialmente compensada para reducir asentamientos, transfiriendo parte de la carga a los estratos mas profundos
(disefio en términos de deformaciones). En este caso, los pilotes o pilas no tienen generalmente la capacidad para soportar por si solos el
peso de la construccion y trabajan al limite en condiciones estéticas, por lo que no pueden contribuir a tomar solicitaciones accidentales e
inclusive pueden, de acuerdo con la experiencia, perder una parte importante de su capacidad de carga en condiciones sismicas, por lo que
resulta prudente ignorar su contribucidn a la capacidad de carga global. Opcionalmente, pueden usarse para soportar el peso total de la
estructura y asegurar su estabilidad (disefio en términos de capacidad de carga). En este Gltimo caso, la losa suele separarse con el tiempo
del suelo de apoyo, por lo que es prudente suponer que no contribuye a la capacidad de carga global.

En el caso de la zona I, los pilotes o pilas se emplean cominmente para atravesar dep6sitos arenosos superficiales en estado suelto o
cohesivos relativamente blandos y rellenos no controlados. Por tanto su disefio se hace en términos de capacidad de carga.

En cualquier caso, se verificard que la cimentacion no exceda los estados limites de falla ni los de servicio.
3.5.1 Estados limite de falla

Se verificard, para la cimentacion en su conjunto, para cada uno de los diversos grupos de pilotes o pilas y para cada elemento individual,
el cumplimiento de la desigualdad siguiente ante las distintas combinaciones de acciones verticales consideradas:

2QF. <R (35.1)

donde:

TQFc  eslasuma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion considerada, afectada por su correspondiente factor
de carga. Las acciones incluiran el peso propio de la subestructura y de los pilotes o pilas;
R es la capacidad de carga reducida (es decir afectada por el factor de resistencia correspondiente), cuyo valor sera:

1) Para la revision de cada pilote o pila individual, igual a la capacidad de carga de punta mas la capacidad de adherencia del
elemento considerado;

2) Para la revision de los diversos subgrupos de pilotes o pilas en que pueda subdividirse la cimentacién, igual a la suma de
las capacidades de carga individuales por punta mas la capacidad de adherencia de una pila de geometria igual a la
envolvente del subgrupo de elementos considerados; y

3) Para la revisién de la cimentacion en su conjunto, igual a la suma de las capacidades de carga individuales por punta de
los pilotes o pilas méas la capacidad de adherencia de una pila de geometria igual a la envolvente del conjunto de
elementos considerados.

Para evaluar R, se recurrird a alguno, y de preferencia a varios, de los métodos siguientes:

A) Métodos analiticos
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a) La capacidad de carga por adherencia lateral, C;, para suelos cohesivos se calculara como:

C; =P.F > aic,lLy (35.2)

i=1

P es el perimetro del pilote o pila o de la envolvente del grupo o subgrupo de pilotes o pilas;
Fr se tomara igual a 0.65, salvo para pilotes hincados en perforacion previa (inciso 7.1.3.2);

m ntmero de estratos cohesivos a lo largo del fuste del pilote o pila;

on es el coeficiente de adherencia lateral elemento—suelo del estrato i;

Cui es la cohesion media aparente determinada en ensaye triaxial no—consolidado no—drenado (UU) del estrato i;
L; es la longitud del pilote o pila correspondiente al estrato i;

El coeficiente o; se calculara como:

o =05 P (35.3)

\ Cui
donde:
Evi es la presion vertical efectiva debida al peso del suelo a la profundidad media del estrato i;

Los valores minimos y maximos de a; seran de 0.3 y 1, respectivamente.

b) La capacidad de carga por friccién lateral, C;, para suelos friccionantes, se calculara como:

Ci=h FRZBviﬂi L (3.5.4)
i=1

donde:

Fr  setomardigual a 0.65;
m numero de estratos friccionantes a lo largo del fuste del pilote o pila;

fi  esel coeficiente de friccion elemento-suelo en el estrato i, que se estimara como:

B =15-0.24./z;; 025<p3<12 (3.5.5)

donde:

z; es la profundidad media del estrato i.

Debera considerarse que el valor limite de la resistencia unitaria en el fuste ( Eviﬂi , de la ecuacion 3.5.4) no podra ser superior a 200
kPa.

Para rellenos sueltos, basureros y en general para suelos de baja compacidad, no sera aplicable la ecuacién 3.5.5. En tales casos no se
considerara el aporte de la friccion lateral a la capacidad de los pilotes o pilas. Para suelos arenosos con contenido de gravas superior al
25% o para gravas medianamente 0 muy compactas, podran emplearse valores del coeficiente B superiores a 1.2, siempre y cuando se
cuente con informacion experimental o con pruebas de carga que lo respalden.

c) La capacidad de carga por punta, C,, para suelos cohesivos se calculara como:

C, =(c,N*Fs +p,)A, (3.5.6)
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donde:

A, es el area transversal de la base de la pila o del pilote;

Pv es la presion vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de los pilotes o pilas;

Fr se tomara igual a 0.65;

Cy es la cohesion aparente del suelo de apoyo determinada en ensaye triaxial no-consolidado no-drenado (UU) y
N.*  es el coeficiente de capacidad de carga definido en la tabla 3.5.1.

Tabla 3.5.1 Coeficiente Nc*

Y 0° 5° 10°
N> 7 9 13

¢,  eselangulo de friccion aparente;
d) La capacidad de carga de un pilote o pila, C,, apoyado en un estrato friccionante, se calculara de preferencia a partir de los resultados
de pruebas de campo calibradas mediante pruebas de carga realizadas sobre los propios pilotes o pilas (Método D). En las situaciones en

las que se cuente con suficientes resultados de pruebas de laboratorio realizadas sobre muestras de buena calidad y que exista evidencia de
que la capa de apoyo sea homogénea, la capacidad de carga podra estimarse como sigue:

C, =(p,N*Fe + p,)A, (35.7)
donde:

6\, es la presion vertical efectiva debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de los pilotes o pilas;
Ng*  es el coeficiente de capacidad de carga definido por:

N.*=N,;, +L, Noe = Nowy (35.8)
4Btan(45°+ ¢/ 2)
cuando L,/ B <4 tan (45°+ ¢/2); o bien
Nq* = Nméx (359)

cuando L,/ B > 4 tan (45°+ ¢/2)

Tabla 3.5.2 Valor de Nysx Y Nmin para el calculo de Ng*

[ 20° 25° 30° 35° 40° 45°
N max 12,5 26 55 132 350 1000
Nmin 7 115 20 39 78 130
L. eslalongitud del pilote o pila empotrada en el estrato friccionante;
B es el ancho o diametro equivalente de los pilotes;
) es el angulo de friccion interna, con la definicién del inciso 3.3.1.A.a; y
Fr  setomardigual a 0.35.

B) Métodos basados en pruebas de campo

Para evaluar la capacidad de carga reducida de cimentaciones a base de pilotes o pilas, sera también aceptable recurrir a los resultados de
pruebas de campo respaldados por evidencias experimentales confirmadas en los suelos de la Ciudad de México (inciso 2.3.d.3). Estas
pruebas podran usarse para determinar los valores de los parametros del suelo por usarse en las ecuaciones del apartado A) o, en caso de
que la prueba lo permita, directamente para obtener el valor de la capacidad de carga, la cual se afectara por el factor de resistencia que
sefiala la seccion 3.2 para obtener el valor de R.

C) Métodos de anlisis limite
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En el caso de cimentaciones desplantadas en un subsuelo heterogéneo o agrietado para el cual no sea aplicable el mecanismo de falla por
corte general implicito en las ecuaciones del apartado A), se verificara la estabilidad de la cimentacién recurriendo a un método de
analisis limite considerando mecanismos de falla compatibles con el perfil estratigrafico. Ademas de la falla global, se estudiaran las
posibles fallas locales, es decir aquellas que pueden afectar solamente una parte del suelo que soporta el cimiento, y la posible extrusion
de estratos muy blandos.

En el caso de cimentaciones sobre taludes se verificara asimismo la estabilidad de la cimentacion y del talud recurriendo a un método de
analisis limite considerando mecanismos de falla compatibles con el perfil de suelos y, en su caso, con el agrietamiento existente.

En las verificaciones anteriores, el momento o la fuerza resistente sera afectado por el factor de resistencia que sefiala la seccion 3.2. Las
fuerzas motrices asociadas a peso propio del suelo seran afectadas por un factor de carga unitario. Las fuerzas sismicas seran por su parte
afectadas por el factor de carga indicado en 3.2.

D) Métodos de modelacién numérica

Convendra recurrir a modelaciones numéricas (método de los elementos finitos o similares) para revisar la seguridad de las cimentaciones
a base de pilotes o pilas cuando las condiciones geométricas y estratigraficas del problema sean complejas. Las acciones asociadas a peso
propio del suelo se consideraran con factor de carga unitario. Las demas acciones seran afectadas por el factor de carga indicado en 3.2.
La resistencia limite se determinara aumentando las acciones por ensaye y error para definir la carga que provoca un mecanismo de falla.
La carga alcanzada sera afectada por el factor de reduccion de la seccion 3.2 para obtener el valor de R.

El modelo y las relaciones constitutivas que se empleen deben ser representativos del comportamiento de los suelos involucrados en el
andlisis. Asimismo, todas las propiedades que se utilicen deben estar respaldadas experimentalmente mediante pruebas de laboratorio, de
campo y/o de carga.

E) Métodos basados en pruebas de carga en campo

Las estimaciones de la resistencia reducida de pilotes o pilas basadas en pruebas de campo o en calculos analiticos se verificaran mediante
pruebas de carga cuando exista incertidumbre excesiva sobre las propiedades de los suelos involucrados y la edificacion sea de los grupos
A o B1. Los pilotes o pilas ensayados se llevaran a la falla o hasta 1.5 veces la capacidad de carga calculada. En las zonas Il y IlI, la
prueba se realizara al menos dos meses después de la hinca, con el objeto de permitir la disipacion del exceso de presion de poro que se
induce al instalar los pilotes y la recuperacion de la resistencia del suelo en su estado natural por efectos tixotropicos. En pruebas de
pilotes o pilas que recargan su punta en un estrato friccionante, debera aislarse la punta del fuste para medir en forma separada la friccion
o0 adherencia lateral, o bien instrumentarse la punta para medir la carga en la punta.

F) Métodos basados en la experiencia local

La revision de la seguridad de cimentaciones sobre pilotes o pilas no podréa basarse solamente en la experiencia local. Sin embargo, los
resultados obtenidos por los métodos de los incisos anteriores deberan siempre compararse con la préctica local. Si los valores estimados
de la capacidad de carga reducida R del pilote o pila difieren significativamente de los valores generalmente aceptados, deberan
presentarse en forma explicita los elementos que justifican esta diferencia.

Consideraciones adicionales:

La capacidad de carga considerada no debera rebasar la capacidad estructural intrinseca del pilote o pila calculada con la resistencia
admisible del material constitutivo del elemento.

En suelos blandos en proceso de consolidacion, como los de las zonas Il y 111, de acuerdo con el tipo de disefio adoptado (seccion 3.5), la
revision de los estados limite de falla podra consistir en verificar que alguna de las capacidades de carga siguientes resulta suficiente para
asegurar la estabilidad de la construccion:

a) Capacidad de carga del sistema suelo—zapatas o suelo—losa de cimentacion.

Despreciando la capacidad de los pilotes o pilas, se verificara entonces el cumplimiento de la desigualdad 3.3.1. En tal caso, la losa o las
zapatas y las contratrabes deberan disefiarse estructuralmente para soportar las presiones de contacto suelo-zapata o suelo-losa méaximas
calculadas, mas las concentraciones locales de carga correspondientes a la capacidad de carga total de cada pilote o pila dada por la
ecuacion 3.5.1 con un factor de resistencia Fr igual a 1.0.

b) Capacidad de carga del sistema suelo—pilotes o suelo-pilas.

Despreciando la capacidad del sistema suelo—losa, se verificara entonces el cumplimiento de la desigualdad 3.5.1.
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En suelos blandos en proceso de consolidacion como los de las zonas Il y Ill, si se quiere que la estructura siga, por lo menos
parcialmente, el hundimiento regional; el espacio dejado entre la punta de los pilotes o pilas y toda capa dura subyacente debera ser
suficiente para que en ninguna condicion dicha punta pueda llegar a apoyarse en esta capa a consecuencia de la consolidacién regional.

En la revision de la capacidad de carga bajo cargas excéntricas, las cargas recibidas por cada uno de los pilotes o pilas individuales o
subgrupos se estimaran con base en la teoria de la elasticidad o a partir de un estudio explicito de interaccion suelo-estructura. Se
despreciara la capacidad de carga de los pilotes o pilas sometidos a tension, salvo que se hayan disefiado y construido especialmente para
trabajar en estas condiciones.

Cuando exista un estrato blando debajo de la capa de apoyo de pilotes o pilas, debera verificarse que el espesor H de suelo resistente es
suficiente en comparacion con el ancho o didmetro B del elemento de cimentacién. Se seguira el criterio siguiente:

1) Si H > 3.5B se ignorara el efecto del estrato blando en la capacidad de carga;
2) Si 3.5B > H >1.5B se verificara la capacidad de carga del estrato blando suponiendo que el ancho del area cargada es B+H; y

3) Si H < 1.5B se procedera en la misma forma considerando un ancho igual a:

2
2(H
B|l+—| — (3.5.10)
3\ B

El criterio anterior se aplicara también a grupos o subgrupos de pilotes o pilas.

Ademas de la capacidad de carga vertical, se revisara la capacidad del suelo para soportar los esfuerzos inducidos por los pilotes o pilas
sometidos a fuerzas horizontales, asi como la capacidad estructural de estos elementos para transmitir dichas solicitaciones horizontales.

3.5.2 Estados limite de servicio

En suelos blandos en proceso de consolidacion como los de las zonas 11 y 111, si se quiere que una cimentacion a base de pilotes o pilas
siga, por lo menos parcialmente, el hundimiento regional, los asentamientos o emersiones bajo cargas estaticas se estimaran considerando
la penetracion de los pilotes o pilas y las deformaciones del suelo que los soporta, asi como la friccidn negativa y la interaccion con el
hundimiento regional. En el calculo de dichos asentamientos y emersiones se tomaran en cuenta las excentricidades de carga.

Deberé revisarse que el desplazamiento horizontal y el giro transitorio de la cimentacion bajo la fuerza cortante y el momento de volteo
sismicos no resulten excesivos. Las deformaciones permanentes bajo la combinacion de carga que incluya el efecto del sismo se podran
estimar con procedimientos de equilibrio limite para condiciones dindmicas. En estas determinaciones, se tomara en cuenta el efecto
restrictivo de los pilotes o pilas.

Cuando los pilotes o pilas se desplanten en un estrato duro, los asentamientos se calcularan tomando en cuenta la deformacion propia de
los pilotes o pilas bajo las diferentes acciones a las que se encuentran sometidos, incluyendo, en su caso, la friccion negativa, y la
deformacidn de los estratos localizados bajo el nivel de apoyo de las puntas. Al calcular la emersion debida al hundimiento regional se
tomara en cuenta la consolidacion previsible del estrato localizado entre la punta y la cabeza de los pilotes durante la vida de la estructura.

3.5.3 Estimacion de la friccion negativa

La friccion negativa es la traccion descendente que se genera en el fuste de pilotes o pilas cuando el terreno que los circunda se consolida
por el abatimiento piezométrico en el interior del suelo o por una carga superficial aplicada sobre el mismo. Las acciones que entonces se
oponen a la penetracion de los pilotes o pilas son la friccion positiva y la resistencia por punta, figura 3.5.1. Se denomina nivel neutro a la
elevacion donde los desplazamientos relativos entre el pilote o pila y el suelo son nulos, es decir donde la friccion pasa de negativa a
positiva.

Siendo la estimacion de la friccion negativa un problema complejo, es recomendable recurrir a la modelacion numérica explicita del
problema. En esta modelacién se adoptaran hip6tesis conservadoras en cuanto a la evolucién previsible de la consolidacion del subsuelo.
Alternativamente, esta estimacion podra efectuarse de la forma siguiente:

1) La magnitud de la friccion negativa debera considerarse nula cuando la combinacion de las acciones permanentes mas las acciones
variables (con su intensidad media) sea igual o0 mayor a la capacidad de carga de la pila o pilote (inciso 3.5.1) considerando un factor de
resistencia Fg unitario.
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2) En pilas o pilotes apoyados sobre un estrato duro, con separacion S (de centro a centro) y ancho o diametro B, debera considerarse que
la magnitud de la friccién negativa serd igual a la capacidad de carga por adherencia lateral (ecuacion 3.5.2, con factor de resistencia Fr
unitario), considerando los coeficientes de reduccion (Cg) que se indican en la tabla 3.5.1.

Tabla 3.5.1 Coeficientes de reduccion para el calculo de la friccion negativa sobre pilas o pilotes apoyados sobre un estrato duro

Tipo de pila o pilote S/B Cr
Individual - 1.0

De esquina 2.5 0.5

5 0.9

25 0.4

De borde 5 08
Interior 2.5 0.15

5 0.5

3) En pilas o pilotes interiores que no alcanzan a apoyarse en un estrato duro, la magnitud de la friccién negativa debera estimarse por
tanteos, variando la profundidad del nivel neutro (z,), hasta que se cumpla la siguiente ecuacién, figura 3.5.1:

iIQJF FN =FP +C,

P (3.5.11)
donde:
zQ acciones permanentes mas acciones variables con intensidad media;
Np numero de pilotes o pilas;

FP—C D+, friccion positiva igual a la capacidad de carga por adherencia lateral (ecuacion 3.5.2), desde z, hasta la profundidad de
Ty, la punta del pilote o pila (Ds + Lp), considerando un factor de resistencia unitario;

Co capacidad de carga por punta (ecuacion 3.5.6), considerando un factor de resistencia unitario;
Lp longitud del pilote o pila;
Ds profundidad de desplante de la zapata, losa o cajon de cimentacion; y
FN friccidn negativa, igual a:
Z,
C.|°
Dy
FN = min. (3.5.12)
Ac, A,
donde
c.[* capacidad de carga por adherencia lateral (ecuacién 3.5.2) desde Ds hasta z,, considerando un factor de resistencia unitario.
flp,
Ao, incremento del esfuerzo efectivo a la profundidad z, (sin considerar la presencia de los pilotes o pilas) generado por: a) el

abatimiento de la presion de poro en el futuro que se considere méas probable; o b) una sobrecarga en el terreno circundante; y
Aq area tributaria entre pilotes o pilas.
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Figura 3.5.1. Consideraciones para la estimacion de la friccién negativa.

4) Para el caso de pilas o pilotes perimetrales o independientes que no alcanzan a apoyar su punta en un estrato duro, la friccion negativa

Z
podra estimarse con el criterio establecido en el punto 3), considerando que FN = Cf DO .
f

3.6 Cimentaciones especiales

Cuando se pretenda utilizar dispositivos especiales de cimentacion, deberd solicitarse la aprobacion expresa de la Administracion. Para
ello se presentaran los resultados de los estudios y ensayes a que se hubieran sometido dichos dispositivos. Los sistemas propuestos
deberan proporcionar una seguridad equivalente a la de las cimentaciones tradicionales calculadas de acuerdo con las presentes Normas,
en particular ante solicitaciones sismicas.

4. DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION

El disefio estructural de la cimentacién debera ajustarse a lo especificado en el Reglamento y en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto y de Estructuras Metélicas. Se tomard ademas muy en cuenta lo sefialado en el
inciso 1.2.3 de las Normas Técnicas para Disefio por Sismo.

4.1 Condiciones de disefio

Los elementos mecanicos (presiones de contacto, empujes laterales, etc.) a usar en el disefio estructural de la cimentacion deberan
determinarse para cada combinacién de acciones sefialada en la seccion 3.1.

4.2 Cimentaciones someras

El andlisis y el disefio de los elementos de la cimentacion como: zapatas, contratrabes, trabes de liga y losas, se realizardn tomando en
cuenta la rigidez relativa de la estructura y del suelo. Para dimensionar la subestructura, las presiones de contacto, principalmente en
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cimentaciones continuas, deberan ser tales que las deformaciones diferenciales del suelo calculadas con ellas coincidan aproximadamente
con las del sistema subestructura—superestructura. Para determinar distribuciones de este tipo, sera aceptable suponer que el medio es
elastico y continuo y usar las soluciones analiticas existentes 0 métodos numéricos. Sera aceptable cualquier distribucién que satisfaga las
condiciones siguientes:

a) Que exista equilibrio local y general entre las presiones de contacto y las fuerzas internas en la subestructura y entre las fuerzas y
momentos transmitidos a ésta por la superestructura;

b) Que con las presiones de contacto consideradas los hundimientos diferenciales inmediatos mas diferidos sean aceptables en términos
de las presentes Normas (tabla 3.1.1); y

¢) Que las deformaciones diferenciales instantaneas mas las diferidas del sistema subestructura—superestructura sean aceptables en
términos de las presentes Normas.

La distribucién de esfuerzos de contacto podra determinarse para las diferentes combinaciones de solicitaciones a corto y largo plazos,
con base en simplificaciones e hip6tesis conservadoras o mediante estudios explicitos de interaccion suelo-estructura.

4.3 Pilas o pilotes

Los pilotes y sus conexiones se disefiaran para poder soportar las fuerzas trasmitidas por la estructura que incluyen carga axial, fuerza
cortante y momento flexionante en la cabeza del elemento; asimismo se considerara el peso propio del pilote. En pilotes prefabricados
deberan revisarse ademas las condiciones de esfuerzos durante el manejo, el trasporte y el izaje, asi como las que se presentan en el
hincado. Los pilotes deberdn poder soportar estructuralmente la carga que corresponde a su capacidad de carga Ultima con factor de
resistencia unitario.

La proteccion de pilotes y pilas ante la agresividad del medio ambiente deberd cumplir con los requisitos de durabilidad sefialados en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

En el caso de cimentaciones sobre pilotes o pilas que recarguen su punta en un estrato duro, en las zonas Il y 11, se tomard en cuenta que,
por la consolidacion regional, los pilotes o pilas pueden perder el confinamiento lateral en su parte superior en una altura igual a la
magnitud de la consolidacién regional de los estratos del subsuelo a todo lo largo del elemento. La subestructura deberd entonces
disefiarse para trabajar estructuralmente tanto con soporte del suelo bajo las zapatas o losas de cimentacién como sin él, es decir, en este
Gltimo caso, apoyada solamente en los pilotes o pilas.

5. ANALISIS Y DISENO DE EXCAVACIONES
En el disefio de las excavaciones se consideraran los siguientes estados limite:

a) De falla: colapso de los taludes o de las paredes de la excavacion o del sistema de ademado de las mismas, falla de los cimientos de las
construcciones adyacentes y falla de fondo de la excavacidn por corte o por subpresion en estratos subyacentes, y colapso del techo de
cavernas o galerias.

b) De servicio: movimientos verticales y horizontales inmediatos y diferidos por descarga en el area de excavacion y en los alrededores.
Los valores esperados de tales movimientos deberan ser suficientemente reducidos para no causar dafios a las construcciones e
instalaciones adyacentes ni a los servicios publicos. Ademas, la recuperacion del suelo por recarga no debera ocasionar movimientos
totales o diferenciales intolerables para las estructuras que se desplanten en el sitio.

Para realizar la excavacién, se podran usar pozos de bombeo con objeto de reducir las filtraciones y mejorar la estabilidad. Sin embargo,
la duracién del bombeo debera ser tan corta como sea posible y se tomaran las precauciones necesarias para que sus efectos queden
practicamente circunscritos al area de trabajo. En este caso, para la evaluacion de los estados limite de servicio a considerar en el disefio
de la excavacion se tomaran en cuenta los movimientos del terreno debidos al bombeo.

Los andlisis de estabilidad se realizardn con base en las acciones aplicables sefialadas en las Normas correspondientes, mas las
sobrecargas permanentes y accidentales que puedan actuar en la via pablica y otras zonas proximas a la excavacion.

5.1 Estados limite de falla
La verificacion de la seguridad respecto a los estados limite de falla incluira la revision de la estabilidad de los taludes o paredes de la

excavacion con o sin ademes y del fondo de la misma. Se tomaran en cuenta las sobrecargas existentes en zonas préximas a excavaciones
con su respectivo factor de carga. La sobrecarga uniforme minima a considerar en la via publica sera de 15 kPa (1.5 t/m2).
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5.1.1 Taludes

La seguridad y estabilidad de excavaciones sin soporte se revisara tomando en cuenta la influencia de la presién y el flujo del agua en el
subsuelo, asi como la profundidad de excavacion, la inclinacidn de los taludes, el riesgo de agrietamiento, especialmente en la proximidad
de la corona, y la presencia de otras discontinuidades. Se tomara en cuenta que la cohesion de los materiales arcillosos tiende a disminuir
con el tiempo en una proporcién que puede alcanzar 30 por ciento en un plazo de pocas semanas.

Para el analisis de estabilidad de taludes se usara un método de equilibrio limite considerando superficies de falla cinematicamente
posibles y que tomen en cuenta en su caso las discontinuidades del suelo. Se incluird la presencia de sobrecargas en la orilla de la
excavacion. También se consideraran mecanismos de extrusion de estratos blandos confinados verticalmente por capas mas resistentes. Al
evaluar estos Gltimos mecanismos se tomaré en cuenta que la resistencia de la arcilla puede alcanzar su valor residual correspondiente a
grandes deformaciones.

En la revision de la estabilidad del talud, los momentos o fuerzas motoras asociados a peso propio del suelo se afectaran de un factor de
carga unitario y las resistentes de un factor de resistencia de 0.6.

Se prestara especial atencién a la estabilidad a largo plazo de excavaciones o cortes permanentes que se realicen en el predio de interés,
especialmente en la zona |. Se tomarén las precauciones necesarias para que estos cortes no limiten las posibilidades de construccion en
los predios vecinos o el uso de los espacios publicos, ni presenten peligro de falla local o general ni puedan sufrir alteraciones en su
geometria por intemperizacion y erosion. Ademas del andlisis de estabilidad, el estudio geotécnico deberd incluir en su caso una
justificacion detallada de los medios de estabilizacidn y proteccion de los cortes propuestos y del procedimiento constructivo especificado
(inciso 7.2.5).

5.1.2 Falla por subpresion en estratos permeables

En el caso de excavaciones en suelos sin cohesion, se revisara la estabilidad del fondo de la excavacion en presencia de flujo del agua.
Para reducir el peligro de fallas de este tipo, el agua fredatica debera controlarse y extraerse de la excavacion por bombeo desde carcamos,
pozos punta o pozos de alivio. El nivel dinamico al que debe mantenerse dicho bombeo por debajo del fondo de la excavacion sera
expresamente determinado al disefiar la obra.

Cuando una excavacion corte una capa impermeable que a su vez descanse sobre un estrato permeable, deberd considerarse que la presion
del agua en este estrato puede levantar el fondo de la excavacion, no obstante el bombeo superficial. El espesor minimo necesario, h;, del
estrato impermeable para evitar inestabilidad del fondo se considerara:

h > |

1 w

Tm

(5.1.1)

donde:

hy  eslaaltura piezométrica en el lecho inferior de la capa impermeable;

Yo s el peso volumétrico del agua; y

Ym s el peso volumétrico total del suelo entre el fondo de la excavacion y el estrato permeable.

Cuando el espesor h; resulte insuficiente para asegurar la estabilidad con un amplio margen de seguridad, sera necesario reducir la carga
hidraulica en el estrato permeable por medio de bombeo.

5.1.3 Estabilidad de excavaciones ademadas
En caso de usar elementos estructurales como tablestacas o muros colados en el lugar para soportar las paredes de la excavacién, se
revisara la estabilidad general de una masa de suelo que incluira el propio elemento, ante la posibilidad de falla de fondo y falla

estructural del sistema de troquelamiento.

La revision de la estabilidad general se realizara por un método de analisis limite. Se evaluard también el empotramiento y el momento
resistente minimo requeridos para garantizar la estabilidad del elemento estructural.

La posibilidad de falla de fondo por cortante en arcillas blandas a firmes se analizara verificando que:

pv+ZgFc <cyNc Fr (5.1.2)
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donde:

Cy es la cohesion aparente del material bajo el fondo de la excavacion, en condiciones no—consolidadas no—drenadas (UU);

N, es el coeficiente de capacidad de carga definido en el inciso 3.3.1 que depende de la geometria de la excavacion, es decir, de B,
el ancho de la excavacion, L su longitud y D su profundidad. Se tomard en cuenta ademas que este coeficiente puede ser
afectado por el procedimiento constructivo;

py es la presion vertical total actuante en el suelo, a la profundidad de excavacion;

*qFc  son las sobrecargas superficiales afectadas de sus respectivos factores de carga; y

Fr se tomara igual a 0.7

Los empujes a los que se encuentran sometidos los puntales se estimaran a partir de una envolvente de distribucion de presiones basada en
modelaciones analiticas 0 numéricas y en la experiencia local. En arcillas, la distribucion de presiones se definira en funcién del tipo de
arcilla, su grado de fisuramiento y su posible reduccion de resistencia con el tiempo. Con el nivel freatico a poca profundidad, los empujes
sobre los troqueles seran por lo menos iguales a los producidos por el agua. El disefio de los troqueles también debera tomar en cuenta el
efecto de las sobrecargas debidas al trafico en la via pablica, al equipo de construccion, a las estructuras adyacentes y a cualquier otra
carga que deban soportar las paredes de la excavacion durante el periodo de construccion, afectadas de un factor de carga de 1.1. En el
caso de troqueles precargados, se tomara en cuenta que la precarga aplicada inicialmente puede variar con el tiempo por relajacion y por
efecto de cambios de temperatura.

Los elementos de soporte deberan disefiarse estructuralmente para resistir los empujes y las reacciones de los troqueles y de su apoyo.
5.1.4 Estabilidad de estructuras vecinas

De ser necesario, las estructuras adyacentes a las excavaciones deberan reforzarse o recimentarse. El soporte requerido dependerd del tipo
de suelo y de la magnitud y localizacién de las cargas con respecto a la excavacion.

En caso de usar anclas temporales para el soporte de ademes debera demostrarse que éstas no afectardn la estabilidad ni inducirdn
deformaciones significativas en las cimentaciones vecinas y/o servicios pablicos. El sistema estructural del ancla debera analizarse para
asegurar su debido funcionamiento. El analisis de las anclas debera considerar la posibilidad de falla del elemento tensor, de la adherencia
elemento tensor—lechada, de la adherencia lechada—terreno y de la capacidad de carga del terreno en el brocal del ancla. La instalacion de
anclas deberé realizarse con un control de calidad estricto que incluya un namero suficiente de pruebas de las mismas, de acuerdo con las
préacticas aceptadas al respecto. Los anclajes temporales instalados en terrenos agresivos podran requerir una proteccion especial contra
corrosion.

5.1.5 Friccion negativa
De acuerdo con la seccion 3.1, debera considerarse en el disefio estructural, la friccion negativa que pueda generarse en las paredes de
cajones de cimentacion, estructuras permanentes de sistemas de retencion para las excavaciones y cimentaciones profundas construidas en

las zonas 11 y 111 o en rellenos compresibles de la zona I.

Para el caso de pilotes o pilas, el procedimiento recomendado para estimar la friccion negativa se presenta en el inciso 3.5.3. Para los
demads casos podran emplearse las expresiones 3.5.2 y 3.5.3.

5.2 Estados limite de servicio

Los valores esperados de los movimientos verticales y horizontales en el area de excavacién y sus alrededores deberan ser
suficientemente pequefios para que no causen dafios a las construcciones e instalaciones adyacentes ni a los servicios publicos. Ademas, la
recuperacion por recarga no debera ocasionar movimientos totales o diferenciales intolerables en el edificio que se construye.

5.2.1 Expansiones instantaneas y diferidas por descarga

Para estimar la magnitud de los movimientos verticales inmediatos por descarga en el area de excavacion y en los alrededores, se recurrira
a la teoria de la elasticidad. Los movimientos diferidos se estimaran mediante la ecuacion 3.3.11 a partir de los decrementos de esfuerzo

vertical calculados aplicando también la teoria de la elasticidad.

Para reducir los movimientos inmediatos, la excavacion y la construccion de la cimentacion se podrén realizar por partes, sustituyendo en
plazos cortos el peso del suelo excavado por el de la subestructura construida.

En el caso de excavaciones ademadas, se buscara reducir la magnitud de los movimientos instantaneos acortando la altura no soportada
entre troqueles.
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5.2.2 Asentamiento del terreno natural adyacente a las excavaciones

En el caso de cortes ademados en arcillas blandas o firmes, se tomara en cuenta que los asentamientos superficiales asociados a estas
excavaciones dependen del grado de cedencia lateral que se permita en los elementos de soporte. Para la estimacion de los movimientos
horizontales y verticales inducidos por excavaciones ademadas en las areas vecinas, deberd recurrirse a una modelacion analitica o
numérica que tome en cuenta explicitamente el procedimiento constructivo. Estos movimientos deberan medirse en forma continua
durante la construccion para poder tomar oportunamente medidas de seguridad adicionales en caso necesario.

6. MUROS DE CONTENCION

Las presentes Normas se aplicaran a los muros de gravedad (de mamposteria, de piezas naturales o artificiales, o de concreto simple),
cuya estabilidad se debe a su peso propio, asi como a los muros de concreto reforzado empotrados en su base, con o sin anclas o
contrafuertes, y que utilizan la accion de voladizo para retener la masa de suelo.

Los muros de contencion exteriores construidos para dar estabilidad al terreno en desniveles, deberan disefiarse de tal forma que no se
rebasen los siguientes estados limite

a) de falla: la rotura estructural, el volteo, el desplazamiento horizontal de la base del muro, la falla por capacidad de carga de la
cimentacion del mismo vy, en su caso, la inestabilidad general del talud en el que se encuentre desplantado el muro.

b) de servicio: asentamiento, inclinacién o deformacidn excesiva instantanea o diferida del muro.

Los muros incluirdn un sistema de drenaje adecuado que impida el desarrollo de empujes de agua superiores a los de disefio. Para ello, los
muros de contencion deberan siempre dotarse de un filtro colocado atras del muro con lloraderos y/o tubos de desagle perforados. El
filtro deberda disefiarse para evitar el arrastre de materiales provenientes del relleno y para garantizar una conduccion eficiente del agua
infiltrada, sin generacion de presiones de agua significativas. Se tomard en cuenta que, ain con un sistema de drenaje, el efecto de las
fuerzas de filtracion sobre el empuje recibido por el muro puede ser significativo.

Las fuerzas actuantes sobre un muro de contencién se consideraran por unidad de longitud. Las acciones a tomar en cuenta, segun el tipo
de muro seran: el peso propio del muro, el empuje de tierras, la friccion entre muro y suelo de relleno, el empuje hidrostatico o las fuerzas
de filtracién en su caso, las sobrecargas en la superficie del relleno y las fuerzas sismicas. Los empujes desarrollados en condiciones
sismicas se evaluaran en la forma indicada en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

6.1 Estados limite de falla
La capacidad de carga de la cimentacion del muro se revisara en la forma indicada en el capitulo 3.

Para combinaciones de carga clasificadas en la seccion 2.3.a de las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones en la revisién del muro al volteo los momentos motores seran afectados por el factor de carga
indicado en la seccion 3.4 de dichas normas y los momentos resistentes por un factor de resistencia de 0.7; en la revision de la estabilidad
al deslizamiento, los momentos o fuerzas motores seran afectados por el mismo factor de carga que en el caso anterior y las resistentes
por un factor de resistencia de 0.9; en la revision de la estabilidad general del talud, los momentos o fuerzas motoras seran afectados por
un factor de carga unitario y las resistentes por un factor de resistencia de 0.5.

Para combinaciones de cargas clasificadas en el inciso 2.3.b de las Normas citadas, en la revision del muro al volteo, los momentos
motores serdn afectados por el factor de carga indicado en la seccion 3.4 de las mismas normas mencionadas en esta seccion y los
momentos resistentes por un factor de resistencia de 0.7; en la revision de la estabilidad al deslizamiento los momentos o fuerzas motores
seran afectados por el mismo factor de carga que en el caso anterior y las resistentes por un factor de resistencia de 0.9; en la revision de
la estabilidad general del talud, los momentos o fuerzas motoras seran afectados por un factor de carga unitario y las resistentes por un
factor de resistencia de 0.8.

Para muros de menos de 6 m de altura, sera aceptable estimar los empujes actuantes en forma simplificada con base en el método semi—
empirico de Terzaghi, siempre que se satisfagan los requisitos de drenaje. En caso de existir una sobrecarga uniformemente repartida
sobre el relleno, esta carga adicional se podra incluir como peso equivalente de material de relleno.

En el caso de muros que excedan la altura especificada en el parrafo anterior, se realizard un estudio de estabilidad detallado, tomando en
cuenta los aspectos que se indican a continuacion:

6.1.1 Restricciones del movimiento del muro
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Los empujes sobre muros de retencién podran considerarse de tipo activo solamente cuando haya posibilidad de deformacion suficiente
por flexién o giro alrededor de la base. En caso contrario y en particular cuando se trate de muros perimetrales de cimentacion en contacto
con rellenos, los empujes considerados deberan ser por lo menos los del suelo en estado de reposo mas los debidos al equipo de
compactacion del relleno, a las estructuras colindantes y a otros factores que pudieran ser significativos.

6.1.2 Tipo de relleno

Los rellenos no incluiran materiales degradables ni compresibles y deberan compactarse de modo que sus cambios volumétricos por peso
propio, por saturacién y por las acciones externas a que estardn sometidos, no causen dafios intolerables a los pavimentos ni a las
instalaciones estructurales alojadas en ellos o colocadas sobre los mismos.

6.1.3 Compactacion del relleno

Para especificar y controlar en el campo la compactacion por capas de los materiales cohesivos empleados en rellenos, se recurrira a la
prueba Proctor estandar, debiéndose vigilar el espesor y contenido de agua de las capas colocadas. En el caso de materiales no cohesivos,
el control se basara en el concepto de compacidad relativa. Estos rellenos se compactaran con procedimientos que eviten el desarrollo de
empujes superiores a los considerados en el disefio.

6.1.4 Base del muro

La base del muro debera desplantarse cuando menos a 1 m bajo la superficie del terreno enfrente del muro y abajo de la zona de cambios
volumétricos estacionales y de rellenos. La estabilidad contra deslizamiento debera ser garantizada sin tomar en cuenta el empuje pasivo
que puede movilizarse frente al pie del muro. Si no es suficiente la resistencia al desplazamiento, se deberé pilotear el muro y/o
profundizar o ampliar la base del mismo.

La capacidad de carga en la base del muro se podra revisar por los métodos indicados en las presentes Normas para cimentaciones
superficiales.

6.2 Estados limite de servicio

Se revisaran los estados limite de servicio: asentamiento, inclinacion o deformacion excesiva instantanea o diferida del muro. Cuando el
suelo de cimentacion sea compresible, debera calcularse el asentamiento y estimarse la inclinacion de los muros por deformaciones
instantaneas y diferidas del suelo. Se recurrird a los métodos aplicables a cimentaciones superficiales.

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Como parte del estudio de mecanica de suelos, debera definirse un procedimiento constructivo de las cimentaciones, excavaciones y
muros de contencidn que asegure el cumplimiento de las hip6tesis de disefio y garantice la integridad de los elementos de cimentacion y
la seguridad durante y después de la construccidn. Dicho procedimiento deberd ser tal que se eviten dafios a las estructuras e instalaciones
vecinas y a los servicios publicos por vibraciones o desplazamiento vertical y horizontal del suelo.

Cualquier cambio significativo que se pretenda introducir en el procedimiento de construccion especificado en el estudio geotécnico
debera analizarse con base en la informacion contenida en dicho estudio o en un estudio complementario si éste resulta necesario.

7.1 Procedimiento constructivo de cimentaciones
7.1.1 Cimentaciones someras

El desplante de la cimentacion se hara a la profundidad sefialada en el estudio de mecanica de suelos. Sin embargo, debera tenerse en
cuenta cualquier discrepancia entre las caracteristicas del suelo encontradas a esta profundidad y las consideradas en el proyecto, para
que, de ser necesario, se hagan los ajustes correspondientes. Se tomaran todas las medidas necesarias para evitar que en la superficie de
apoyo de la cimentacion se presente alteracion del suelo durante la construccién por saturacion o remoldeo. Las superficies de desplante
estaran libres de cuerpos extrafios o sueltos.

En el caso de elementos de cimentacién de concreto reforzado se aplicaran procedimientos de construccion que garanticen el
recubrimiento requerido para proteger el acero de refuerzo. Se tomaran las medidas necesarias para evitar que el propio suelo o cualquier
liquido o gas contenido en él puedan atacar al concreto o al acero. Asimismo, durante el colado se evitara que el concreto se mezcle o
contamine con particulas de suelo o con agua freatica, que puedan afectar sus caracteristicas de resistencia o durabilidad. Se prestara
especial atencidn a la proteccion de los pilotes en la parte oriente de la zona 111 de la Ciudad de México donde el subsuelo presenta una
alta salinidad.
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7.1.2 Plataformas de trabajo

Las plataformas de trabajo en el sitio, deberan disefiarse para soportar la carga de los equipos de construccidn que realizaran los trabajos.
Debera revisarse el espesor de la plataforma, asi como su grado de compactacion, para las diferentes operaciones posibles: izaje, transito,
maniobras, penetracion y extraccion.

Los factores que se deben considerar deben incluir, al menos: peso y dimensiones del equipo y sus componentes, brazo de palanca al
centro de gravedad, fuerzas de tirén y fuerzas descendentes.

7.1.3 Cimentaciones con pilotes o pilas

La colocacion de pilotes y pilas se ajustara al proyecto correspondiente, verificando que la profundidad de desplante, el nimero y el
espaciamiento de estos elementos correspondan a lo sefialado en los planos estructurales. Los procedimientos para la instalacion de pilotes
y pilas deberan garantizar la integridad de estos elementos y que no se ocasione dafios a las estructuras e instalaciones vecinas por
vibraciones o desplazamiento vertical y horizontal del suelo. Cada pilote, sus tramos y las juntas entre estos, en su caso, deberan disefiarse
y realizarse de modo que resistan las fuerzas de compresion y tension y los momentos flexionantes que resulten del analisis.

Los pilotes de diametro menor de 400 mm deberan revisarse por pandeo verificando que la fuerza axial a la que se encontraran sometidos,
con su respectivo factor de carga, no rebasard la fuerza critica P, definida por:

N2m2El 4K D L?

P.=F + (7.1.1)
c R . .
412 N2 72
donde:
K esel coeficiente de reaccion horizontal del suelo;
D  esel didmetro del pilote;
E es el modulo de elasticidad del material del pilote;
| es el momento de inercia de la seccion transversal del pilote;
N esel nimero entero, determinado por tanteo, que genere el menor valor de P
L  eslalongitud del pilote; y

Fr  setomardaigual a 0.35.
7.1.3.1 Pilas o pilotes colados en el lugar

Para este tipo de cimentaciones profundas, el estudio de mecénica de suelos debera definir si la perforacion previa serd estable en forma
natural o si por el contrario se requerird estabilizarla con lodo comun o bentonitico o con ademe. Antes del colado, se procederd a la
inspeccion directa o indirecta del fondo de la perforacion para verificar que las caracteristicas del estrato de apoyo son satisfactorias y que
todos los azolves han sido removidos. El colado se realizard por procedimientos que eviten la segregacion del concreto y la contaminacion
del mismo con el lodo estabilizador de la perforacion o con derrumbes de las paredes de la excavacion. Se llevard un registro de la
localizacion de los pilotes o pilas, las dimensiones relevantes de las perforaciones, las fechas de perforacion y de colado, la profundidad y
los espesores de los estratos y las caracteristicas del material de apoyo.

Cuando la construccion de una cimentacion requiera del uso de lodo bentonitico, el constructor no podré verterlo en el drenaje urbano, por
lo que deberd destinar un area para recolectar dicho lodo después de usarlo y transportarlo a algin tiradero ex profeso.

Cuando se usen pilas con ampliacion de base (campana), la perforacion de la misma se hard verticalmente en los primeros 200 mm para
después formar con la horizontal un angulo no menor de 60 grados: el peralte de la campana serd por lo menos de 500 mm. No deben
construirse campanas bajo agua o lodos, ya que los sistemas empleados para esta operacion no garantizan la colocacion de concreto sano
en esta zona que es donde se desarrollara la capacidad de carga.

Otros aspectos a los que debera prestarse atencion son el método y equipo para la eliminacién de azolves, la duracién del colado, asi como
el recubrimiento y la separacion minima del acero de refuerzo con relacion al tamafio del agregado.

Para desplantar la cimentacion sobre el concreto sano de la pila, se deberd dejar en la parte superior una longitud extra de concreto,
equivalente al 90 por ciento del diametro de la misma; este concreto, que acarrea las impurezas durante el proceso de colado, podra ser
removido con equipo neumatico hasta 200 mm arriba de la cota de desplante de la cimentacidn; estos Gltimos 200 mm se deberan quitar
en forma manual procurando que la herramienta de ataque no produzca fisuras en el concreto que recibira la cimentacion.
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En el caso de pilas coladas en seco, la longitud adicional podra ser de 50 por ciento del diametro de las mismas, evitando remover el
concreto de esta parte en estado fresco con el proposito de que el “sangrado” del concreto se efectue en dicha zona. Esta parte se demolera
siguiendo los lineamientos indicados en el punto anterior.

En cualquier tipo de pila, sera necesario construir un brocal antes de iniciar la perforacion a fin de preservar la seguridad del personal y la
calidad de la pila por construir.

No deberan construirse pilotes de menos de 600 mm de diametro hasta 20 m de profundidad, ni pilas de menos de 800 mm hasta 30 m de
profundidad, ni de menos de 1000 mm hasta profundidades mayores. En la misma forma, las pilas de seccion no circular deberan tener
dimensiones suficientes para garantizar una buena colocacién del concreto.

Los pilotes o pilas deberan ser construidos con ademe o estabilizados con lodos a menos que el estudio del subsuelo muestre que la
perforacion es estable.

Respecto a la localizacion de las pilas o pilotes se aceptara una tolerancia de 10 por ciento de su diametro. La tolerancia en la verticalidad
sera de 2 por ciento de su longitud hasta 25 m de profundidad y de 3 por ciento para mayor profundidad.

Se deberan realizar pruebas para verificar la integridad de pilotes o pilas, de acuerdo con lo especificado en la tabla 7.1.1.

Los ensayes de integridad deberan ser realizados por métodos reconocidos, cuya validez haya sido confirmada por la experiencia local. Se
podran emplear métodos geofisicos como pulso simple o combinado, pozo-abajo, pozos cruzados, gama-gama o térmicos.

7.1.3.2 Pilotes hincados a percusién

Se preferira la manufactura en fabrica de tramos de pilotes a fin de controlar mejor sus caracteristicas mecénicas y geométricas y su
curado. En pilotes de concreto reforzado, se prestara especial atencion a los traslapes en el acero de refuerzo longitudinal.

Tabla 7.1.1 Numero minimo de pruebas de integridad para pilotes o pilas colados en el lugar

Edificacidn, de acuerdo con el NUmero de ensayes minimo, en %

Art. 139 del RCDF del total de pilotes o pilas
Grupo A 100
Grupo B1: Zona Il 75
Grupo B1: Zonas I y 1l 50
Grupo B2 30

Cada pilote debera tener marcas que indiquen los puntos de izaje, para poder levantarlos de las mesas de colado, transportarlos e izarlos.

El estudio de mecénica de suelos debera definir si se requiere perforacion previa, con o sin extraccion de suelo, para facilitar la hinca o
para minimizar el desplazamiento de los suelos blandos. Se indicara en tal caso el didmetro de la perforacion y su profundidad, y si es
necesaria la estabilizacion con lodo comun o bentonitico. En el caso de pilotes hincados en suelos cohesivos blandos como los de las
zonas Il y 11, el didmetro de la perforacion previa para facilitar la hinca o para minimizar el desplazamiento de los suelos blandos no
debera ser mayor que 75 por ciento del didmetro o lado del pilote. Si con tal diametro méaximo de la perforacién no se logra hacer pasar el
pilote a través de capas duras intercaladas, exclusivamente estas deberdn rimarse con herramientas especiales a un didmetro igual o
ligeramente mayor que el del pilote. En caso de recurrir a perforacion previa, el factor de reduccion Fg de la ecuacién 3.5.2 se reducird
multiplicando el valor aplicable en ausencia de perforacion por la relacion (1-0.4D,+/D) donde Dy y D son respectivamente el diametro
de la perforacion previa y el del pilote.

Antes de proceder al hincado, se verificara la verticalidad de los tramos de pilotes y, en su caso, la de las perforaciones previas. La
desviacion de la vertical del pilote no debera ser mayor de 3/100 de su longitud para pilotes con capacidad de carga por punta ni de 6/100
en los otros casos.

El equipo de hincado se especificara en términos de su energia en relacion con la masa del pilote y del peso de la masa del martillo
golpeador en relacion con el peso del pilote, tomando en cuenta la experiencia local. Ademas, se especificaran el tipo y espesor de los
materiales de amortiguamiento de la cabeza y del seguidor. El equipo de hincado podra también definirse a partir de un andlisis dinamico
basado en la ecuacion de onda.

La posicion final de la cabeza de los pilotes no deberda diferir respecto a la de proyecto en mas de 200 mm ni de la cuarta parte del ancho
del elemento estructural que se apoye en ella.
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Al hincar cada pilote se llevara un registro de su ubicacion, su longitud y dimensiones transversales, la fecha de colocacion, el nivel del
terreno antes de la hinca y el nivel de la cabeza inmediatamente después de la hinca. Ademas se incluira el tipo de material empleado para
la proteccion de la cabeza del pilote, el peso del martinete y su altura de caida, la energia de hincado por golpe, el nimero de golpes por
metro de penetracion a través de los estratos superiores al de apoyo y el nimero de golpes por cada 100 mm de penetracion en el estrato
de apoyo, asi como el nimero de golpes y la penetracién en la dltima fraccién de decimetro penetrada.

En el caso de pilotes hincados a través de un suelo compresible hasta un estrato resistente, se verificara para cada pilote, mediante
nivelaciones, si se ha presentado emersion por la hinca de los pilotes adyacentes y, en caso afirmativo, los pilotes afectados se volveran a
hincar hasta la elevacion especificada.

Los métodos usados para hincar los pilotes deberan ser tales que no mermen la capacidad estructural de éstos. Si un pilote que se apoya en
un estrato duro se rompe o dafia estructuralmente durante su hincado, o si por excesiva resistencia a la penetracion, queda a una
profundidad menor que la especificada y en ella no se pueda garantizar la capacidad de carga requerida, se extraera la parte superior del
mismo, de modo que la distancia entre el nivel de desplante de la subestructura y el nivel superior del pilote abandonado sea por lo menos
de 3 m. En tal caso, se revisara el disefio de la subestructura y se instalaran pilotes sustitutos.

Si el disefio de la cimentacion prevé que la punta del pilote quede separada del estrato resistente y si dicho pilote se rechaza por dafios
estructurales durante su hincado, se debera extraer totalmente y rellenar el hueco formado con otro pilote de mayor dimension o bien con
un material cuya resistencia y compresibilidad sean equiparables con las del suelo que reemplaza; en este caso, también deberan revisarse
el disefio de la subestructura y el comportamiento del sistema de cimentacion.

7.1.3.3 Pruebas de carga en pilotes o pilas

En caso de realizarse pruebas de carga, se llevard registro por lo menos de los datos siguientes:

a) Condiciones del subsuelo en el lugar de la prueba;

b) Descripcidn del pilote o pila y datos obtenidos durante la instalacion;

¢) Descripcion del sistema de carga y del método de prueba;

d) Tabla de cargas y deformaciones durante las etapas de carga y descarga del pilote o pila;

e) Representacion grafica de la curva asentamientos—tiempo para cada incremento de carga;

f) Observaciones e incidentes durante la instalacion del pilote o pilay la prueba; y

g) Representacion gréfica de la curva asentamientos-carga.

7.2 Excavaciones

7.2.1 Consideraciones generales

Cuando las separaciones con las colindancias lo permitan, las excavaciones podran delimitarse con taludes perimetrales cuya pendiente se
evaluard a partir de un andlisis de estabilidad de acuerdo con el Capitulo 5.

Si por el contrario, existen restricciones de espacio y no son aceptables taludes verticales debido a las caracteristicas del subsuelo, se
recurrird a un sistema de soporte constituido por ademes, tablestacas 0 muros colados en el lugar apuntalados o retenidos con anclas
instaladas en suelos firmes. En todos los casos deberd lograrse un control adecuado del flujo de agua en el subsuelo y seguirse una secuela
de excavacion que minimice los movimientos de las construcciones vecinas y servicios publicos.

Los andlisis de las condiciones de flujo de agua en excavaciones se realizaran recurriendo a métodos analiticos o numéricos adaptados a la
permeabilidad de los materiales del subsuelo, tomando en cuenta que, segun el caso, pueden presentarse condiciones de flujo establecidas
0 transitorias.

7.2.2. Control del flujo de agua

Cuando la construccion de la cimentacion lo requiera, se controlara el flujo del agua en el subsuelo del predio mediante bombeo, tomando
precauciones para limitar los efectos indeseables del mismo en el propio predio y en los colindantes.
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Se escogera el sistema de bombeo mas adecuado de acuerdo con el tipo de suelo. El gasto y el abatimiento provocado por el bombeo se
calcularan mediante la teoria del flujo de agua transitorio en el suelo. El disefio del sistema de bombeo incluira la seleccién del nimero,
ubicacion, diametro y profundidad de los pozos; del tipo, didmetro y ranurado de los ademes, y del espesor y de la composicién
granulométrica del filtro. Asimismo, se especificara la capacidad minima de las bombas y la posicién del nivel dinamico en los pozos en
las diversas etapas de la excavacion.

En el caso de materiales compresibles, se tomara en cuenta la sobrecarga inducida en el terreno por las fuerzas de filtracion y se
calcularan los asentamientos correspondientes. Si los asentamientos calculados resultan excesivos, se recurrird a procedimientos alternos
que minimicen el abatimiento piezométrico. Debera considerarse la conveniencia de reinyectar el agua bombeada en la periferia de la
excavacion y de usar pantallas impermeables que la aislen.

Cualquiera que sea el tipo de instalacion de bombeo que se elija, su capacidad garantizara la extraccion de un gasto ampliamente superior
al estimado. Ademas, debera asegurarse el funcionamiento continuo de todo el sistema.

En suelos de muy baja permeabilidad, como las arcillas lacustres de las zonas Il y Ill, el nivel piezométrico tiende a abatirse
espontaneamente al tiempo que se realiza la excavacion, por lo que no es necesario realizar bombeo previo, salvo para evitar presiones
excesivas en estratos permeables intercalados. En este caso, mas que abatir el nivel freatico, el bombeo tendra como objetivo:

a) Dar a las fuerzas de filtracion una direccion favorable a la estabilidad de la excavacion;
b) Preservar el estado de esfuerzos del suelo; e
¢) Interceptar las filtraciones provenientes de lentes permeables.

En todos los casos sera necesario un sistema de bombeo superficial que desaloje el agua de uno o varios cdrcamos en los que se recolecten
los escurrimientos. El agua bombeada arrojada al sistema de drenaje publico debera estar libre de sedimentos y contaminantes.

7.2.3 Tablestacas y muros colados en el lugar

Para reducir los problemas de filtraciones de agua hacia la excavacién y los dafios a construcciones vecinas, se podran usar tablestacas
hincadas en la periferia de la excavacion o muros colados in situ o prefabricados. Las tablestacas o muros deberan prolongarse hasta una
profundidad suficiente para interceptar el flujo debido a los principales estratos permeables que pueden dificultar la realizacion de la
excavacion. El calculo de los empujes sobre los puntales que sostengan estos elementos se hara por los métodos indicados en el Capitulo
5. El sistema de apuntalamiento podra también ser constituido por anclas horizontales instaladas en suelos firmes o muros perpendiculares
colados en el lugar o prefabricados.

7.2.4 Secuencia de excavacion

El procedimiento de excavacion debera asegurar que no se rebasen los estados limite de servicio (movimientos verticales y horizontales
inmediatos y diferidos por descarga en el area de excavacion y en la zona circundante).

De ser necesario, la excavacion se realizara por etapas, segun un programa que se incluira en la memoria de disefio, sefialando ademas las
precauciones que deban tomarse para que no resulten afectadas las construcciones de los predios vecinos o los servicios puablicos; estas
precauciones se consignaran debidamente en los planos.

Al efectuar la excavacion por etapas, para limitar las expansiones del fondo a valores tolerables por la propia estructura o edificios e
instalaciones colindantes, se adoptarad una secuencia simétrica. Se restringira la excavacién a zanjas de pequefias dimensiones en planta en
las que se construird y lastrara la cimentacion antes de excavar otras areas.

Para reducir la magnitud de las expansiones instantaneas sera aceptable, asimismo, recurrir a pilotes de friccion hincados previamente a la
excavacion y capaces de absorber los esfuerzos de tension inducidos por el terreno.

7.2.5 Proteccion de taludes permanentes

En el disefio de los sistemas de proteccién de taludes naturales o cortes artificiales permanentes, se tomara en cuenta que las
deformaciones del suelo protegido deben ser compatibles con las del sistema de proteccion empleado. Se tomara asimismo en cuenta el
efecto del peso del sistema de proteccion sobre la estabilidad general o local del talud durante y después de la construccidn. Por otra parte,
los sistemas de proteccion deberan incluir elementos que garanticen un drenaje adecuado y eviten el desarrollo de presiones hidrostaticas
que puedan comprometer la estabilidad del sistema de proteccion y del propio talud.
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En caso de usar anclas pasivas 0 activas para la estabilizacion del talud debera demostrarse que éstas no afectaran la estabilidad ni
induciran deformaciones significativas en las construcciones vecinas y/o en los servicios publicos. El sistema estructural del ancla debera
analizarse para asegurar su debido funcionamiento. Las anclas activas deberan analizarse e instalarse tomando en cuenta lo sefialado en
5.1.4. Por otra parte, se tomaran las precauciones necesarias para proteger las anclas contra corrosién, con base en pruebas que permitan
evaluar la agresividad del terreno, principalmente en cuanto a resistividad eléctrica, pH, cantidad de sulfuros, sulfatos y cloruros. Se
prestara particular atencion a la proteccion de los elementos que no se encuentran dentro del barreno y en especial en la zona del brocal
(placas de apoyo, cufias, tuercas, zona terminal del elemento tensor, etc.).

8. OBSERVACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION

En las edificaciones del grupo Ay subgrupo B1 a que se refiere el articulo 139 del Capitulo I del Titulo Sexto del Reglamento, deberan
hacerse nivelaciones durante la construccion y hasta que los movimientos diferidos se estabilicen, a fin de observar el comportamiento de
las excavaciones y cimentaciones y prevenir dafios a la propia construccion, a las construcciones vecinas y a los servicios publicos. Sera
obligacion del propietario o poseedor de la edificacion, proporcionar copia de los resultados de estas mediciones, asi como de los planos,
memorias de calculo y otros documentos sobre el disefio de la cimentacion a la Administracion cuando ésta lo solicite y a los disefiadores
de inmuebles que se construyan en predios contiguos.

En las edificaciones con peso unitario medio mayor de 40 kPa (4 t/m?) o que requieran excavacion de mas de 2.5 m de profundidad, y en
las que especifique la Administracion, sera obligatorio realizar nivelaciones después de la construccion, cada mes durante los primeros
seis meses y cada seis meses durante un periodo minimo de cinco afios para verificar el comportamiento previsto de las cimentaciones y
sus alrededores. Después de este lapso, sera obligacion realizar las mediciones que sefiala el articulo 176 del Capitulo 1X del Titulo Sexto
del Reglamento por lo menos cada cinco afios o cada vez que se detecte algin cambio en el comportamiento de la cimentacion, en
particular a raiz de un sismo.

9. CIMENTACIONES ABANDONADAS

Al demoler edificios, se tomaran las precauciones necesarias para que los elementos de cimentacién dejados en el suelo no causen dafios a
las construcciones vecinas, a los servicios publicos o a las edificaciones que se construiran en el futuro en el mismo predio. Se tomara en
cuenta que la presencia de una cimentacion abandonada en un subsuelo sometido a consolidacion regional tiende a generar una emersion
del terreno a largo plazo, similar a la inducida por cimentaciones sobre-compensadas. Deberd demostrarse, a satisfaccion de la
Administracion, que las precauciones tomadas garantizan que estos elementos de cimentacion no tendrén efectos indeseables. En caso
contrario, deberd procederse a su extraccion y a la restitucion de condiciones analogas a las del suelo natural.

10. CIMENTACIONES SOBRE RELLENOS CONTROLADQOS

En ningun caso sera aceptable cimentar sobre rellenos naturales o artificiales que no hayan sido colocados en condiciones controladas o
estabilizados.

Serd aceptable cimentar sobre terraplenes de suelos no organicos compactados, siempre que estos hayan sido construidos por capas de
espesor no mayor de 300 mm, con control del contenido de agua y del peso volumétrico seco en las condiciones marcadas por el estudio
de mecanica de suelos.

La construccion de terraplenes con suelos estabilizados con cemento u otro cementante deberd basarse en pruebas mecanicas y de
intemperizacion realizadas en el laboratorio. Estas pruebas deberan permitir definir los porcentajes de cementante requeridos asi como las
condiciones de colocacion y compactacion. Las caracteristicas de los materiales colocados en la obra deberan ser verificadas por muestreo
y/o pruebas de campo en el sitio. Las propiedades del material estabilizado deberan ser suficientes para garantizar la estabilidad del
terraplén y de las cimentaciones que descansen sobre él a corto y a largo plazo, aun bajo el efecto de infiltraciones de agua y de otros
agentes de intemperizacion.

Al cimentar sobre rellenos controlados, deberan revisarse los estados limites de servicio y de falla de la cimentacion del terraplén, del
terraplén mismo y de la propia cimentacidn, con base en los criterios definidos en las presentes Normas.

11. RECIMENTACIONES

La recimentacion de una estructura seré obligatoria cuando existan evidencias observacionales o analiticas que indiquen que no cumple
con las presentes Normas. La recimentacion o renivelacién podra ser exigida por la Administracidn en el caso de construcciones que
hayan sido dictaminadas como inseguras y riesgosas para las construcciones vecinas y/o los servicios publicos.

Los trabajos de recimentacion o de renivelacion deberan basarse en un estudio estructural y de mecanica de suelos formal. Se verificara la
adecuacion de la estructura existente y de la nueva cimentacion. Los elementos de cimentacion agregados a los existentes deberan ser
precargados para asegurar su trabajo conjunto con el resto de la cimentacion.
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Los trabajos de recimentacion o de renivelacién deberan realizarse por etapas de tal forma que, en ningln instante se ponga en peligro la
seguridad ni se causen dafios en la propia construccién, en las construcciones adyacentes y/o en los servicios publicos.

12. MEMORIA DE DISENO

Todo estudio o disefio geotécnico debera incluir una memoria detallada con la informacion suficiente para que pueda ser facilmente
verificada. La memoria de disefio incluird una descripcion detallada de las caracteristicas del subsuelo, la justificacion del tipo de
cimentacion o recimentacion proyectado y de los procedimientos de construccién especificados, asi como una exposicion de los métodos
de andlisis usados y sus resultados de acuerdo con las presentes Normas en cuanto a estados limites de falla y de servicio. También
incluird una descripcion clara del comportamiento previsto para cada uno de los estados limite indicado en las presentes Normas. Se
anexaran los resultados de las exploraciones, sondeos, pruebas de laboratorio y de campo y otras determinaciones y analisis, las
magnitudes de las acciones consideradas en el disefio, los calculos realizados, asi como el comportamiento futuro esperado de la
construccion y de las cimentaciones de los inmuebles colindantes. Se especificaran también las distancias dejadas entre estas
cimentaciones y la que se proyecta.

En el caso de edificios cimentados en terrenos agrietados, sobre taludes o donde existan rellenos o antiguas minas subterraneas, se
agregara a la memoria una descripcion detallada de estas condiciones y la manera como se tomaron en cuenta en el disefio de la
cimentacion.
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6.2.2 Modelacién de sistema estructural

6.2.3 Combinacion de excitacion sismica con otras cargas
6.2.4 Indicadores de respuesta y criterios de aceptacion
6.3 Revision por cortante basal

7. ANALISIS ESTATICO

7.1 Requisitos para la aplicacion de este método de analisis

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 Interaccion cinemética

8.2 Interaccion 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, Tg

APENDICE B EDIFICIOS CON DISIPADORES DE ENERGIA SISMICA

B.1 Criterios generales de disefio

B.1.1 Alcance y definiciones béasicas

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 Inspeccidn de las estructuras

B.4 Pruebas de los disipadores de energia en laboratorio

B.4.1 Supervision 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. Requisitos de limitacion de dafios

B.4.4.2 Ciclos requeridos. Estado limite de seguridad contra 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 o viscoelastico

B.4.6 Pruebas en dos direcciones ortogonales

B.4.7 Colocacion e inspeccion

NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR SISMO

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

45

a ordenada del espectro elastico de disefio como fraccion de la aceleracion de la gravedad, para una estructura con base

flexible

a' ordenada del espectro de disefio sin efectos de interaccion suelo-estructura
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a' ordenada del espectro de disefio con efectos de interaccion suelo-estructura

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

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

a, parametro para el calculo de F,

a1, 81 ordenadas espectrales elasticas correspondientes a las dos componentes horizontales individuales del movimiento del terreno

es ordenada del espectro que caracteriza la excitacion sismica

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

aj aceleracion absoluta como fraccion 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

ajjx, ajjy ~ 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-ésimo modo de vibrar

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

Amin ordenada espectral minima de disefio
dimension de la planta del entrepiso, medida perpendicularmente a la direccién de andlisis; un subindice i indica que la
dimensidn corresponde al i-ésimo nivel

ba pardmetro para el calculo de F,

Brme 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

c ordenada espectral correspondiente a la meseta del espectro de disefio; coeficiente que indica el valor de dicha ordenada

Ca pardmetro para el célculo de F,

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

Ch coeficiente de amortiguamiento adimensional en traslacion horizontal

C, constante de amortiguamiento viscoso en rotacion de la cimentacion

C coeficiente de amortiguamiento adimensional en rotacion

Cy constante de amortiguamiento viscoso en direccion traslacional vertical de la cimentacion

Cy coeficiente de amortiguamiento adimensional en traslacion vertical

D profundidad de desplante

d diametro de pilote

d, pardmetro para el célculo de F,

Dg duracién del movimiento del suelo de entrada

DEDE desplazamiento en direccion positiva de un disipador histerético

DI;DE desplazamiento en direccion negativa de un disipador histerético

d; espesor del i-ésimo estrato de la formacion de suelo

Ds duracién del movimiento del suelo en la superficie

€, excentricidad accidental; un subindice i indica que la excentricidad corresponde al i-ésimo nivel

Ep madulo de elasticidad del material de un pilote

Es maodulo de elasticidad del suelo

€s excentricidad torsional; un subindice i indica que la excentricidad corresponde al i-ésimo nivel

F fuerza lateral; un subindice i indica que la fuerza actda en el i-ésimo nivel del sistema estructural

Fa factor usado para reducir los factores de resistencia debido a comportamiento asimétrico

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

nivel

+ . -z P P - s +
Fooe  fuerzaen direccién positiva de un disipador histerético que corresponde a Dgpe

Fooe  fuerzaen direccion negativa de un disipador histerético que corresponde a Dgpe

Fre fuerza lateral que actda en un péndulo invertido

g aceleracion de la gravedad

Gi madulo de rigidez al corte del i-ésimo estrato de la formacion de suelo

G madulo de rigidez al corte del suelo

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

H. funcién de transferencia cinematica

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

He 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
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profundidad de la segunda capa dura

momento de inercia del area neta de la cimentacién con respecto a su eje centroidal de rotacion, perpendicular a la direccion
de anélisis

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

cociente entre desplazamientos maximos del suelo y de la estructura; se usa para el calculo de ay Q'

factor de correccion 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 calculo 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 cimentacion

coeficiente de rigidez adimensional en rotacion

cociente entre ordenadas espectrales del espectro de seguridad contra colapso y las correspondientes al requisito de
limitacion de dafios, independiente de T

rigidez en traslacion vertical de la cimentacion

coeficiente de rigidez adimensional en traslacion vertical

longitud de pilote

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 direccion de andlisis sin modificar por
interaccion suelo-estructura

nimero de estratos

numero de pisos

variable usada para el célculodeay 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, funcion de T

factor de reduccidn por comportamiento sismico con efectos de interaccion suelo-estructura

factor que cuantifica la ductilidad disponible en un apéndice o contenido

factor de reduccion por sobre-resistencia

radio equivalente de la cimentacidn, igual a la raiz cuadrada de la relacion entre el area de la cimentacion y el nfimero w
factor bésico de sobre-resistencia

radio equivalente de la cimentacidon en traslacion, 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 cimentacidn
para el modo de rotacién

factor de reduccion por sobre-resistencia para las fuerzas de disefio de los diafragmas

cociente del periodo de vibrar de un apéndice y del periodo dominante de la respuesta dinamica de piso

radio equivalente de la cimentacién 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 més 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
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Vbd cortante basal de fluencia en el sentido débil del sistema estructural en la direccion de analisis

be cortante basal de fluencia en el sentido fuerte del sistema estructural en la direccidn de anélisis

V, fuerza cortante en la base de la construccién

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

Vo1 fuerza cortante en la base correspondiente al modo fundamental de vibrar en la direccién de analisis sin modificar por
interaccion suelo-estructura

Vo fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental de vibrar en la direccidn de anélisis, corregida por efectos de
interaccion suelo-estructura

V, velocidad efectiva de ondas de cortante

W 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

[W] matriz de pesos de las masas de las estructuras

Wy 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

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

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

W, 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

X desplazamiento lateral relativo al desplante del i-ésimo nivel

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

Xi variable usada para el célculo de T;

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

Xiy 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

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

o nivel de asimetria en fluencia

Olgg nivel de asimetria en fluencia de una estructura sin desplomo

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

B factor B evaluado con efectos de interaccion

Be factor reductivo por amortiguamiento para un apéndice o contenido

Bs velocidad de propagacion de ondas de cortante en el suelo

Ya factor de amplificacion de aceleracion en un apéndice o elemento no estructural

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

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

€ pardmetro usado para el calculo de 8

C fraccion de amortiguamiento critico para el que se establece el espectro de disefio

Ce fraccion de amortiguamiento critico para un apéndice o contenido

Ce fraccion de amortiguamiento critico para una estructura con base rigida

Z fraccion de amortiguamiento critico para una estructura con base flexible

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

- coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de rotacién

Gs fraccion de amortiguamiento critico del suelo.

s coeficiente de friccion estatico entre los materiales de la base del contenido y la superficie de apoyo

n parametro de frecuencia para cimentaciones con pilotes

Na paradmetro usado para estimar a,

Nh frecuencia adimensional normalizada respecto a Ry,

Mo frecuencia fundamental adimensional del estrato en vibracion vertical

Nr frecuencia adimensional normalizada respecto a R,

Ns frecuencia fundamental adimensional del estrato en vibracion horizontal

v frecuencia adimensional normalizada respecto a R,

04 desplomo de la construccién medido en la azotea dividido entre su altura total, angulo de desplomo

A pardmetro usado para el calculo de 8

coeficiente de Poisson del suelo



15 de diciembre de 2017 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 49

T pardmetro usado para el calculo de

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

® Frecuencia

0N frecuencia fundamental de las capas de suelo desde la superficie hasta el desplante
Mg frecuencia de excitacion

Q; factor de amplificacion de la aceleracion de entrepiso

1. CRITERIOS GENERALES DE DISENO
1.1 Propésito y alcance

Como se establece en el Articulo 137 del Titulo Sexto del Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México, 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 Normas tienen como propo6sito obtener un comportamiento adecuado tal que:

a) Bajo sismos que pueden presentarse varias veces durante la vida 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 de la seguridad contra colapso segun 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 reparaciones importantes.

1.2 Requisitos generales
1.2.1 Sistema estructural

Toda edificacion deberé 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.

El modelo numérico que se emplee para el anlisis estructural debe considerar la participacion de todos los elementos constructivos que,
por su rigidez y forma de conexion, 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 debera 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.

1.2.2 Criterios de andlisis y disefio

Las estructuras se analizaran bajo las acciones de dos componentes horizontales ortogonales de movimiento del terreno. La direccién
principal mayor serd la direccion de la cortante basal asociada al modo fundamental de vibrar de un modelo tridimensional del edificio
que incluya los modos de vibrar que deban ser considerados en el analisis de acuerdo con la seccién 6.1, y la direccion principal menor
serd perpendicular a la anterior.

Las deformaciones y fuerzas internas que resulten se combinardn entre si como lo especifican estas Normas, y se combinaran 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 disefiaran con alguno de
los métodos indicados en la seccion 2.1.
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Se verificara que tanto la estructura como su cimentacidon puedan resistir las fuerzas cortantes y axiales, momentos torsionantes y
momentos de volteo inducidos por sismo, combinados con los de las otras acciones que deben considerarse segin lo previsto en las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

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 cimentacién 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 cimentacion, asi como la del suelo, deben incluir la sobre-resistencia que la
superestructura es capaz de desarrollar. Por lo anterior, tanto para el disefio estructural de los miembros criticos de la cimentacién, como
para el disefio contra falla del suelo, los elementos mecénicos debidos a sismo que se hayan obtenido del analisis de la estructura deberan
multiplicarse por 0.65R, donde R es el factor de reduccion por sobre-resistencia definido en la seccion 3.5.

Se deben considerar como miembros criticos de la cimentacion 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, grupos de pilotes
cuya falla en compresién o tension puede causar el volteo de la edificacion, y anclas que tienen como funcion proporcionar estabilidad a
la superestructura.

1.3 Zonas

Para los efectos de cumplimiento de algunos requisitos de estas Normas, se consideraran las tres zonas consideradas en la Zonificacion
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
¢) Zona Il o del Lago

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 Titulo
Sexto del Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México, que se reproducen a continuacion.

Grupo A. Edificaciones cuya falla estructural podria tener consecuencias particularmente graves. Se subdividen en dos subgrupos.
Subgrupo Al: Edificaciones que redinan al menos una de las caracteristicas siguientes:

a) Edificaciones que es necesario mantener en operacion ain después de un sismo de magnitud importante, como: hospitales, aeropuertos,
terminales y estaciones de transporte, instalaciones militares, centros de operacion de servicios de emergencia, subestaciones eléctricas y
nucleares, estructuras para la transmision y distribucion de electricidad, centrales telefonicas y repetidoras, estaciones de radio y
television, antenas de transmision y, en su caso, los inmuebles que las soportan o contienen, estaciones de bomberos, sistemas de
almacenamiento, bombeo, distribucion y abastecimiento de agua potable, estructuras que alojen equipo cuyo funcionamiento sea esencial
para la poblacion, tanques de agua, puentes vehiculares y pasarelas peatonales.

b) Edificaciones cuya falla puede implicar un severo peligro para la poblacién, por contener cantidades importantes de sustancias toxicas
o explosivas, como: gasolineras, dep6sitos o instalaciones de sustancias inflamables o tdxicas y estructuras que contengan explosivos o
substancias inflamables.

Subgrupo A2: Edificaciones cuya falla podria causar:

a) Un ntmero elevado de pérdidas de vidas humanas, como: estadios, salas de reuniones, templos y auditorios que puedan albergar mas
de 700 personas; edificios que tengan areas de reunion que puedan albergar mas de 700 personas.

b) Una afectacion a la poblacion particularmente vulnerable, como: escuelas de educacion preescolar, primaria y secundaria.
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¢) La pérdida de material de gran valor histérico, legal o cultural: museos, monumentos y estructuras que contengan archivos historicos.

Grupo B. Edificaciones comunes destinadas a viviendas, oficinas y locales comerciales, hoteles y construcciones comerciales e
industriales no incluidas en el Grupo A, las que se subdividen en:

Subgrupo B1: Pertenece a este subgrupo las edificaciones que rednen las siguientes caracteristicas:

a) Edificaciones de mas de 30 m de altura o con mas de 6,000 m2 de area total construida, ubicadas en las zonas | y Il a que se alude en el
Acrticulo 170 de este Reglamento, y construcciones de mas de 15 m de altura o mas de 3,000 m2 de area total construida, en la zona Ill; en
ambos casos las areas se refieren a un solo cuerpo de edificio que cuente con medios propios de desalojo: acceso y escaleras; incluyendo
las areas de anexos, como pueden ser los propios cuerpos de escaleras. El area de un cuerpo que no cuente con medios propios de desalojo
se adicionara a la de aquel otro a través del cual se desaloje.

b) Las estructuras anexas a los hospitales, aeropuertos o terminales de transporte, como estacionamientos, restaurantes, etc., que sean
independientes y no esenciales para el funcionamiento de estos.

Subgrupo B2: Las demas de este grupo.
1.5 Acciones sismicas de disefio

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

1.6 Reduccién de fuerzas sismicas

Cuando se use el andlisis dinamico modal o el analisis estatico, las fuerzas sismicas calculadas pueden reducirse para fines de disefio
siguiendo los criterios que fijan las secciones 3.4 y 3.5, en funcion de las caracteristicas del sistema estructural y del suelo. Cuando se use
el método de analisis dindmico no lineal paso a paso, las acciones sismicas y las respuestas dindmicas correspondientes se determinaran
como se especifica en la seccion 6.2.

1.7 Cortante basal minimo

Si en la direccion de analisis se encuentra que la fuerza cortante basal V, obtenida con el andlisis dindmico modal especificado en la
seccion 6.1 es menor que ami,W,, 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 an, se tomaré igual a
0.03 cuando T; < 0.5500.05si T,>1.0's, donde T es el periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interés. Para valores de T
comprendidos entre 0.5y 1.0, an, Se hara variar linealmente entre 0.03 y 0.05.

1.8 Revision 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 deberad considerarse la mayor distorsion de las que se calculan para cada elemento o
subsistema vertical contenido en el entrepiso (marcos, muros y 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 seguridad contra 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) en 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 calculara para
el periodo fundamental de vibrar de la estructura. Los desplazamientos laterales y las distorsiones para esta condicion 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 requisito de limitacion de dafios ante sismos frecuentes, se revisara que las distorsiones de entrepiso
determinadas para esta condicion como se indica en el inciso 3.1.1, no excedan 0.002, salvo que todos los elementos no 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 sera 0.004. Al calcular las distorsiones mencionadas en este parrafo pueden descontarse
las debidas a la flexion de conjunto de la estructura.
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Cuando se use el método de analisis dinamico no lineal paso a paso, la revisién de las distorsiones de entrepiso se hara como se especifica
en el inciso 6.2.4.

1.9 Separacion de edificios colindantes

Toda edificaciéon 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 revision de la seguridad
contra colapso, que considere los efectos de giro y del corrimiento de la base del edificio. Cuando 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 IlI,
respectivamente. Las zonas quedan definidas conforme a lo indicado en la seccion 1.3.

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 construccién 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 separacidn entre cuerpos de un mismo edificio sera cuando menos igual a la suma de las que corresponden a cada uno, de acuerdo con
los parrafos 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 mismas alturas y no rebasan en ningin nivel los pafios exteriores de los elementos
estructurales ubicados en la fachada colindante del edificio.

En los planos arquitectdnicos 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 separacion 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.

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

Las estructuras deben disefiarse, en general, con alguno de los métodos de andlisis dindmico que se describen 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 analisis
dindmico no lineal paso a paso como el que se indica en la seccidn 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

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 actGia en él. Para el método estatico o el dindmico modal espectral, el

momento torsionante debe tomarse por lo menos igual a la fuerza lateral que actda en el nivel multiplicada por la excentricidad que para
cada elemento vertical sismo-resistente resulte mas desfavorable de las siguientes:

1.5 +¢, (2.21)

e —e (2.2.2)
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donde e, es la excentricidad accidental en la direccion de analisis, medida perpendicularmente a la accién sismica.

La excentricidad accidental, e,;, en la direccion perpendicular a la de andlisis 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 dimensién 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, pero debe ser aplicada en la direccién 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 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.

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 andlisis 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 ecuacion 2.2.3. Para este fin, se considerardn 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 condicion se cumple de acuerdo con lo siguiente:

MOi =i(Mai - Ma(i+1))

(2.2.4)
donde My; es el momento aplicado en el plano del i-ésimo nivel, y M,; = (V; €4), en donde V; es la fuerza cortante del i-ésimo entrepiso en
la direccion del andlisis, y e, su correspondiente excentricidad accidental de entrepiso, calculada de acuerdo con la ecuacion 2.2.3.

Ningln 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.

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 para el estado limite de seguridad contra colapso estimada de acuerdo con la seccion
1.8 no exceda la cantidad siguiente:

0.08i (2.3.1)
W

p

donde V es la fuerza cortante de disefio calculada en el entrepiso para el estado limite de seguridad contra colapso y W, el peso de la parte
de la construccion situada encima del entrepiso, sin factor de carga.

2.4 Efectos bidireccionales

Para el método estatico o el dindmico 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
direccién y 30 por ciento de los efectos del que obra perpendicularmente a él, con los signos que resulten mas desfavorables para cada
concepto.

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 analisis, se dividiran los factores de resistencia correspondientes al material de que se trate, entre el factor F, especificado en las
ecuaciones 2.5.1 0 2.5.2. Entre estos casos se encuentran estructuras con fachadas inclinadas o con elementos que respondan de manera
diferente en cada sentido de la accion sismica.
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25.1
T (2.5.1)

C, +|->-1
T,
S
en el caso en que el sistema estructural se desplante en suelos con Ty mayor que 1 s, y:

(2.5.2)

cuando el sistema se desplante en suelos con Ts menor o igual a 1 s.

T, es el periodo dominante més 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 andlisis. La tabla 2.5.1 define, en funcién del valor de T, los valores de los
pardmetros a,, b,, ¢, y d, de las ecuaciones 2.5.1y 2.5.2.

En latabla 2.5.1, a evalua el nivel de asimetria, que se considera igual a:

_ be _Vbd

Oy W (2.5.3)
0

. . . . . f d .
donde agq es el nivel de asimetria en fluencia de una estructura sin desplomo; y Vb y Vb son, respectivamente, las cortantes basales de

fluencia en los sentidos fuerte y débil de la estructura en la direccion de anélisis, 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, b, Ca d,
T,<0.5 (35Q-1.5)a 134 0.1 1.60+ 1.0
05<T,<1.0 (4.8Q-3.0)a 8.8 0.1 410+ 1.0
10<Ts<1.5 (15Q-14)a 0.7 0.08 1.0
15<T,<2.0 (2.0Q-1.6) a 0.5 0.1 1.0
20<T,<2.5 (1.5Q +0.8) 0.9 0.12 1.0
25<T;<3.0 (1.5Q+1.1)a 0.7 0.13 1.0
3.0<T;<40 (1.9Q-0.05) o 0.1 0.12 1.0

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

2.6 Péndulos invertidos

En el analisis de péndulos invertidos (estructuras en las que 50 por ciento 0 mas de su masa se halle en el extremo superior y tengan un
solo elemento resistente en la direccién de analisis 0 una sola hilera de columnas perpendicular a ésta), ademas de la fuerza lateral
estipulada, Fy, 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 andlisis estatico, el efecto de dichas aceleraciones se tomara equivalente a un par aplicado en el
extremo superior del elemento resistente, cuyo valor es:
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2
15F ru, /X, (26.1)

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 Fp.

2.7 Diafragmas de piso, apéndices y contenidos
2.7.1 Criterios generales

Independientemente del método de analisis sismico que se emplee, para la evaluacion de las fuerzas de inercia que actlan 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 0.5 veces la deformacion lateral promedio de los elementos verticales del entrepiso ubicado inmediatamente por
debajo del diafragma. Las deformaciones laterales del diafragma y del entrepiso se estiman mediante un analisis elastico del modelo
tridimensional del sistema completo con las fuerzas laterales de disefio para el estado limite de seguridad contra colapso. De manera
alternativa, se considerara que se satisface la condicién 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 seccion 5.1.

2.7.2 Aceleraciones de piso
Las aceleraciones méaximas 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
econdmicas cuantiosas o la inhabilitacion de funciones requeridas para la seguridad de la construccion o de las personas que la ocupan.

b) Cuando la distribucion en planta de las rigideces laterales de los elementos o planos verticales sismo-resistentes (marcos, muros, etc.)
conduzca a que la trasmision 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 la 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, deberd tomarse en cuenta la presencia de aberturas en el diafragma, tales como escaleras, cubos de elevadores o de
ventilacidn 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 actden sobre ellos, y de las aceleraciones absolutas correspondientes a la respuesta dinamica 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 segun 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 de piso a las que se refiere esta seccion difieren de las que resultan de un analisis dinamico 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 analisis convencional estima aceleraciones relativas al terreno; 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 analisis dindmico 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 podra considerarse igual a la aceleracion como fraccion de la aceleracion de la gravedad a; de su centro de masa, que en
la direccion de analisis se tomaréa igual al producto Q; a,, donde a, es la ordenada en el origen del espectro de disefio, especificada en el
inciso 3.1.2, y Q; un factor de amplificacion, determinado con la ecuacion:

Q=+ 2-1|+1 (2.7.1)
h, )\ &

n

donde a, es la maxima aceleracion absoluta como fraccion de la aceleracion de la gravedad del centro de masa del nivel n,
correspondiente al extremo superior del edificio; y h; y hy, 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 el estado limite de seguridad contra colapso cumplen con el requisito 12 de la seccién 5.1.
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El valor de a, se determinara de acuerdo con la ecuacién 2.7.2 o, en forma aproximada, con la ecuacion 2.7.3:

2
a 2

a, =2+ D a, (2.7.2)
Q j=2,...,n

2
a - 13'31 + naag (2.7.3)

donde a; es la ordenada del espectro elastico de aceleraciones para el periodo fundamental del sistema, de acuerdo con la seccién 3.1, que
en forma conservadora podra tomarse igual al coeficiente c, definido en el inciso 3.1.2, a,, la aceleracion maxima del terreno, definida en
el inciso 3.1.2, ay;, 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 anélisis, n, el nimero
de pisos, Q' el factor de reduccidn por comportamiento sismico, definido en la seccidn 3.4, y n, se calcula como:

n,=14Jyn—-1<5 (2.7.4)

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 analisis 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 aceleracién absoluta como fraccion de la
aceleracion de la gravedad para un punto de interés ubicado en el i-ésimo piso, debe calcularse como sigue:

a =Jal +a2 (2.7.5)

En esta ecuacion, ai y &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
ay =, 2= |+, (2.7.6)
L Q i
a 2
_ iky 2
&y = ;-a-+2ﬁw (27.7)
J

donde &, y aj, 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-ésimo modo de vibrar. En las ecuaciones 2.7.6 y
2.7.7, el primer sumando dentro del signo de raiz cuadrada incluye las aceleraciones méaximas 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 segin 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 acttan 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.

2.7.3 Fuerzas de disefio para diafragmas

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

F, = %Wdi >0.5a,W, (278)

S
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donde a; es la aceleracion 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-ésimo piso, incluyendo el peso de los
diafragmas, y las cargas muertas y vivas que actGen 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 ningln caso debera considerarse un valor de R 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, R

Tipo de Diafragma Controlado por Corte® Controlado por Flexiéon®

Losas macizas de concreto coladas en sitio 15 2.0

Sistemas de piso con capa de compresién,

. 1.0 1.0
diafragmas compuestos

(a) Sistemas de piso que no pueden desarrollar en su plano un mecanismo de fluencia en flexion
(b) 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 seccion 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 determinaran con un andlisis dinamico que tome en cuenta los grados de libertad requeridos
para representar adecuadamente las deformaciones de los diafragmas en sus planos.

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 actda
sobre ellos como el producto de su masa y la aceleracidn maxima del piso en el punto de apoyo del elemento considerado por un factor de
amplificacion dinamica, y,, 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 y, puede obtenerse con la ecuacion 2.7.9, en la que ry es el cociente del periodo natural
del contenido entre el periodo dominante de la respuesta dindmica del piso:

1+44,r,

Y, = (2.7.9)
* o (1+056%)Q,
donde B, es un factor por amortiguamiento para el contenido que debe estimarse como:
0.45
B. =(0.05/¢,) (2.7.10)

(. es la fraccion de amortiguamiento critico del contenido, y Q, un factor que toma en cuenta su capacidad de comportamiento dctil.

En caso de no poderse justificar otro valor (. debe considerarse igual a 0.02. Si no se conoce ry, puede tomarse v, = 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 Qc

Rigido sin anclaje 1.0
Rigido o flexible, anclado, de acuerdo con el nivel de ductilidad de elementos y anclajes:

a) Baja 15

b) Limitada a alta 2.5

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

M, > 8, (2.7.11)
b) Para volteo
b, > h,.a (2.7.12)

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

2.8 Cargas sismicas durante la construccion

En caso de que durante la construccion la estructura o alguna parte de ella pueda quedar en condiciones mas desfavorables que las que
pueden presentarse después de su terminacion, deberd 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 disefio definido segln lo indicado en la
seccion 3.1 multiplicadas por el factor K dado en el inciso 3.1.1. Los valores de Q y R usados para establecer este espectro deben
corresponder a las etapas de construccion que se consideren criticas para el disefio. Para alcanzar la seguridad requerida podré recurrirse a
apuntalamientos o refuerzos temporales.

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

Cuando se emplee el método de analisis dinamico modal definido en la seccidn 6.1, las acciones sismicas de disefio se determinaran a
partir de los espectros de disefio contenidos en el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio, denominado SASID, para la ubicacion
especifica del predio en estudio. La direccion de internet en la que se accede al SASID es www.SASID.df.gob.mx. Se encuentran en esa
base de datos el espectro elastico para el sitio de la construccion, asi como el afectado por los factores de reduccién por comportamiento
sismico, Q', y por sobre-resistencia, R, segun las secciones 3.4 y 3.5, que se usa para revisar los requisitos de seguridad contra colapso.
Cuando se emplee el método de analisis estatico, las acciones de disefio para el estado limite de seguridad contra colapso se obtendran
como se indica en el Capitulo 7, para lo cual los pardmetros necesarios se obtendran del SASID.

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

1; siT, <0.5s
6
1 .
———; si0.5<T, <1.0s
Ks = 6_4(Ts _05) (3.1.1)
1; siT, 21.0s
4

3.1.2 Espectros obtenidos con los pardmetros basicos

Los espectros de disefio contenidos en el SASID siguen el formato que se describe a continuacién, 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.
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Las ordenadas del espectro elastico de seudo-aceleracion como fraccion de la gravedad, a, se determinaran en funcién del periodo de

vibrar de la estructura, T, y de parametros basicos, como sigue:

a, +(,Bc—a0)_rl; SiT<T,

a =1/, SiT, <T <T,

T 2
,Bcp(?bj ; SiT>T,
donde:

p=k+(1-Kk)(T,/T)

p
1-|1-( 2% | T SiT<T,
¢ )T

a

A
p= —0'05 X SiT, <T < 7T,
é, a b

A P
1+ —0'05 - (ij SiT 27T,
4 T

(3.1.2)

(3.1.3)

(3.1.4)

El factor de reduccion B considera el amortiguamiento suplementario (mayor que 0.05) por efectos de interaccion suelo-estructura o del
uso de disipadores de tipo viscoso;  es la fraccion de amortiguamiento critico para la que se establece el espectro de disefio, y los valores

de X, e y T se listan en la tabla 3.1.1.

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

Periodo del sitio (s) A € T

Ts <0.5 0.40 0.80 2.50
05< Ts <1.0 0.45 0.20 1.00
1.0< Ts <15 0.45 0.30 1.00
15< Ts <2.0 0.50 1.20 1.00
2.0< 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

El coeficiente de aceleracion del terreno ay, el coeficiente c, el coeficiente k y los periodos caracteristicos T, y T}, 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.

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 disefio se establecen en el Apéndice A.

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

3.2 Efectos de la interaccién 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 disefio tomara en cuenta los efectos de interaccion
suelo-estructura, cinematica e inercial, de acuerdo con el Capitulo 8.

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 Titulo
Sexto del Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México, que se reproduce en la seccién 1.4. 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 dinamico no lineal paso a paso, los factores de importancia se considerardn como se especifica en la
seccion 6.2.

3.4 Factores de reduccion de las ordenadas espectrales

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

1+(Q—1)ETL; SiT<T,
B

Q' ={1+(Q-1) o STeT<T, (34.1)

1+(Q-1) %; 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.
Para el disefio de estructuras irregulares, el valor de Q' se corregira como se indica en la seccion 5.5.
3.5 Factor de sobre-resistencia

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

R=kR, +k, (35.1)
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 o0 mayor, segln 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.

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

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

resistentes a sismo en las dos direcciones de analisis;
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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 expresién:
12
k, =05[1-(T/T,)" | >0 (352)

Se usara 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, 4.2.2 y 4.2.3. Podran emplearse valores mas altos de R cuando se haga un
estudio que demuestre, a satisfaccion de la Administracion y conforme al inciso 1.2.1, que esto es posible.

4, FACTORES DE COMPORTAMIENTO SISMICO Y DISTORSIONES PERMISIBLES

Para el factor de comportamiento sismico, Q, y la distorsion limite, ym.x, Se adoptaran los valores especificados en las tablas 4.2.1, 4.2.2. y
4.2.3, segun se trate de estructuras de concreto, de acero 0 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 denominacion. 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 deberd observarse lo siguiente:

a) Los valores indicados para el factor de comportamiento sismico y la distorsion limite en la seccion 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 mas sistemas estructurales incluidos en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, se usara para el sistema
combinado el valor minimo de Q que corresponda a los diversos sistemas estructurales que contribuyan a la resistencia sismica en la
direccion de analisis.

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

d) Se usard Q = 1y ymax = 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 Administracién y conforme al inciso 1.2.1, que esto es viable.

4.2 Valores de Q y Yimax

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

Estructuracion Ductilidad Condicién Q Ymax
Alta 4.0 0.030
Marcos Media - 3.0 0.020
Baja 2.0 0.015

. Con nudos monoliticos y conexiones ddctiles ubicadas
Mr;[;:tc:rsig: dilsmentos Media fuera de las zonas criticas 3.0 0.020
P Baja Con conexiones en zonas criticas o en los nudos 2.0 0.015
Sistema dual @ formado por Alta Con muros de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020
P Media Con muros de concreto de ductilidad media 3.0 0.015

marcos y muros de concreto @® _ - i
ymu Baja Con muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010
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Sistera formado por muros de Alta Muros de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020
concreto @@ P Media Muros de concreto de ductilidad media 3.0 0.015
Baja Muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010

. Con muros de concreto y trabes de acoplamiento
Sistema dual @ formado por Media de ductilidad media 3.0 0.015

marcos y muros acoplados ® de

concreto @® Con muros de concreto y trabes de acoplamiento

Baja de ductilidad baja 2.0 0.010
Sistema dual © formado por Alta Contravientos restringidos contra pandeo 4.0 0.020
marcos de concreto y Media Contravientos concéntricos de ductilidad alta 3.0 0.015
contravientos metalicos @®® Baja Contravientos concéntricos de ductilidad media 2.0 0.010
Sistemna formado bor Marcos Alta Marcos de ductilidad alta 4.0 0.020
muros diafragma Eo desligadc))/s ®) Media Marcos de ductilidad media 3.0 0.015
Baja Marcos de ductilidad baja 2.0 0.010
Sistemas con base en columnas Baja Con columnas de ductilidad media para zonas 1 y |1
) - 2.0 0.010
de concreto en voladizo Con columnas de ductilidad alta para zona 111
Sistema suspendido soportado Media Con marcos o muros de ductilidad alta 3.0 0.015
por un ndcleo de concreto
formado por muros o marcos Baja Con marcos o muros de ductilidad media 2.0 0.010
Marcos exteriores 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
Sistema dual formado por Media Con marcos 0 muros de ductilidad alta 3.0 0.015
columnas y marcos o muros
interconectados con losas . - .
planas © Baja Con marcos o muros de ductilidad media 2.0 0.010
Sistema de columnas de concreto Baja L 1.0 0.005

interconectadas con losas planas

(1) Los sistemas estructurales de concreto deben cumplir los requisitos establecidos en las Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

(2) Los marcos en estos sistemas duales deberan ser capaces de resistir en cada entrepiso, sin contar con la contribucion de los
contravientos o 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.

(3) 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 dimensién en planta) de todos los muros sea igual o 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 contraventeadas en forma consecutiva.

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

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

(6) Los marcos en estos sistemas deberdn ser capaces de resistir, sin contar con la contribucion 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 Q Y ymax 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.
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(7) 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.

(8) En estos sistemas, los marcos o muros deben tomar la totalidad del cortante sismico actuante. La porcién 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 deformacion igual a la de los marcos o muros.

(a) 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.

(b) Un muro acoplado es aquel cuyo comportamiento en flexién queda significativamente influido por otro muro al que se encuentra
conectado por medio de vigas de acoplamiento.

Tabla 4.2.2 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de acero y compuestas ®

Estructuracion Ductilidad Condicién Q Yimax
Alta - 4.0 0.030
Media - 3.0 0.020
Marcos Baja _ - 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
Sistema dual @ formado por Alta Contravientos restringidos al pandeo 4.0 0.020
marcos de acero y contravientos Media Contravientos concéntricos de ductilidad alta 3.0 0.015
de acero @®® Baja Contravientos concéntricos de ductilidad baja 2.0 0.010
Baja Contravientos concéntricos que trabajan solo en tension 15 0.005
Alta Muros de ductilidad alta de placa de acero 4.0 0.020
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
Marcos compuestos Media 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
Sistema dual ©® formado por Alta Contravientos excé_ntri_cos 4.0 0.020
MArcos Compuestos y Alta_l Contrav!entos restrlpgl(_jos al pande_o_ 4.0 0.020
contravientos de acero @@ Media Contravientos concéntricos de ductilidad alta 3.0 0.015
Baja Contravientos concéntricos de ductilidad baja 2.0 0.010
gr?:/uorrarzﬁzges?r?%r?:gr?r:lﬁ)ﬁzcrfzsde Media Columnas de ductilidad media 15 0.012
! Baja Columnas de ductilidad baja 1.0 0.009
concreto
Sistema suspendido soportado Media Con marcos o muros de ductilidad alta de placa de acero 3.0 0.015
por un ntcleo de acero formado Baja Con marcos 0 muros de ductilidad media de placa de 20 0.010
por muros 0 marcos acero ) )
Marcos exteriores 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

(1) Los 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.

(2) Los marcos en estos sistemas duales deberdn ser capaces de resistir en cada entrepiso, sin contar con la contribucién de los
contravientos o 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.
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(3) Se debe garantizar en los sistemas duales con contravientos que los contravientos en tensidn sean capaces de resistir en cada entrepiso
entre 30 y 70 por ciento de la fuerza cortante actuante.

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

(5) 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

(a) 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.

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 15 0.004
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas reforzadas interiormente 15 0.006
Muros diafragma @ @
Muros de carga de mamposteria confinada en combinacion con otro sistema estructural de concreto o ® @
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

(1) 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 nimero de niveles, se reducird ) en 0.5, pero en ningln caso [} serd menor a la unidad.

(2) Para que el sistema estructural sea considerado en esta categoria, todos los muros estructurales deben tener refuerzo horizontal.

(3) 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 serd 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.

(4) Se tomaré de acuerdo con el tipo de mamposteria utilizada.

(5) Solo para revision de estructuras existentes.

5. CONDICIONES DE REGULARIDAD

Para los efectos de este capitulo, la dimension 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.

5.1 Estructura regular

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

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 angulo que forma en planta con respecto a dicho eje no excede 15 grados.

2) La relacion de su altura a la dimensién menor de su base no es mayor que cuatro.
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3) La relacion de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro.

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

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

6) El sistema de piso no tiene aberturas que en algin nivel 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.

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 direccion, ningln piso tiene una dimension en planta mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior. Ademas,
ningun piso tiene una dimension 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 estén restringidas en todos los pisos en las dos direcciones de andlisis por diafragmas horizontales o por vigas. Por
consiguiente, ninguna columna pasa a través de un piso sin estar ligada con él.

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
Gltimo entrepiso de la construccion.

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

12) En ningun entrepiso el desplazamiento lateral de algiin punto de la planta excede en més de 20 por ciento el desplazamiento lateral
promedio de los extremos de la misma.

13) En sistemas disefiados para Q de 4, en ningln 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 igual o
menor que 3, en ningln 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.

5.2 Estructura irregular

Se considerara irregular toda estructura que no satisfaga uno de los requisitos 5, 6, 9, 10, 11, 12 y 13, o dos 0 mas de los requisitos 1, 2, 3,
4,7y 8delaseccion 5.1.

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 algun punto de una de las plantas excede en méas de 30 por ciento el promedio de los desplazamientos de
los extremos de la misma.

2) La rigidez lateral o la resistencia al corte de algin entrepiso exceden 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.

3) Mas de 30 por ciento de las columnas ubicadas en un entrepiso no cumplen con 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 considerara que el edificio cae
en el caso denominado “de planta baja débil” y se aplicaran las penalizaciones que se fijan en la seccién 5.5 para este €aso.
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5.5 Correccién de Q' por irregularidad

Si se realiza un analisis dinamico modal o uno estatico como los establecidos en las secciones 6.1y 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
segln la seccion 5.2 y por 0.7 cuando la estructura sea muy irregular segln la seccién 5.3. En ningdn caso el factor Q' se tomara menor
que 1.0.

Cuando el edificio es calificado como de planta baja débil, segin se define en la seccién 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 andlisis con el factor de reduccién Q' que corresponda al sistema estructural sin
afectarlo por los factores de irregularidad. Se revisard 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 seccién, sin necesidad de incorporar un factor correctivo por irregularidad.

5.6 Concentracion de resistencia sismica

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 andlisis estructural de acuerdo con estas Normas.

6. ANALISIS DINAMICO

Se aceptardn como métodos de andlisis dinamico el analisis dindmico modal y el analisis dindmico no lineal paso a paso. Para la
aplicacion de los requisitos del 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. Para calcular el peso de los diferentes entrepisos se tendran en cuenta las
cargas muertas y vivas que correspondan, segin 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, 24 y 2.5, respectivamente. Para el disefio de péndulos invertidos y diafragmas, apéndices y contenidos, deben atenderse las
secciones 2.6 y 2.7.

6.1 Analisis dindmico modal

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

(fo)" W{a})

= (6.1.1)

" o) e

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 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.

Para calcular la participacion de cada modo natural en las fuerzas laterales que actlan sobre la estructura, se usaran los espectros de
disefio especificados en la seccién 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 combinaran para
calcular las respuestas totales S de acuerdo con la expresion:

S= «/ZSf (6.1.2)

siempre que los periodos de los modos naturales en cuestién difieran al menos 10 por ciento entre si. En caso contrario debera utilizarse la
combinacién cuadratica completa (CQC).
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6.2 Analisis dinamico no lineal paso a paso
6.2.1 Movimientos del terreno

Si se emplea el método de analisis dindmico no lineal paso a paso, deben utilizarse parejas de acelerogramas de temblores reales, de
movimientos simulados, o de combinaciones de éstos. Cuando el periodo T en el sitio sea menor que 2 s, deben usarse no menos de ocho
parejas de movimientos representativos. Para T, igual o mayor que 2 s, deben usarse no menos de 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 especificados en la seccion 3.1 para un amortiguamiento de 5 por ciento del critico, sin incluir los factores de reduccion
por comportamiento sismico ni de sobre-resistencia. Ademas, las formas de variacién en el tiempo de las amplitudes y de los contenidos
de frecuencias de los acelerogramas empleados, asi como sus duraciones efectivas, deberan ser congruentes con las observadas en
registros reales de movimientos que corresponden a las combinaciones méas probables de magnitud y distancia entre fuente y sitio que
conducen a la intensidad considerada. Para este fin, la intensidad se medira por la ordenada del espectro elastico de seudo-aceleraciones
para el periodo natural de la estructura para el modo dominante de vibrar, definido como aquél que genere la mayor contribucién a la
fuerza cortante en la base. Para estructuras del Grupo A, las ordenadas de este espectro deberan multiplicarse por el factor de importancia
de la seccion 3.3.

El andlisis dinamico no lineal paso a paso debe realizarse con un modelo tridimensional que considere la respuesta a dos componentes
horizontales ortogonales simultdneas. Cada excitacion simica se representard mediante una pareja de componentes horizontales
ortogonales, cuyas intensidades individuales presenten una correlacion probabilistica similar a la que se tiene en muestras de movimientos
sismicos reales. La intensidad de una excitacion sismica se medira con un espectro cuyas ordenadas se establecen con la siguiente
expresion:

8, (T) = \Jau(T ) +a,(T ) (62.1)

donde a es la ordenada del espectro que caracteriza la intensidad de la excitacion sismica, y a,; y a. las ordenadas espectrales,
correspondientes a espectros elasticos de seudo-aceleracion 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 3 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 promedio de los espectros que miden la intensidad de las excitaciones sismicas bajo consideracion, no sean menores que 1.3
veces las que corresponden a los espectros de disefio, para periodos naturales comprendidos entre 0.2 y 1.3 veces el periodo natural del
modo dominante de vibrar de la estructura.

Conjuntos de acelerogramas con estas caracteristicas pueden obtenerse directamente con el SASID.
6.2.2 Modelacién de sistema estructural

Sera 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 plésticas 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 anélisis dinamico 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 del material de que se trate. Para los demés 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 resistencia especificados en las normas técnicas del
material que se trate. Las propiedades de la cimentacion se estableceran con base en hipotesis 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 racionales de mecanica
estructural y del comportamiento de los materiales.

El amortiguamiento debe ser modelado con una matriz de amortiguamiento de Rayleigh u otro método racional. 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 de los 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
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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 exceda ese porcentaje.

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

La influencia de la interaccion suelo-estructura se tomara en cuenta de acuerdo con el Capitulo 8 o de acuerdo con el Apéndice A. De
manera opcional el sistema suelo-cimentacion podra ser modelado con un conjunto de resortes dinamicos aplicados en un nodo ubicado
en el centroide de la planta de la cimentacidn al nivel de desplante del cajon o losa de cimentacion. Se debera considerar un resorte por
cada grado de libertad de la cimentacién (dos traslaciones horizontales, una traslacién vertical y dos rotaciones respecto a los ejes
horizontales). Los valores para las constantes de rigidez deben ser determinados segun el Capitulo 8. Se podra 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.

6.2.3 Combinacion de excitacidn 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.

6.2.4 Indicadores de respuesta y criterios de aceptacion

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

a) Deformaciones inel&sticas 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 evaluara 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 o a un deterioro de 30 por ciento de la resistencia inicial del miembro ante carga monoténica. En ningun entrepiso, el
valor medio de las distorsiones que resulten del analisis podra ser mayor que 125 por ciento de las especificadas en las tablas 4.2.1, 4.2.2
y4.2.3.

Para la revision de seguridad contra colapso, sera necesario revisar que la resistencia de los miembros estructurales en comportamientos
que no desarrollan deformaciones inelasticas sea la adecuada. Ejemplo de esto seria la revision de la resistencia en corte de vigas que en
el modelo de andlisis consideren comportamiento ineldstico en flexion. La revision debe considerar como acciones de disefio las fuerzas
méaximas y minimas estimadas durante el analisis para los comportamientos elasticos que sean relevantes para una respuesta no lineal
estable del miembro estructural, y las capacidades resistentes correspondientes se establecen conforme a lo indicado en las normas
técnicas del material de que se trate con los valores esperados de resistencia.

Para la revisién del requisito de limitacidn de dafios sera suficiente hacer un analisis dindmico modal conforme a lo descrito en la seccion
6.1, y de acuerdo con lo indicado en la seccién 1.8 y el Capitulo 3.

6.3 Revision por cortante basal

Cuando se haga un analisis modal espectral, VV,/W, no se tomara menor que el valor de a.,, establecido de acuerdo con la seccién 1.7. V,
es la fuerza cortante en la base de la construccion y W, el peso de la estructura al nivel del desplante.

7. ANALISIS ESTATICO

Para la aplicacion de los requisitos contenidos en el 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.
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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.

7.1 Requisitos para la aplicacion de este método de analisis

Puede utilizarse el método estatico de andlisis para estructuras regulares, segun se define en el Capitulo 5, de altura no mayor que 30 m, y
estructuras irregulares de no mas de 20 m de altura. Para edificios ubicados en la Zona I, los limites anteriores se amplian a 40 my 30 m,
respectivamente. El 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.

7.2 Determinacion de las fuerzas cortantes de disefio

Para calcular las fuerzas cortantes en diferentes 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 tomara 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 relacién V,/W, sea igual a ¢/(Q'R) pero no menor que a,, 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 actlia en el i-ésimo nivel, F;, resulta:

F= &Wi h % (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 ecuacidn 3.4.1 para el caso en que T este comprendido en el intervalo que va de T, a Ty, El coeficiente ¢ se obtendra del SASID.
Las sumas deben llevarse a cabo sobre todos los niveles del sistema estructural.

7.3 Reduccion de las fuerzas cortantes en funcion del periodo fundamental

Podran adoptarse fuerzas cortantes menores que las calculadas segun la seccién 7.2, 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 tomard igual a:

(7.3.1)

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

b) Si T es menor o igual a Ty, 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.

¢) Si T es mayor que Ty, cada una de las fuerzas laterales se tomard igual a:
o\ a
Fi =VVi (kShi + k4hi )ﬁ (732)

donde:
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k= ph (1.33)
EWh
W,
kK,=15(1-p)=—"5 7.34
c=L5(1-p)o (7:3.4)

y p se calcula con la ecuacién 3.1.3.

a no se tomara menor que a,.

8. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Para estructuras desplantadas en las Zonas Il o Ill, 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 cinemética debidos a la difraccion de
las ondas incidentes por la cimentacion, asi como los efectos de interaccion inercial debidos a la flexibilidad del suelo y de la radiacion de
ondas.

En estructuras con niveles subterrdneos sin pilas ni pilotes, los efectos de interaccion cinematica pueden despreciarse si se cumplen las
condiciones siguientes:

T >12 (8.2)
TV
D _os 62)
r
r
= A ,A/ﬂ'
A area de la cimentacion
D profundidad de desplante
Ty tiempo de transito de las ondas sismicas a través de la profundidad de desplante,
= DIV
Vs = 4HJ/T;

Hs profundidad de la segunda capa dura; se tomara del SASID mencionado en el Capitulo 3
Si no se cumplen las ecuaciones 8.1y 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:

Li >25 (8.3)

S e
Te periodo fundamental de la estructura con base rigida
He altura efectiva que se tomard como 0.7 de la altura total, excepto para estructuras de un solo nivel, en que serd igual a la altura
Ts ::)c:atglc;do dominante del sitio; se tomara del SASID
8.1 Interaccién cinematica

Para modificar espectros de disefio en superficie por efecto del enterramiento de la cimentacién, se podran determinar espectros de s6tano
siguiendo los pasos generales que se sefialan en la seccion A.1.

8.2 Interaccion inercial
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La interaccién 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 sufrir cambios adicionales debidos a la contribucion del corrimiento y rotacién de la cimentacion.

8.2.1 Cortante basal modificado

Estas clausulas pueden usarse con los métodos de analisis estatico o dindmico modal. Cuando se aplique el andlisis estatico, la fuerza
cortante basal en la direccion de analisis se corregira por interaccién 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'=—— (8.2.2)
RQ
~ a
a=— (8.2.3)
RQ
a ordenada espectral elastica para el periodo T, y el amortiguamiento L. (5 por ciento) de la estructura con base rigida
a ordenada espectral eléstica para el periodo T, y amortiguamiento (. de la estructura con base flexible
QyQ factores de reduccidn por comportamiento sismico sin y con efectos de interaccion, respectivamente
Te Y G, 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:

. SsiT,<T.<T, (8.2.4)

Q -14(Q-DT2/T?

Para la evaluacion de p y f se usan las ecuaciones 3.1.3 y 3.1.4, respectivamente.
Las fuerzas laterales, momentos torsionantes y momentos de volteo calculados para la estructura con base rigida se multiplicaran por el
factor V,/V, 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 tomara menor que 0.75, ni mayor que 1.25. En general, la primera condicion ocurre cuando el periodo
de la estructura es mayor que el periodo del sitio y la segunda, en caso contrario.
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Cuando se aplique el andlisis dinamico modal, la fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental en la direccién de analisis,

V01 , Se corregira por interaccion suelo-estructura:

vV, =aw, (8.2.5)

0.
donde &' se calcula para el periodo y amortiguamiento efectivos de dicho modo, y el peso modal efectivo con la ecuacion 6.1.1.

La contribucién de los modos superiores y la combinacion de las respuestas modales, se consideran como en el caso de estructuras con
base fija (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 condicion de estructura con base

rigida se multiplicara por el factor VOl / V01 a fin de incluir los efectos de interaccion inercial, siendo V,; = 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.
En general, la primera condicion ocurre cuando el periodo de la estructura es mayor que el periodo del sitio y la segunda en caso
contrario.

8.2.2 Desplazamiento lateral modificado

Los desplazamientos laterales del sistema estructural en la direccion de analisis, corregidos por efectos de interaccion suelo-estructura, se
determinaran con la expresion:

%, = _ [+ g2+ Oy + D) 3] (8.2.63)
M, momento de volteo en la base de la cimentacion
X; 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
Ky y K, rigidez de traslacion y de rotacion de la cimentacion, respectivamente. Se definen como la fuerza y el momento

necesarios para producir un desplazamiento horizontal y una rotacion unitarios de la cimentacidn, respectivamente

Cuando se aplique el andlisis dindmico modal, los desplazamientos laterales correspondientes al modo fundamental en la direccién de
andlisis, corregidos por efectos de interaccion suelo-estructura, se determinaran con la expresion:

o 1,53_ Vas L M,
Xi1 =§[Xu+§+ (h; +D,'f] (8.2.6b)

Vo1 Y My, fuerza cortante y momento de volteo en la base, respectivamente, correspondientes al modo fundamental en la direccion
de andlisis sin modificar por interaccion suelo-estructura

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

La contribucion de los modos superiores a los desplazamientos laterales se considerard como en el caso de estructuras con base fija. Los
desplazamientos resultantes de la superposicion modal deberan tenerse en cuenta en el calculo de los efectos de segundo orden y la
revision del estado limite por choques con estructuras adyacentes.

8.2.3 Periodo y amortiguamiento efectivos

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

T =T +T2+T2 (8.2.7)

Th periodo natural de la estructura asociado con una traslacion horizontal de cuerpo rigido
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27 |W
Th — e (8.2.8)
Jo VK,
T, periodo natural de la estructura asociado con una rotacion de cuerpo rigido

(8.2.9)
En la direccion de analisis, el amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura elastico se determinara con la expresion:
2 2 2
p Te é/h Th é/r Tr
e + C:h e + é/r e
C.  coeficiente de amortiguamiento para la estructura con base rigida
(., coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de traslacion horizontal
7C
== (8.2.11)
TeKh
¢ coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de rotacion
7C,
4 P == (8.2.12)
TeKr

ChyC, fuerza y 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 efectiva del sistema, ® = 2x/T,, considerando circulos equivalentes en area y momento de inercia al area de desplante
de la cimentacion. Para los modos de traslacion y rotacion, los radios de dichos circulos estan dados por:

R, =2|— (8.2.13)

f4|

Rr =4/ (8.2.14)
T

A éareade 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 direccion
de analisis

Para el célculo de los resortes y amortiguadores del suelo, se pueden 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 Administracion,
la pertinencia del modelo adoptado.

El periodo y amortiguamiento efectivos T, y &, del sistema suelo-estructura se obtienen de forma iterativa, ya que los valores de K, y K,
asi como de Cy y C,, cambian con la frecuencia. Las iteraciones necesarias para resolver las ecuaciones 8.2.7 y 8.2.10 generalmente no
son mas de tres.

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.



Tabla 8.2.1 Rigideces y amortiguamientos de cimentacién someras o con pilotes

Cimentaciones someras

Kn =Ko (Kn=2677,Cn) Y Co =K (1,Cn +28K, )/ @

77m =mRm/ﬁS

m=h,v,r Pardmetros de frecuencia < 7, = 7R, /2H,
o = frecuencia de interés = ?I_T” To = [2(1_ ve)/(1-2v, )] (7R./2H,)
Mv?g?a?e Rigidez estatica Coeficiente de rigidez Coeficiente de amortiguamiento
KS = 8GR, [1+ R, ](ﬂ ZDJ 0.65£ 77, :
| 2-v,\" 2H, 3R, W = 7+ St =1/, <1
Horizontal k, =1 1—(1—2§s)ﬂhs
SD i
x| 1+ —— ¢, = 0.576; SI 77, = s >1
( 4Hsj h s =1 /7
o _4GR, R, D :
KO="2s[141.28—% | 14+ — _0
v, ( Hs][ ZRJ c,=0; sl i, <7,
Vertical k,=1 1+1.85(1—VS)D/RV o
D) D/H c,=0.85 ; sin, =2n,
x|1+]0.85-0.28 — | ———— 1+0.5D/R,
R, J1-D/H,
" T3(1-v,)" 6H, R, k, =0.5; sin, >2.5, v, <13 Ti-(-2g)ny ey = 11¢ /11,
Cabeceo k =1-0.25.; sin >25 v, >045 )
D r r S s 0377 ) i
x| 1+0.71— Interpolar linealmente para C. = r2 ; Sl My = 77r/77p >1
H, 1/3<v, <0.45 1+m;




Tabla 8.2.1 (continuacion) Rigideces y amortiguamientos de cimentacion someras o con pilotes

Cimentaciones con pilotes

Km=Krcr)1km y CmZZK;Cm/w
m=h,v,r

n=wd/p

Parametros de frecuencia <7, = #d/2H,

. . n,=34n/| r(1-v,
w = frecuencia de interes = i’l P / [ ( )]
Modo de vibrar Rigidez estética Coeficiente de rigidez Coeficiente de amortiguamiento
E & c, =0.84; sin<n,
Horizontal Ky, =dE | =* k,=1 0.17 .
E, ¢, =0.8¢, +0.175(E, /E,) " m; sin>n,
c,=C; Sin<
k, =1 si L/d <15 e 058 7=
0.67 o 0413 LY (B /BN o8,
Vertical Ky =1.9dES(d£j k,=1+n; siL/d=50 =1, (Ej (1—6 ns o stn>1an,
Interpolar linealmente para s | lar linealment
15 < L/d <50 nterpolar linealmente para
n, <n<1lomn,
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9. ANALISIS Y DISENO DE OTRAS CONSTRUCCIONES

Las presentes Normas s6lo cubren en su totalidad los requisitos de disefio para estructuras de edificios. Tratandose de otros tipos de
estructuras se aplicaran métodos de analisis apropiados que conduzcan a niveles de seguridad congruentes con los de esta Norma y
reciban la aprobacion de la Administracion.

10. ESTRUCTURAS EXISTENTES

En la revisién 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 Administracion, la adopcion de un valor mayor.

Tratandose de estructuras cuyo comportamiento en sentidos opuestos sea asimétrico por inclinacién 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
de disefio por el factor F, establecido en la seccién 2.5. Para ello, cuando el sistema estructural exhiba simetria en fluencia en ausencia de
desplomo, el valor de a usado para estimar los parametros de la tabla 2.5.1 sera igual a:

a=0, (10.1)

donde 6, es el &ngulo de desplomo (desplomo de la construccion dividido entre su altura). En caso de que el sistema estructural exhiba
asimetria en fluencia en ausencia de desplomo, el valor de a consideraré las asimetrias debidas a la inclinacion y al sistema estructural de

acuerdo con la ecuacién 10.2 cuando el desplomo se dé en el sentido débil de la estructura (sentido en que la estructura alcanza Vb en

ausencia de desplomo), y de acuerdo con la ecuacién 10.3 cuando el desplomo se dé en el sentido fuerte de la estructura (sentido en que la
f .

estructura alcanza Vb en ausencia de desplomo).

a=a,+0, (10.2)

(10.3)

a =|asd —6’a|

. . . - f d .
donde o Se estima con la ecuacion 2.5.3, el simbolo || indica valor absoluto, y Vb y Vb son, respectivamente, las cortantes basales de
fluencia en los sentidos fuerte y débil de la estructura en la direccion de analisis.

Si se emplea el método de analisis dindmico no lineal paso a paso descrito en la seccién 6.2, se hara consideracion explicita de la
inclinacion.

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. Deberd comprobarse segin 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.

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 edificacion si se demuestra, a satisfaccion
de la Administracion, la pertinencia de la metodologia de disefio utilizada. Lo anterior requerira del planteamiento de criterios basados en
el andlisis dinamico 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 andlisis se realizaran con los criterios y procedimientos
establecidos en la seccion 6.2.

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 0  soluciones  estructurales, como la validez de los valores del amortiguamiento 'y  del
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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.

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 Determinacion de espectros especificos de sitio, incluyendo interaccion 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 capa en 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 la figura A.1.1.

b) Calcular la funcién 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 hipotesis de
propagacion vertical de ondas de cortante y el efecto de la no linealidad de los materiales. Deberdn usarse en este calculo métodos de
aceptacion generalizada en la préctica profesional.

TR =250 aiios

250 |
Subduccion
200 . |
B = = e Profundidad intermedia
\
150 -4

Sa (Gal)
/
/
/

100

- \
~—
50 - -

< - - aTo—

— o

0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo (seg)

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:

80 s eventos de subduccion
D, = ) ) ) (A.1.1)
40 s profundidad intermedia
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Estas duraciones estan asociadas a los eventos de subduccion y profundidad intermedia que mas contribuyen al peligro sismico para un
periodo de retorno de 250 afios. En el caso de eventos de subduccion, 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 funcién de transferencia de campo libre al cuadrado
por el espectro de potencia en el basamento. Si no se requiere incluir el efecto de interaccion cinematica suelo-estructura, deberad
continuarse con el paso (e); en caso contrario, se sigue con el paso (f).

e) Si no se requiere incluir interaccion 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:

Ds =D, +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 cuestién, uno por grupo de
eventos, todavia sin incluir efectos de interaccion cinematica suelo-estructura. El correspondiente espectro de disefio se obtendra como
una envolvente suavizada de los espectros de respuesta calculados en los pasos €) o f), ajustando sus parametros a la forma funcional
definida en el inciso 3.1.2. En ningun caso se permitira que el coeficiente c al que se refiere el propio inciso 3.1.2 sea menor al que puede
obtenerse de la figura A.1.2, como funcion del periodo T, calculado para el sitio como se especifica en la seccion A.2.

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

cos| Z% | i ®, <0.7w,
H.(w,)= 2 , (A13)
0.453 siw, >0.70,

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

o, =2V, /2D

V, velocidad efectiva de ondas de cortante

El espectro de potencia del paso d) se multiplicara por esta funcion 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 determinara, para un oscilador con
5 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

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

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

T = % i% (g%di (xi2 FX X+ xi_lz)J (A21)

i=1 ™

donde xo =0 (en labase) y x; (i = 1, 2, ..., N) esta dada por:
i
2.4,/6,
_ =
=g
2.4,/6,
j=1

X.

(A2.2)

di, Gi Y vi espesor, médulo de rigidez al corte y peso volumétrico del i-ésimo estrato de la formacion de suelo, respectivamente
N numero 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.

N
H,=>d, (A2.3)
i=1
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.

APENDICE B. EDIFICIOS CON DISIPADORES DE ENERGIA SISMICA

B.1 Criterios generales de disefio
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B.1.1 Alcance y definiciones basicas

El objetivo de afiadir disipadores de energia sismica a las estructuras es reducir su respuesta ante la accion 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 deformacidn plastica.

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).

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, y de
un sistema secundario, conformado por los disipadores y sus conexiones al sistema primario y que, 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
localizacién, tipo de zona sismica en donde se ubique, grupo al que pertenece segun 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 torsidn, de segundo orden,
bidireccionales y cargas sismicas durante la construccion, como se especifica en el Capitulo 2.

El sistema secundario esta 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 al estado limite de seguridad contra colapso. Para ello, el sistema transmisor de las fuerzas debera ser capaz de
tomar 1.2 veces las fuerzas méaximas que puedan desarrollar los disipadores de energia. En caso de que este sistema desarrolle
comportamiento inelastico se deberd 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 dinamica maxima.

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
las condiciones de carga siguientes:

a) asociada al maximo desplazamiento relativo que presenta el disipador de energia, y
b) asociada a la maxima 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 condicion 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 deberdn considerarse los valores méaximos de las
fuerzas, desplazamientos y velocidades que resulten de los andlisis ante la condicion de seguridad contra colapso. Estos tomaran en cuenta
los efectos por torsion en la estructura.

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

Se debe prestar atencion 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.

B.2.2 Disefio del sistema estructura-disipador



15 de diciembre de 2017 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 81

La distribucién 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 distribucién 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 deformacién plastica del material que
los constituye debera ser suficientemente pequefio, en comparacién con el de fluencia del entrepiso del sistema primario, para que primero
fluya el sistema disipador y posteriormente los elementos del sistema primario.

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 afios.

B.4 Pruebas de los disipadores de energia en laboratorio

Todos los 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 deberdn ser supervisadas por un equipo de profesionales reconocidos como
expertos en el tema. Dicho equipo deberd 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 documentacion esté completa.

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
supervision de los ensayes experimentales debera inspeccionar el dispositivo antes de probarlo, y determinar si exhibe suficiente calidad
para realizar las pruebas.

Deberé existir un buen control de calidad en la fabricacién 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 fabricacidn iguales a los que se usen en la obra.

B.4.3 Requisitos generales sobre las pruebas

Se realizara 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 corresponderdn tanto al requisito de
limitacion de dafios (considerando posibles efectos tanto de sismo como de viento) como al estado limite de seguridad contra colapso.

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
representaran los 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).
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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.

B.4.4 Numero de ciclos que deben soportar los disipadores de energia

B.4.4.1 Ciclos requeridos. Requisito 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 podrd omitirse cuando el sistema estructura-disipador se localice en un sitio en donde la accion de viento sea
despreciable y/o que no se provoquen en la estructura desplazamientos ciclicos significativos.

B.4.4.2 Ciclos requeridos. Estado limite de seguridad contra colapso

Los especimenes deberan soportar, sin fallar, el nimero de ciclos con las amplitudes méximas que se esperan en los disipadores de
energia cuando el sistema estructura-disipador se somete al temblor de disefio para el 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 (Ts > 1s) en donde se registren movimientos intensos de banda estrecha; y b) tiene un 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 debera excitar al espécimen con un periodo de vibrar similar al periodo 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.

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-deformacion antes de que se produzca la falla.

b) La rigidez efectiva (Kefectiva) de un disipador histerético para cualquier ciclo no debe diferir en mas de 15 por ciento de la rigidez
efectiva promedio. La rigidez efectiva se define con la expresion:

+ -
_ ‘FEDE‘—'_‘FEDE‘

efectiva — ‘DEDE ‘ N ‘DEDE‘ (B.4.1)

+ - apr . - ;- P
en donde FEDE y FEDE son las fuerzas positiva y negativa que corresponden a los valores de los desplazamientos maximos positivo y
. + - . . - -z . - - P
negativo, DEDE y DEDE , respectivamente, que desarrolla el disipador durante la excitacion sismica correspondiente al estado limite de

prevencion de colapso. El simbolo | | indica valor absoluto.
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¢) Las fuerzas maximas y minimas para deformacion nula, asi como para deformacién maxima, 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.

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

e) Después de la prueba no habra dafio ni sefiales de friccién 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.

B.4.5.2 Disipadores de tipo viscoso o viscoelastico

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 maximas y minimas para deformacién nula, para cualquier ciclo, no diferirdn en méas de 15 por ciento de las fuerzas
méaximas y minimas promedio obtenidas del conjunto de todos los ciclos correspondientes a esa prueba.

¢) El area encerrada dentro de las curvas fuerza-desplazamiento de cualquier ciclo no diferird en mas de 15 por ciento del &rea 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 habré dafio ni sefiales de friccion excesiva, ni apareceran sefiales de fluencia en el sistema que constituye al
disipador.

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 que trabajaran en la
estructura.

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

B.4.7 Colocacion e inspeccion
Se deberén establecer planes regulares para la colocacion, asi como para pruebas e inspeccion de los dispositivos disipadores.
Se debera 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 inspeccion, mantenimiento y, en su caso, reemplazo (aun cuando la
probabilidad de reemplazo sea baja).

Se deberé hacer un andlisis para estimar los intervalos de tiempo en los que se deben sustituir los disipadores de energia.

Se recomienda monitorear el comportamiento dinamico del sistema estructura-disipador mediante instrumentacion sismica.
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m(z)
Miotal
m,
M
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area tributaria, m?

area expuesta del accesorio colocado en una torre, m?

area total proyectada del tramo de torre en que se encuentra un accesorio, m2

altura de la zona de flujo laminar, m; también, flecha de una cubierta en arco (fig. 3.3), m
factor de respuesta por turbulencia de fondo

ancho minimo del area expuesta, m

constantes adimensionales para definir la fuerza F

coeficiente de arrastre en chimeneas y torres

coeficiente de arrastre efectivo

constantes correctivas de la forma modal

factor de empuje transversal

coeficiente local de presion

ancho de la estructura en la direccion normal al viento

dimensién de la estructura paralela a la accion del viento, m

fuerza estética equivalente, por unidad de longitud, que toma en cuenta el efecto de los vértices, N/m (kg/m)
factor de correccion de la masa

factor correctivo por condiciones locales

factor de variacion de la velocidad del viento con la altura

factor correctivo por condiciones locales para velocidad media del viento

factor de variacion de la velocidad del viento con la altura y correctivo para velocidad media del viento
factor de efectos dinamicos por rafagas evaluado a la altura de referencia z,

factor pico de respuesta maxima

altura de la estructura, m

dimension vertical de un letrero aislado, m

indice de turbulencia a la altura de referencia z

longitud de escala de turbulencia a la altura de referencia z,

masa por unidad de longitud de la torre

masa total de la estructura, en kg

masa generalizada de la estructura en la direccidn longitudinal del viento, en kg

masa promedio por unidad de longitud, a lo largo del tercio superior de la estructura, kg/m
frecuencia, Hz

frecuencia del modo en la direccion del viento, Hz

presion de disefio, Pa (kg/m?)

factor de respuesta por resonancia

funciones de admitancia aerodinamica

relacién altura a claro en techos arqueados

espectro de potencia del viento

numero de Strouhal = nD/Vy, adimensional

fuerza cortante en el entrepiso o segmento en estudio, N (kg)

velocidad critica del viento, m/s

velocidad de disefio para una altura dada, m/s

velocidad media de disefio para una altura dada durante un intervalo de 10 minutos, m/s
velocidad de disefio a la altura H, m/s

velocidad regional de rafaga para el sitio de interés con intervalo de tres segundos, m/s
suma de las cargas viva y muerta por encima de un entrepiso o segmento, N (kg)
relacion separacion a peralte en elementos de armaduras

inverso de la longitud de onda, m?

altura de un punto desde el suelo, m

altura de referencia segun el tipo de estructura, m

85

exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con la altura para intervalo de rafaga de 3

segundos

exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con la altura para intervalo medio de 10

minutos

frecuencia reducida, Hz

relacion de amortiguamiento estructural

angulo de las cubiertas en arco para definir las zonas A, B y C (fig. 3.3), grados
altura gradiente, m

coeficiente que determina la variacion de la forma modal con la altura,

angulo de inclinacion en techos inclinados, grados
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0, &ngulo de incidencia entre la direccion del viento y un plano vertical, grados

A relacion de aspecto H/D, adimensional

v tasa media de fluctuacion, s

) relacion de solidez. Relacion entre el area efectiva sobre la que actla el viento y el area inscrita por la periferia de la
superficie expuesta

D(2) configuracién modal del primer modo, en la direccién longitudinal del viento

% cociente del desplazamiento relativo entre dos niveles de piso o secciones horizontales, dividido entre la correspondiente
diferencia de elevaciones

P densidad del aire, kg/m?

1. CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 Alcance

En estas Normas se detallan y amplian los requisitos de disefio por viento contenidos en el Capitulo V11 del Titulo Sexto del Reglamento.
Los procedimientos aqui indicados se aplicaran conforme a los criterios generales de disefio especificados en dicho titulo. En particular,
deberan aplicarse a las acciones debidas al viento los factores de carga correspondientes a acciones accidentales fijados en las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

1.2 Unidades

Sélo se especifican las unidades en las ecuaciones no homogéneas, cuyos resultados dependen de las unidades en que se expresen. En
cada uno de esos casos, se presenta, en primer lugar, la ecuacion en términos de unidades del sistema internacional (SI), y en segundo

lugar, entre paréntesis, en términos de unidades del sistema métrico decimal usual.

Los valores correspondientes a los dos sistemas no son exactamente equivalentes, por lo que cada sistema debe utilizarse con
independencia del otro, sin hacer combinaciones entre los dos.

2. CRITERIOS DE DISENO
2.1 Consideraciones generales

Deberé revisarse la seguridad de la estructura principal ante el efecto de las fuerzas que se generan por las presiones (empujes o
succiones) producidas por el viento sobre las superficies de la construccion expuestas al mismo y que son transmitidas al sistema
estructural. La revision deberd considerar la accion estética del viento y la dindmica cuando la estructura sea sensible a estos efectos.

Debera realizarse, ademas, un disefio local de los elementos particulares directamente expuestos a la accidn del viento, tanto los que
forman parte del sistema estructural, tales como cuerdas y diagonales de estructuras triangulares expuestas al viento, como los que
constituyen s6lo un revestimiento (IAminas de cubierta y elementos de fachada y vidrios). Para el disefio local de estos elementos se
seguirén los criterios del Capitulo 4.

2.2 Clasificacion de las estructuras
2.2.1 De acuerdo con su importancia

Para fines de disefio por viento y de acuerdo con la importancia para la cual seran destinadas, las estructuras estan clasificadas en dos
grupos, Ay B, segln el articulo 139 del Reglamento.

2.2.2 De acuerdo con su respuesta ante la accion del viento

Para fines de disefio por viento y de acuerdo con la naturaleza de los principales efectos que el viento puede ocasionar en ellas, las
estructuras se clasifican en cuatro tipos:

a) Tipo 1. Comprende las estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos dindmicos de viento. Incluye las construcciones cerradas
techadas con sistemas de cubierta rigidos; es decir, que sean capaces de resistir las cargas debidas a viento sin que varie esencialmente su
geometria. Se excluyen las construcciones en que la relacion entre altura y dimensién menor en planta es mayor que 5 o cuyo periodo
natural de vibracion excede de 1 segundo. Se excluyen también las cubiertas flexibles, como las de tipo colgante, a menos que por la
adopcion de una geometria adecuada, la aplicacion de presfuerzo u otra medida, se logre limitar la respuesta estructural dinamica.
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b) Tipo 2. Comprende las estructuras cuya esbeltez o dimensiones reducidas de su seccion transversal las hace especialmente sensibles a
las rafagas de corta duracion, y cuyos periodos naturales largos favorecen la ocurrencia de oscilaciones importantes. Se cuentan en este
tipo, los edificios con esbeltez, definida como la relacién entre la altura y la minima dimensién en planta, mayor que 5, o con periodo
fundamental mayor que 1 segundo.

Se incluyen también las torres atirantadas o en voladizo para lineas de transmision, antenas, tanques elevados, parapetos, anuncios, y en
general las estructuras que presentan dimensién muy corta paralela a la direccion del viento. Se excluyen las estructuras que
explicitamente se mencionan como pertenecientes a los Tipos 3y 4.

¢) Tipo 3. Comprende estructuras como las definidas en el Tipo 2 en que, ademas, la forma de la seccion transversal propicia la
generacion periodica de vortices o remolinos de ejes paralelos a la mayor dimension de la estructura.

Son de este tipo las estructuras o componentes aproximadamente cilindricos, tales como tuberias, chimeneas y edificios con planta
circular.

d) Tipo 4. Comprende las estructuras que por su forma o por lo largo de sus periodos de vibracién presentan problemas aerodinamicos
especiales. Entre ellas se hallan las cubiertas colgantes, que no pueden incluirse en el Tipo 1.

2.2.3 Efectos a considerar

En el disefio de estructuras sometidas a la accion de viento se tomaran en cuenta aquellos de los efectos siguientes que puedan ser
importantes en cada caso:

a) Empujes y succiones estaticos;

b) Fuerzas dinamicas paralelas y transversales al flujo principal, causadas por turbulencia;

¢) Vibraciones transversales al flujo causadas por vortices alternantes; y

d) Inestabilidad aeroelastica.

Para el disefio de las estructuras Tipo 1 bastara tener en cuenta los efectos estaticos del viento, calculados de acuerdo con el Capitulo 3.

Para el disefio de las estructuras Tipo 2 deberan incluirse los efectos estaticos y los dindmicos causados por turbulencia. El disefio podra
efectuarse con un método estatico equivalente, de acuerdo con las secciones correspondientes de los Capitulos 3 y 5, o con un
procedimiento de analisis que tome en cuenta las caracteristicas de la turbulencia y sus efectos dinamicos sobre las estructuras.

Las estructuras Tipo 3 deberan disefiarse de acuerdo con los criterios especificados para las de Tipo 2, pero ademas debera revisarse su
capacidad para resistir los efectos dinamicos de los vortices alternantes, segln se especifica en el Capitulo 6. Para estructuras Tipo 4 los
efectos de viento se valuardn con un procedimiento de andlisis que tome en cuenta las caracteristicas de la turbulencia y sus efectos
dindmicos, pero en ningln caso serdn menores que los especificados por el Tipo 1. Los problemas de inestabilidad aeroelastica ameritaran
estudios especiales que deberan ser aprobados por la Administracion.

2.3 Estudios en tlnel de viento

En construcciones de forma geométrica poco usual y con caracteristicas que las hagan particularmente sensibles a los efectos de viento, el
calculo de dichos efectos se basard en resultados de estudios en tunel de viento. Podran tomarse como base resultados existentes de
ensayes realizados en modelos de construcciones de caracteristicas geométricas semejantes; la adopcion de estos resultados debera ser
aprobada por la Administracién. Cuando no se cuente con estos resultados o cuando se trate de construcciones de particular importancia,
debera recurrirse a estudios de tlnel de viento en modelos de la construccion misma.

Los procedimientos de ensayes e interpretacion de los estudios de tunel de viento seguirdn técnicas reconocidas y deberan ser aprobados
por la Administracion.

Para la realizacion de las pruebas y la interpretacion de sus resultados se procedera como sigue:

a) Para estructuras Tipo 1, poco sensibles a las acciones dindmicas del viento, se recurrird a modelos rigidos a escala, con geometria
similar, disefiados para satisfacer condiciones de similitud. Los modelos se instrumentaran con sensores de presion, que permitan definir
los coeficientes locales de presion en puntos notables de la superficie exterior del modelo, con los cuales se puedan obtener isobaras
representativas de la accion del viento, para diversos angulos de ataque de éste. Los modelos se colocaran sobre bases instrumentadas, que
permitan conocer las acciones que el viento produce en la base de la construccion.
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b) Para estructuras tipo 2, sensibles a la accién de rafagas, se emplearan modelos aeroelasticos a escala, cuyas propiedades dindmicas sean
similares a las del prototipo. En el modelo se reproducira el perfil de velocidades que represente al sitio destinado a la construccion,
incluyendo los posibles efectos de construcciones vecinas. El objetivo de la prueba sera identificar la respuesta inducida por el viento
turbulento, por medicion directa en el modelo, y obtener informacién sobre:

i) La severidad de la accion dinamica del viento
ii) Las cargas dindmicas que produce el viento, en diversas direcciones

¢) Para estructuras tipo 3, en las cuales la forma de la seccion transversal propicia la generacién de vortices alternantes, se usaran modelos
aeroelasticos que reproduzcan la forma exterior de la construccién, y presenten caracteristicas dinamicas representativas de las del
prototipo. EI modelo se instrumentard con sensores que permitan estimar la magnitud de los desplazamientos en dos direcciones
ortogonales, ante diversos angulos de ataque. El objetivo de la prueba sera llegar a conocer el nimero adimensional de Strouhal asociado
al modelo, asi como la dimensién caracteristica de la construccion, cuando la accion del viento produzca los maximos desplazamientos.
Con ello se podra conocer la velocidad critica del viento que genera vibraciones resonantes.

d) Para estructuras tipo 4, en las cuales pueden aparecer condiciones de inestabilidad aeroeldstica, se recurrird a un modelo aeroelastico,
en el cual se reproduzcan los detalles exteriores de la construccion, la distribucién de masas y rigideces, asi como los niveles de
amortiguamiento esperados en la construccion. Sera indispensable la existencia de similitud entre los tres primeros modos de vibrar del
modelo y del prototipo. Los objetivos principales de la prueba serén identificar los procesos inestables que se producen por la interaccion
viento-estructura y definir las velocidades criticas del viento que generan dichas inestabilidades.

2.4 Precauciones durante la construccién y en estructuras provisionales

Se revisard la estabilidad de la construccion ante efectos de viento durante el proceso de ereccién. Pueden necesitarse por este concepto
apuntalamientos y contravientos provisionales, especialmente en construcciones de tipo prefabricado. Para este caso se evaluaran los
empujes con las velocidades referidas en el Capitulo 3, asociadas a un periodo de retorno de 10 afios.

3. METODOS SIMPLIFICADO Y ESTATICO PARA DISENO POR VIENTO

Para el calculo de empujes y/o succiones sobre las construcciones del Tipo 1 (inciso 2.2.2.a) debidas a la presion del viento, se podra
emplear el método estatico al aplicar las presiones de disefio de la seccion 3.2 y los coeficientes de presion sefialados en las secciones 3.3
y 3.4. El método simplificado podra aplicarse para estructuras con altura no mayor de 15 m, con planta rectangular o formada por una
combinacién de rectangulos, tal que la relacién entre una altura y la dimension menor en planta sea menor que 4. En este Gltimo caso se
aplicard la presion de disefio de la seccidn 3.2, pero los coeficientes de presion se tomaran segun se sefiala en la seccion 3.6.

3.1 Determinacion de la velocidad de disefio, Vp

Los efectos estaticos del viento sobre una estructura o componente de la misma se determinan con base en la velocidad de disefio.

Dicha velocidad de disefio se obtendra de acuerdo con la ecuacion 3.1.1.

Vb = F1r Fo VR (3.1.1)

donde:

Frr  factor correctivo que toma en cuenta las condiciones locales relativas a la topografia y a la rugosidad del terreno en los alrededores
del sitio de desplante;

Fo factor que toma en cuenta la variacion de la velocidad con la altura; y

Vg  velocidad regional segln la zona que le corresponde al sitio en donde se construira la estructura.

La velocidad regional, Vg, se define en el inciso 3.1.1y los coeficientes F,, y F1g se definen en los incisos 3.1.2 y 3.1.3, respectivamente.
3.1.1 Determinacion de la velocidad regional, Vg

La velocidad regional es la velocidad maxima del viento que se presenta a una altura de 10 m sobre el lugar de desplante de la estructura,
para condiciones de terreno plano con obstaculos aislados (terreno tipo R2, fig. 3.1.1). Los valores de dicha velocidad se obtendran de la

tabla 3.1.1. Dichos valores incluyen el efecto de rafaga que corresponde a tomar el valor maximo de la velocidad media durante un
intervalo de tres segundos.
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Para las estructuras temporales que permanezcan por mas de una estacion del afio se seleccionara la velocidad con periodo de retorno de
10 afios.

3.1.2 Factor de variacion con la altura, Fo

Este factor establece la variacion de la velocidad del viento con la altura z. Se obtiene con las expresiones siguientes:

Fo~1.0; si z<10 m
Fo=(2/10)%; si 10 m<z<d
Fo=(6/10)%; si 226 (3.12)

donde:

&  altura gradiente, medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima de la cual la variacién de la velocidad del viento no
es importante y se puede suponer constante; 8 y z estan dadas en metros; y

o exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con la altura.

Los coeficientes a y & estan en funcion de la rugosidad del terreno (figura 3.1.1) y se definen en la tabla 3.1.2.

Tabla 3.1.1 Velocidades regionales, Vg, segun la importancia de la construccion y la zonificacion eolica, m/s

Importancia de la construccién

A B Temporal
Periodo de retorno, afos 200 50 10
Zona |: Delegaciones de Azcapotzalco, y G. A. Madero 28 25 19
Zona II: Delegaciones de Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc, Venustiano 33 30 23
Carranza, Benito Juarez, Coyoacdn, Iztacalco, e Iztapalapa
Zona Il1: Delegaciones de Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Magdalena 39 35 27

Contreras, Tlalpan, Milpa Alta, Tlahuac, y Xochimilco

R1 R2 3 4
= -t

R
—l

Figura 3.1.1 Rugosidad del terreno
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Tabla 3.1.2 Rugosidad del terreno, ay &

Tipos de terreno (fig. 3.1.1) o 5, m
R1 Escasas o nulas obstrucciones al flujo de viento, como en campo abierto 0.099 245
R2  Terreno plano u ondulado con pocas obstrucciones 0.128 315
R3  Zona tipica urbana y suburbana. El sitio esta rodeado predominantemente por construcciones de medianay baja  0.156 390

altura o por areas arboladas y no se cumplen las condiciones del Tipo R4

R4  Zona de gran densidad de edificios altos. Por lo menos la mitad de las edificaciones que se encuentran en un 0.170 455
radio de 500 m alrededor de la estructura en estudio tiene altura superior a 20 m

3.1.3 Factor correctivo por topografia y rugosidad, Frg

Este factor toma en cuenta el efecto topogréafico local del sitio (figura 3.1.2) en donde se desplante la estructura y a su vez la variacion de
la rugosidad de los alrededores del sitio (tabla 3.1.3). En este ultimo caso, si en una direccidn de analisis de los efectos del viento existen
diferentes rugosidades con longitud menor de 500 m, se debera considerar la que produzca los efectos mas desfavorables.

plano monticulo

valle cerrado

Figura 3.1.2 Formas topogréficas locales

Tabla 3.1.3 Factor Fg (Factor de topografia y rugosidad del terreno)

Rugosidad de terrenos en alrededores

Tipos de topografia Terreno tipo  Terreno tipo  Terreno tipo
R2 R3 R4
T1  Base protegida de promontorios y faldas de serranias del lado de sotavento 0.80 0.70 0.66
T2  Valles cerrados 0.90 0.79 0.74
T3  Terreno practicamente plano, campo abierto, ausencia de cambios topograficos 1.00 0.88 0.82

importantes, con pendientes menores de 5 % (normal)

T4  Terrenos inclinados con pendientes entre 5y 10 % 1.10 0.97 0.90

T5  Cimas de promontorios, colinas 0 montafas, terrenos con pendientes mayores de 1.20 1.06 0.98
10 %, cafiadas o valles cerrados

En terreno de tipo R1, segln se define en la tabla 3.1.2, el factor de topografia y rugosidad, Frg, se tomara en todos los casos igual a 1.0.
3.2 Determinacion de la presion de disefio, pz

La presion que ejerce el flujo del viento sobre una construccién determinada, p,, en Pa (kg/m?), se obtiene tomando en cuenta su forma y
esta dada de manera general por la ecuacion 3.2.1.
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p,=0.47 Cp Vp? (3.2.1)
(p,=0.048 C, Vp?)

donde:

C, coeficiente local de presion, que depende de la forma de la estructura; y
Vp velocidad de disefio en m/s a la altura z, definida en la seccién 3.1.

3.3 Coeficientes de presion

Los coeficientes de presion C, de la ec. 3.2.1, para el caso del método estatico, se determinan segun el tipo y forma de la construccion, de
acuerdo con lo siguiente:

3.3.1 Caso I. Edificios y construcciones cerradas
Se consideran los coeficientes de presion normal a la superficie expuesta de la tabla 3.3.1.

Tabla 3.3.1 Coeficiente C, para construcciones cerradas

CP
Pared de barlovento 0.8
Pared de sotavento* 0.4
Paredes laterales -0.8
Techos planos -0.8
Techos inclinados lado de -0.7
sotavento
Techos inclinados lado de -1.0, para 0°<6<20°
barlovento? -1.0<0.05 6 — 2.0 <0.5,
para 20°<6<50°
Techos curvos +0.016, para 50°<6<90°
ver Tabla 3.3.2 y Fig. 3.3.1

! La succién se consideraréa constante en toda la altura de la pared de sotavento y se calculara para un nivel z igual a la altura media del
edificio;
2 9 es el 4ngulo de inclinacién del techo en grados.

Viento

=

Figura 3.3.1 Cubiertas en arco
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Tabla 3.3.2 Coeficientes de presion C, para cubiertas en arco

. . Zona
Tipo de cubierta r=ald
A B C
En estructura elevada 0<r<0.2 -0.9 -0.7-r -0.5
0.2<r<0.3 (1.5r-0.3)* -0.7-r -05
0.3<r<0.6 2.75r-0.68 -0.7-r -0.5
Apoyada en el terreno 0<r<0.6 1.42r -0.7-r -0.5

*Cuando 0.2<r < 0.3, se debera revisar también con el coeficiente alterno (6r —2.1)
3.3.2 Caso Il. Paredes aisladas y anuncios

La fuerza total sobre la pared o anuncio, suma de los empujes de barlovento y succiones de sotavento, se calculara a partir de la ecuacion
3.2.1; se utilizara un factor de presién obtenido de las tablas 3.3.3, 3.3.4 y 3.3.5, segun el caso (figuras 3.3.2 y 3.3.3).

Tabla 3.3.3 Viento normal al anuncio o muro

Coeficiente de presion neta (C,)

Anuncios
0 <h./H< 0.2 0.2 <h./H< 0.7
1.2 +0.02 (d/h, - 5) 15 1.2

Muros

La tabla 3.3.3 se aplica para anuncios con 1<d/h,<20 y muros con 1 <d/H <20. Si d/h, o d/H es mayor que 20, el coeficiente de
presion sera igual a 2.0.

En el caso de muros, si d/H es menor que 1.0, el coeficiente de presion también serd igual a 2.0.

s d

Direccion »>

vi((je(re]Ito \N h Direccion d

m del <

9 J— goo & © H Vie?]to ——777777777 —_—
1= A

y
Muro aislado

Anuncio aislado

Nota: Si hg/H > 0.7 el anuncio debera tratarse como muro aislado

Figura 3.3.2 Dimensiones de muros y anuncios en direccion del viento

En el caso de anuncios, si d/h, es menor que 1.0 y h./H mayor o igual que 0.2, el coeficiente de presién serd igual a 2.0. Si h./H es
mayor que cero pero menor que 0.2 entonces el coeficiente de presion se calculard con la expresién de la tabla 3.3.3. Para este fin la
relacion d/h, se sustituird por su valor inverso.

En el caso del viento a 45 grados la presion resultante es perpendicular al anuncio o muro y esta aplicada con una excentricidad del
centroide, segun la distribucion de presiones de la tabla 3.3.4. Dicha excentricidad no debera tomarse menor que d /10.
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Tabla 3.3.4 Viento a 45° sobre el anuncio o muro

Coeficiente de presion neta (Cp) en zonas de anuncios 0 muros
Distancia horizontal medida a partir del borde libre de barlovento del
anuncio o muro

Anuncios Muros
0a2h, 2h;a4h, >4h, 0a2H 2Ha4H >4H
3.0 15 0.75 2.4 1.2 0.6

Para las paredes y anuncios planos con aberturas, las presiones se reduciran con el factor dado por
¢(2-9)
donde ¢ es la relacion de solidez del anuncio o muro.

Tabla 3.3.5 Viento paralelo al plano del anuncio o muro

Coeficiente de presion neta (C,) en zonas de anuncios 0 muros

Distancia horizontal medida a partir del borde libre de barlovento del anuncio

0 muro

Anuncios Muros
0a2h, 2h.adh, >4h, 0a2H 2H a4H >4H
+1.2 +0.6 +0.3 +1.0 +0.5 +0.25

Direccion
del
viento

6,=45°

Direccion
Direccion del
del s viento

viento

Anuncios

Figura 3.3.3 Accion sobre paredes aisladas o anuncios

3.3.3 Caso IlI. Estructuras reticulares

93

Para el disefio de estructuras reticulares como las formadas por trabes de alma abierta y armaduras a través de las que pasa el viento, se
usara un coeficiente de presion igual a 2.0, cuando estan constituidas por elementos de seccion transversal plana y de 1.3 cuando los

elementos constitutivos son de seccidn transversal circular.

Cuando se tengan marcos o armaduras en diversos planos, podrd tomarse en cuenta la proteccion que algunos de sus miembros
proporcionan a otros, siempre y cuando los miembros sean hechos a base de secciones planas. El factor de proteccion se calculard comol

—1.7 (¢ —0.01x), en donde:
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x  relacidn de la separacidn entre los marcos al peralte maximo de las armaduras o vigas; y
¢ relacion de solidez.

3.3.4 Caso IV. Chimeneas, silos y similares

Los coeficientes de presion varian en funcién de la forma de la seccion transversal y de la relacion de esbeltez de la estructura. Sus
valores se especifican en la tabla 3.3.6.

En este tipo de estructuras ademas de los efectos estaticos, deberan tomarse en cuenta los efectos dinamicos calculados a partir de las
disposiciones del Capitulo 5.

Tabla 3.3.6 Coeficientes de arrastre para chimeneas y silos

Relacion de esbeltez *

Forma de la seccion transversal

1 7 25

Cuadrada:
Viento normal 1.3 1.4 2.0
Angulo de incidencia 45° 0.9 1.2 1.6
Hexagonal u octagonal 1.0 1.2 14
Circular (superficie rugosa) 0.7 0.8 0.9
Circular (superficie lisa) 0.5 0.6 0.7

! La relacion de esbeltez se define como la relacién de la altura a lado menor de la estructura. Se interpolara linealmente para valores
intermedios.

3.3.5 Caso V. Antenas y torres con celosia

Para el anélisis de antenas y torres hechas a base de celosia, dichas estructuras se dividiran en un conjunto de tramos verticales. La fuerza
horizontal resultante sobre cada tramo, en N (kg), se obtendra por medio de la expresion

0.47 Cp Vp2 A (3.3.1)
(0.048 Cp Vp2A)
donde:
A &reaexpuesta, en m
Vp  velocidad de disefio definida en la seccion 3.1; y

Cp coeficiente especificado en las tablas 3.3.7 a 3.3.9.

Los coeficientes de arrastre, Cp, se calcularan para cada tramo y sera valido sumar los efectos que el viento provoque en cada tramo. Se
recomienda considerar por lo menos 10 tramos.

El coeficiente de arrastre se calculara para los casos que a continuacidn se sefialan.
3.3.5.1 Antenas y torres sin accesorios
El coeficiente de arrastre, Cp, se tomara de las tablas 3.3.7, 3.3.8 6 3.3.9 segun el caso. En estas tablas, b sera el ancho promedio de la

seccion transversal de la torre y Vp, es la velocidad de disefio a la altura del tramo en cuestion. Ademas, en dichas tablas, se podra
interpolar linealmente para valores intermedios de b Vp y de la relacion de solidez ¢.
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Tabla 3.3.7 Coeficientes de arrastre para torres con miembros de lados planos

Torres de seccidn triangular

Torres de seccion cuadrada s
equilatera

Relacion de Viento normal auna Viento actuandoenuna . N -
Viento en cualquier direccion

solidez, ¢ cara esquina
<01 3.5 3.9 31
0.2 2.8 3.2 2.7
0.3 25 2.9 2.3
0.35 23 2.75 2.2
0.4 21 2.6 21
>0.5 1.8 23 1.9

Tabla 3.3.8 Coeficientes de arrastre para torres con miembros de seccion circular.
Torres de seccion cuadrada

Flujo subcritico Flujo supercritico
Relacion de bVp<3 m?s bVp>6 m?/s
solidez, ¢ Viento normal a  Viento incidiendoen  Viento normala  Viento incidiendo en
una cara una esquina una cara una esquina
<0.05 2.2 2.5 14 12
0.1 2 2.3 14 13
0.2 18 2.1 14 1.6
0.3 1.6 1.9 14 1.6
0.4 15 1.9 14 1.6
>0.5 14 1.9 14 1.6

3.3.5.2 Antenas y torres con accesorios
Los coeficientes de arrastre se calcularan de la siguiente manera:

a) Cuando los accesorios se coloquen de manera simétrica en todas las caras, su area proyectada se agregara al area de los miembros de la
torre y el coeficiente de arrastre se calculara segun la seccion 3.3.5.1.

b) Cuando los accesorios no se coloquen de manera simétrica, el coeficiente efectivo de arrastre se determinarad como sigue:

Coe=Cp +XACp (3.3.2)

donde:

ACp  coeficiente de arrastre adicional debido a cada accesorio que se coloque en una cara, 0 que se localice en el interior de la torre;
y

Co se calculara segun el inciso 3.3.5.1.

El coeficiente adicional ACp, se calculara como:

ACD =1.6 (Ar/Az) (3.3.3)

donde:

A,  area expuesta del accesorio colocado en la torre; y
A, areatotal proyectada del tramo de torre en que se encuentra el accesorio.
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Tabla 3.3.9 Coeficientes de arrastre para torres con miembros de seccion circular.
Torres de seccion triangular equilatera

. Flujo subcritico Flujo supercritico
Rela_mon de bVp<3 m?/s bVp>6 m?/s
solidez, ¢ - — —
Viento en cualquier direccion

<0.05 1.8 1.1
0.1 1.7 11

0.2 1.6 11

0.3 15 11

0.4 15 11
>0.5 1.4 1.2

3.3.5.3 Torres totalmente recubiertas
Para torres totalmente recubiertas, el coeficiente de arrastre se tomara igual al especificado para cuerpos estancos de igual geometria.
3.3.5.4 Antenas o torres con arriostramientos

Cuando se empleen antenas o torres con arriostramientos, el coeficiente de arrastre sobre éstos se calculara con la siguiente ecuacion:

Coe = 1.2 5en20, (3.34)

donde 0, es el angulo que se forma entre la direccion del viento y el eje del cable y se usara la velocidad de viento calculada a las dos
terceras partes de la altura de conexion del cable con la torre.

3.4 Presiones interiores

Cuando las paredes de una construccion puedan tener aberturas que abarquen mas de 30 por ciento de su superficie, debera considerarse
en el disefio de los elementos estructurales el efecto de las presiones que se generan por la penetracion del viento en el interior de la
construccion. Estas presiones se consideraran actuando uniformemente en las partes interiores de las paredes y techo y se determinaran
con la ecuacion 3.2.1, empleando los coeficientes de empuje que se indican en la tabla 3.4.1, en funcidn de la posicion de las aberturas
que puedan existir en las paredes de la construccion.

Tabla 3.4.1 Coeficiente C,, para presiones interiores

C
Aberturas principalmente en la cara de barlovento 0.7pS
Aberturas principalmente en la cara de sotavento -0.6
Aberturas principalmente en las caras paralelas a la direccién del viento -0.5
Aberturas uniformes distribuidas en las cuatro caras -0.3

3.5 Area expuesta

El area sobre la que acta la presion calculada con la ecuacién 3.2.1 se tomard igual a la superficie expuesta al viento proyectada en un
plano vertical, excepto en techos y en elementos de recubrimiento en que se tomara el area total. La direccidn de las presiones del viento
sera normal a la superficie considerada. Esta definicion se aplica tanto para el método estatico como el simplificado.

En superficies con vanos, como las estructuras reticulares, sélo se considerara el area proyectada de las partes solidas. Cuando se tengan
elementos reticulares en diversos planos podrd tomarse en cuenta la proteccion que algunos de los miembros proporcionan a otros,
mediante el criterio indicado en el inciso 3.3.3.

En techos de diente de sierra, se considerara que la presion actlia sobre la totalidad del area del primer diente, y la mitad del area para
cada uno de los demas.

3.6 Coeficientes de presidn para el método simplificado
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Los coeficientes de presidn a considerar en muros y techos de construcciones que cumplan con los requisitos para aplicar el método
simplificado, se indican en la tabla 3.6.1. En las aristas de muros y techos se consideraran los coeficientes de presion en bordes que se
indican en dicha tabla. Estos coeficientes de borde solamente se aplicaran para el disefio de los sujetadores en la zona de afectacién
indicada en la figura 3.6.1. El ancho de la zona de afectacion a lo largo de los bordes de muros y techos sera la décima parte de su
dimensién menor (ancho o largo) o del total de su altura (si ésta resulta menor).

Tabla 3.6.1 Coeficientes de presion para el método simplificado

Superficie C C, (en bordes)
Muros +145 +2.25
Techos +21 +34

AN

Zona de
afectacion para
bordes

Figura 3.6.1 Zonas de afectacion para el disefio de los sujetadores
4. DISENO DE ELEMENTOS DE RECUBRIMIENTO

Se disefiaran con los criterios establecidos en este capitulo los elementos que no forman parte de la estructura principal y los que no
contribuyen a la resistencia de la estructura ante la accion del viento, asi como los que tienen por funcién recubrir la estructura. Cada
elemento se disefiara para las presiones, tanto positivas (empujes) como negativas (succiones) que correspondan a la direccion mas
desfavorable del viento, calculadas con la ecuacién 3.2.1. Se usaran los coeficientes de presion de la tabla 4.0.1 para elementos ubicados
en edificios de mas de 20 m de altura, los de la tabla 4.0.2 para los que se encuentran en edificios de altura menor de 20 m, y los de la
tabla 4.0.3 para cubiertas de arco. Para el disefio de parapetos, se empleara un coeficiente de presion calculado como

Cp=-3.0+A/75<-18 (4.0.1)

Donde A es el area tributaria del elemento a disefiar, en metros cuadrados.

Adicionalmente se consideraran los efectos de las presiones interiores, calculadas como se indica en la seccién 3.4, para construcciones en
cuyas paredes puede haber aberturas que abarquen mas de 30 por ciento de la superficie. Cuando este porcentaje no exceda de 30 se
considerara para el disefio de los elementos de recubrimiento un coeficiente de presion de + 0.25.

Tabla 4.0.1 Coeficientes de presion para elementos de recubrimiento en edificios cuya altura es mayor o igual a 20 m

Zona Efecto Coeficiente de presion, C,
1 succion -1.1<-1.2 + A/100 <-0.75
empuje 0.8<1.1-A/130
2 succion -2<-22+A/150<-1.3
empuje 0.8<1.2-A/130
3 succion -2+ A/13<-0.85
4 succion -25+A/20<-1.75

5 succion 4 +A/8<-2
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Figura 4.0.1 Elementos de recubrimiento en edificios con H>20 m

Tabla 4.0.2 Coeficientes de presion para elementos de recubrimiento en edificios cuya altura es menor a 20 m

Zona Efecto Coeficiente de presion, C,

1 succion -2+A/B0<-1.1
empuje 1.5-A/100

2 succion -1.4+A/50<-1.2

3 succion -3.0+A/10<-2.0

4 succion -1.4+A/K0<-1.2
empuje 13-A/50>1.1

5 succion -1.7+A/35<-14
empuje 13-A/50>1.1
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Figura 4.0.2 Elementos de recubrimiento en edificios con H<20 m
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Tabla 4.0.3 Coeficientes de presion para elementos de recubrimiento en cubiertas de arco. Multipliquense los valores indicados en
la tabla 3.3.2 por los siguientes factores:

Area tributaria, m?

Zona

A<10 A>10
1 1.2 1.15
2 14 1.3

r b
0 0
I 0
] 0
0 0
] 0
ﬁ H
IO I
] 0
| t | PLANTA
ﬁ H
] 0
b/10i s .
T | |eb/10
ELEVACION

s

Figura 4.0.3 Elementos de recubrimiento en cubiertas en arco
5. EMPUJES DINAMICOS PARALELOS AL VIENTO

En construcciones pertenecientes al Tipo 2, los efectos estaticos y dindmicos debidos a la turbulencia se tomarén en cuenta multiplicando
la presion de disefio calculada con la ecuacion 3.2.1 por el factor 1,-“{1 + ?[;J y por un factor de efectos dinamicos determinado con la

siguiente ecuacion:

G=1+2gl, /B’ +R? (5.0.1)

Donde
=d| %= - siz, <z, <200
|10

-1 iz, <z,

0.6
=| /2In (600v) + ————— |>3.0;
: (600) J2In (600 v)

RZ

v=n _—
° /B2 +R?



100 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 15 de diciembre de 2017

El factor de efectos dinamicos es aplicable a estructuras cuya altura no exceda los 200 m. Los valores de los parametros E o', Zo Y Znin

dependen de las condiciones de exposicién descritas en la tabla 3.1.2 y se consignan en la tabla 5.0.1. Para el célculo de los factores B2y
R? es necesario calcular la velocidad media del viento V’p, la cual se define en la secciéon 5.1. Los valores de los factores B? y R? se
definen en las secciones 5.2, 5.3 y 5.4, en funcion del tipo de estructura.

Tabla 5.0.1 Pardmetros , Zg Zyin y @' segun la condicion de exposicion

Exposicion d Zo (M) Zmin (M) o
R1 0.15 0.01 1 0.12
R2 0.19 0.05 2 0.16
R3 0.29 0.30 5 0.21
R4 0.43 1.0 10 0.29

5.1 Velocidad media del viento para efectos dinamicos

Para el caso de los efectos dindmicos del viento sobre una estructura del Tipo 2, se emplea la velocidad media de viento asociada a un
intervalo de 10 minutos.

Dicha velocidad media se obtendra de acuerdo con la ecuacion 5.1.1.
Vo=F1wRF,Vr (5.1.1)

Donde:
F’rr  factor correctivo que toma en cuenta las condiciones locales relativas a la topografia y a la rugosidad del terreno en los
alrededores del sitio de desplante,

F’,  factor que toma en cuenta la variacion de la velocidad con la altura y la conversion de velocidad de rafaga de 3 sa 10 min.; y
Vg velocidad regional segun la zona que le corresponde al sitio en donde se construird la estructura.

La velocidad regional, Vg, se define en el inciso 3.1.1 y los factores F’, y F’r se definen en los incisos 5.1.1 y 5.1.2, respectivamente.
Estos ultimos factores dependen del intervalo de la velocidad media del viento.

5.1.1 Factor de variacion con la altura, F’a.
Este factor establece la variacion de la velocidad media del viento, V’p, con la altura z. Se obtiene con las expresiones siguientes:

F’,=0.702; si z<10 m
F’,=0.702(z/10)*; si 10 m <z<200 (5.1.2)

donde:

o’ exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad media del viento con la altura. Este exponente es funcion de la
rugosidad del terreno (figura 3.1.1) y se define en la tabla 5.0.1.

5.1.2 Factor correctivo por topografia y rugosidad, F’1r
Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde se desplante la estructura y a su vez la variacion de la rugosidad
de los alrededores del sitio (tabla 5.1.1). En este Gltimo caso, si en una direccion de analisis de los efectos del viento existen diferentes

rugosidades con longitud menor de 500 m, se debera considerar la que produzca los efectos mas desfavorables.

Tabla 5.1.1 Factor F’1g

Rugosidad de terrenos en alrededores

Tipos de topografia (fig. 3.1.2 y tabla 3.1.3)

Terreno tipo R2 Terreno tipo R3 Terreno tipo R4
T1 0.80 0.62 0.44
T2 0.90 0.70 0.50

T3 1.00 0.77 0.55
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T4 1.10 0.85 0.60
T5 1.20 0.92 0.66

En terreno de tipo R1, segun se define en la tabla 3.1.2, el factor F’1r se tomara en todos los casos igual a 1.0.

5.2 Estructuras de forma prismatica

En la figuras 5.2.1 se presentan los diferentes tipos de estructuras prismaticas y sus correspondientes alturas de referencia para las cuales
se calcula el factor de efectos dindmicos.

b= _<—b—="
-

e —

<—34AQ-

/
- %
: +

1 =i ]

a) Estructuras verticales b) Estructuras con masas concentradas,
tales como edificios. tales como anuncios espectaculares,
o tanques elevados.

Las flechas indican la direccién del viento.

h
Z, =0.6h22min Zs:h1+§22min
Figura 5.2.1 Estructuras prismaticas y alturas de referencia correspondientes para calcular el factor de efectos dindmicos

Para estas estructuras, los valores de B?y R?se calculan con las expresiones siguientes:

B2 = 1

0.63°

11090 2N
L

Zg

R2= " S Ry Ry:
4Gest

Estos valores son aplicables a edificios con alturas no mayores que 200 m y claros no mayores que 100 m. Cuando estas condiciones no
se cumplan deberan realizarse pruebas en tinel de viento.

Las dimensiones b y h se muestran en la Figura 5.2.1 y sus unidades estdn dadas en m. Los parametros para calcular los factores de
respuesta dindmica B2y R? se calculan con las ecuaciones que se presentan a continuacién. El valor de la relacién de amortiguamiento

estructural, gy, Se define en la seccion 5.5

Z a
L, =300 . ara Zs 2> Zpy;
2, ( 200) p s min
L, =L, (Zn) para  Zs< Zmpn (5.2.3)

El coeficiente & también es funcion de la rugosidad del terreno (figura 3.1.1) y se define en la tabla 5.2.1.
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Tabla 5.2.1 Factor
Tipos de terreno =

(fig. 3.1y tabla 3.2) “
R1 0.44
R2 0.52
R3 0.61
R4 0.67
n, L
6.8 v(')( Zs)
ZS
SL (Zs’ no) = & 5/3 (524)
14102 Mo
VD(ZS)

Los parametros de admitancia aerodindmica Ry, y Ry, se calculan con las siguientes ecuaciones:

Ry =1 — Lz(l_ e 2mh)y; (5.2.5)
T 2nf

Ry=1.0parah,=0

Ry = i_iz(]__e_znb); (5.2.6)
T 21

Rp=1.0parah,=0

5.3 Estructuras de forma cilindrica
En la figura 5.3.1 se presenta una estructura cilindrica indicandose la altura de referencia para la cual se calcula el factor de efectos

dindmicos. Asimismo, en la misma figura se indican las dimensiones de D y h para este caso y sus unidades estan dadas en m. El factor de
efectos dindmicos se calcula con la ecuacion 5.0.1, pero considerando los parametros correspondientes que se definen en este apartado.

Para las estructuras cilindricas el valor de B2 y R?se calcula con las ecuaciones siguientes:

B2 _ 1 (5.3.1)
2 2 2
3 D h Dh
1+— + +H =
2 \ Lz, Lz, L2
Vs
RZ=_" 5 Kq (5.32)
AGest
Ks(no) = 1
h

1+ (5.75 D, j +[3.19 Mo ] +(11.69”°2Dh]
Vi (z,) Vi (2,) V5 (z)]?

5.4 Estructuras de celosia para torres auto-soportadas
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En la figura 5.4.1 se presenta la geometria de una estructura de celosia, indicandose la altura de referencia para la cual se calcula el factor
de efectos dinamicos. Asimismo, en la misma figura se indican las dimensiones de by, by y h; cuando se indique el ancho b en las
expresiones de este apartado, éste se refiere al ancho promedio: las unidades de todas estas dimensiones son en m. El factor de efectos
dindmicos se calcula con la ecuacion 5.0.1, pero considerando los parametros correspondientes que se definen en este apartado. Ademas,
este factor de efectos dindmicos debe ser afectado por correccién de forma y masa modal, como se indica en la ecuacién 5.4.1.

G=(1+2g 1, \/BZ+R2){%&} F, (5.4.1)

G

Para estas estructuras el valor de B?y R?se calculan con las ecuaciones siguientes:

B® = #; (5.4.2)
1+2 Jhb
Zs
R2= " s, RyRy; (5.4.3)
AGest

Direccién :
del viento

Figura 5.3.1 Estructura cilindrica y altura de referencia correspondiente para calcular el factor de efectos dinamicos

:
A

Direccion Direccion
del viento del viento

Seccion cuadrada Seccion triangular

by

Figura 5.4.1 Definicion de by, b, y h

Los parametros para calcular los factores de respuesta dinamica By R? se calculan con las expresiones que a continuacion se describen.
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v
4 : S
Vb (Z,)

Si(zg,ny) = 576 (5.4.4)
nO LZS
1+71) ——>=
VD (Zs)
Los parametros de admitancia aerodinamica Ry, y Ry, se calculan con las siguientes ecuaciones:
1
Rh = : (5.4.5)
1+
U
1
Rb = ; (5.4.6)
1+
U
_— 2hn, . _3.5bn, (5.46)
h — T, b —_ T, Bl
VD (Zs) VD (Zs)
Las constantes correctivas de la forma y masa modal se calculan con las siguientes ecuaciones:
3
1- %
C RG— | v+ o | (5.4.8)
a'+3
1 A
Co=|lzo |5 (5.4.9)
200'+3 2a'+4
Mot bh : 5.10
F, =21 051 -0.3|4,-2)+1.4|(1-0.4LnA )" (5.10)
5m, b,
b
b
0
h 2
m, = |, @) [@, ()]’ dz;
en donde:
Miotal es la masa total de la estructura,
m; la masa generalizada de la estructura en la direccion longitudinal del viento,
Am el coeficiente que determina la variacion de la forma modal con la altura, adimensional. Valores estimados de este coeficiente

son:
Am = 2 para torres rectangulares o cuadradas y
Am = 1.75 para torres triangulares,
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m(z) la masa por unidad de longitud de la torre, y

D(2) la configuracién modal del primer modo, en la direccién longitudinal del viento.

5.5 Relacién de amortiguamiento estructural

En la tabla 5.5.1 se presentan algunos valores representativos de la relacion de amortiguamiento estructural, Geg.

Tabla 5.5.1 Amortiguamiento estructural

Tipo de estructura Gest

Edificios de concreto reforzado y preforzado 0.015
Edificios de acero 0.010
Estructuras mixtas de concreto y acero 0.013
Chimeneas y torres de concreto reforzado 0.01

Chimeneas de acero soldadas y sin recubrimientos 0.002
Chimeneas de acero soldadas con recubrimiento 0.005
Chimeneas de acero con recubrimiento de refractarios 0.01

Torres de celosia soldadas 0.003
Torres de celosia atornilladas 0.005

Asi mismo, si se observa que puede existir una relacion de amortiguamiento aerodinamico o si se provee a la estructura de algin
mecanismo que implique un amortiguamiento adicional, su valor debera ser considerado y estar justificado por estudios particulares.

5.6 Limitacion de efectos dinamicos
En edificios altos, se verificard que la aceleracion debida a empujes dindmicos no sobrepase 0.02 de la aceleracion de la gravedad.
6. EFECTO DE VORTICES PERIODICOS SOBRE ESTRUCTURAS PRISMATICAS

En el disefio de las estructuras Tipo 3 deberan tomarse en cuenta los efectos dinamicos generales y locales de las fuerzas perpendiculares
a la direccion del viento causadas por vortices alternantes.

6.1 Vibraciones generadas
La separacion de los vortices genera una fuerza senoidal perpendicular a la direccion del viento, con la misma frecuencia del modo

natural de vibracidn de la estructura prismética. Para estructuras cilindricas, esta accion se representard mediante una fuerza estatica
equivalente F|, por unidad de longitud en el tercio superior de la estructura, determinada de acuerdo con la siguiente ecuacion:

F.= C—T0.047vcr2 d (6.1.1)
2P

F = S100048V, 2 d
2P

donde:

Fo fuerza por unidad de longitud, N/m (kg/m);
B coeficiente de amortiguamiento de la estructura, como porcentaje del amortiguamiento critico;
Cr factor de empuje transversal;
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Ve velocidad critica del viento, m/s; y
d dimension de la estructura paralela a la direccion del viento, m.

La velocidad critica del viento, para la cual se generan los vortices, se calculara para estructuras de seccion circular como:
Ve =5n0d (6.1.2)

donde n, es la frecuencia natural de vibracion de la estructura en el modo fundamental, en Hertz.

El factor de empuje transversal C;+ podra tomarse como 0.28 para estructuras de seccion circular, a menos que se cuente con informacion
que justifique valores menores.

6.2 Vibraciones locales

Para el disefio local en flexion perpendicular a la direccidn del viento por efecto de vorticidad, de estructuras de pared delgada, tales como
chimeneas, debera considerarse la respuesta de cada anillo de ancho unitario, tomando cualquier altura de la estructura, a una fuerza
alternante normal al flujo, con magnitud dada por la ecuacion 6.1.1.

6.3 Omision de efectos dindmicos de vorticidad

Los requisitos de las secciones 6.1 y 6.2 pueden omitirse en los siguientes casos:

a) Cuando por medio de observaciones en prototipos o en modelos representativos se demuestre que la forma, dimensiones o acabado
exterior de la estructura son tales que no pueden formarse vortices importantes cuando actGan sobre ella vientos con velocidad menor o

igual que la de disefio.

b) Cuando se cumpla la condicién siguiente:

V', <0.8V, (6.3.1)

7. DESPLAZAMIENTOS PERMISIBLES

Se revisaré que los desplazamientos relativos entre niveles consecutivos de edificios o entre secciones transversales de torres, causados
por las fuerzas de disefio por viento, no excedan de los valores siguientes, expresados como fraccion de la diferencia entre los niveles de
piso o de las secciones transversales mencionadas:

a) Cuando no existan elementos de relleno que puedan dafiarse como consecuencia de las deformaciones angulares: 0.005;

b) Cuando existan elementos de relleno que puedan dafiarse como consecuencia de las deformaciones angulares: 0.002.

En todos los casos, en el célculo de los desplazamientos relativos se podra deducir la componente debida a la flexion general del edificio

o la torre que se disefien. Los efectos de segundo orden podran despreciarse cuando en todos los entrepisos 0 segmentos verticales de la
estructura se cumpla la condicion

\Y
<0.08— 7.0.1
v W (7.0.1)

donde:

v cociente del desplazamiento relativo entre dos niveles de piso o secciones horizontales, dividido entre la correspondiente
diferencia de elevaciones;

fuerza cortante en el entrepiso o segmento en estudio; y

suma de las cargas viva y muerta por encima de dicho entrepiso o segmento.

=<
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE ACERO
INDICE
NOTACION

1. CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 Alcance

1.2 Unidades

1.3 Disposiciones complementarias

1.4 Materiales

1.4.1 Acero estructural

1.4.1.1 Perfiles pesados, laminados o formados por placas soldadas
1.4.2 Remaches

1.4.3 Tornillos, tuercas y roldanas

1.4.4 Metales de aportacion y fundentes para soldadura
1.4.5 Conectores de cortante de barra con cabeza para construccién compuesta
1.4.6 Identificacion

1.4.7 Acero estructural no identificado

1.5 Especificaciones y dibujos de disefio

1.6 Criterios de disefio

1.7 Tipos de estructuras y métodos de analisis

1.7.1 Integridad estructural

1.7.2 Sistemas estructurales

1.7.2.1 Estructuras tipo 1

1.7.2.2 Estructuras tipo 2

1.7.2.3 Estructuras tipo 3

1.8 Estructuras regulares o irregulares

2. ANALISIS Y DISENO DE ELEMENTOS Y SISTEMAS ESTRUCTURALES
2.1 Disposiciones generales

2.2 Rigidez lateral

2.2.1 Estructuras con rigidez lateral adicional (contraventeadas)

2.2.2 Estructuras con rigidez lateral propia (no contraventeadas)

2.3 Factor de longitud efectiva y efectos de esbeltez de conjunto

2.3.1 Relaciones de esbeltez

2.3.2 Relaciones de esbeltez maximas

2.3.3 Determinacion del factor de longitud efectiva K

2.4 Métodos de analisis y disefio

2.5 Método directo de analisis y disefio

2.5.1 Célculo de las acciones de disefio

2.5.2 Requisitos generales para el analisis

2.5.2.1 Imperfecciones iniciales

2.5.2.2 Ajustes de las rigideces

2.5.3 Calculo de resistencias de disefio

2.6 Método de la longitud efectiva

2.6.1 Limitaciones

2.6.2 Célculo de las acciones de disefio

2.6.3 Resistencias de disefio

2.7 Determinacion aproximada de los efectos de segundo orden

2.7.1 Limitaciones

2.7.2 Determinacion de las acciones de disefio

2.7.3 Determinacion del coeficiente C,,

2.7.3.1 Miembros flexocomprimidos sobre los que no obran cargas aplicadas en puntos intermedios, con 0 sin momentos en sus extremos
2.7.3.2 Miembros flexocomprimidos con cargas transversales aplicadas en puntos intermedios, con o sin momentos en sus extremos

3. PROPIEDADES GEOMETRICAS

3.1 Areas de las secciones transversales

3.1.1 Generalidades

3.1.2 Area neta de miembros en tension

3.1.3 Area neta efectiva de miembros en tensién
3.1.4 Placas de union
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3.2 Relaciones ancho/grueso y pandeo local

3.2.1 Clasificacion de las secciones

3.2.1.1 Miembros en compresion axial

3.2.1.2 Miembros en flexion

3.2.2 Relaciones ancho/grueso méaximas

3.2.3 Ancho

3.2.3.1 Elementos planos no atiesados

3.2.3.2 Elementos planos atiesados

3.2.4 Grueso

3.2.5 Secciones tipo 4 (esheltas) en elementos planos

3.2.5.1 Anchos efectivos de elementos planos atiesados comprimidos uniformemente
3.2.5.2 Anchos efectivos de elementos planos no atiesados comprimidos uniformemente
3.2.6 Secciones circulares huecas

4. MIEMBROS EN TENSION

4.1 Estados limite

4.2 Resistencia de disefio

4.3 Miembros armados

4.3.1 Separacion entre elementos de union

4.3.2 Elementos de union entre piezas principales
4.4 Relaciones de esbeltez

5. MIEMBROS EN COMPRESION

5.1 Estados limite

5.2 Resistencia de disefio

5.2.1 Estado limite de pandeo por flexién de miembros sin elementos esbeltos

5.2.2 Estados limite de pandeo por torsion o por flexotorsion de miembros sin elementos esbeltos
5.2.2.1 Columnas de seccion transversal con dos ejes de simetria

5.2.2.2 Columnas de seccién transversal con un eje de simetria

5.2.2.3 Columnas con secciones transversales sin ningln eje de simetria

5.2.3 Estados limite de pandeo local de miembros con elementos esbeltos

5.2.4 Estados limite de pandeo local en columnas tubulares de seccion transversal circular
5.3 Miembros armados por varios perfiles

5.3.1 Separacion entre tornillos o soldaduras

5.3.2 Relaciones de esheltez

5.3.3 Elementos para armar los miembros

5.3.3.1 Placas de unién perforadas

5.3.3.2 Celosias

5.3.4 Elementos perpendiculares a los principales

6. MIEMBROS EN FLEXION (VIGAS Y TRABES ARMADAS)

6.1 Estados limite

6.2 Consideraciones generales y resistencias nominales

6.2.1 Factor de pandeo lateral por flexotorsion, Cy,

6.2.1.1 Método de los cuatro momentos

6.2.1.2 Método alterno

6.3 Miembros compactos (tipo 1 o 2) de seccion | con dos ejes de simetria y canales, flexionados alrededor del eje de mayor inercia
6.3.1 Fluencia. El pandeo lateral esta impedido en forma continua, L<L,,

6.3.2 Pandeo lateral por flexotorsion, L>L,

6.4 Miembros de seccion | de doble simetria con patines no compactos (tipo 3) o esbeltos (tipo 4) y alma compacta (tipo 1 0 2) 0 no
compacta (tipo 3), flexionados alrededor de su eje de mayor inercia

6.4.1 Fluencia. El pandeo lateral estd impedido en forma continua, L <L,

6.4.2 Pandeo lateral por flexotorsion, L > L,

6.4.3 Pandeo local del patin comprimido

6.5 Miembros de seccidn | de simple o doble simetria con patines tipo 1, 2 0 3 y alma esbelta (tipo 4) flexionados alrededor del eje de
mayor inercia

6.6 Miembros de seccidn | y canales, flexionados alrededor del eje de menor inercia

6.6.1 Fluencia

6.6.2 Pandeo local del patin comprimido

6.7 Miembros de seccion tubular cuadrada o rectangular, laminados (HSS) o formados por cuatro placas soldadas

6.7.1 Fluencia

6.7.2 Pandeo local del patin comprimido
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6.7.3 Pandeo local del alma

6.8 Miembros de seccion tubular circular
6.8.1 Fluencia

6.8.2 Pandeo local

6.9 Miembros de seccion T o formados por dos angulos espalda con espalda cargados en el plano de simetria

6.9.1 Fluencia

6.9.2 Pandeo lateral por flexotorsion

6.9.3 Pandeo local del patin de secciones T

6.9.4 Pandeo local del alma de secciones T en compresion por flexion
6.10 Angulos sencillos

6.10.1 Fluencia

6.10.2 Pandeo lateral por flexotorsion

6.10.3 Pandeo local de un ala

6.11 Miembros de seccidn rectangular o circular maciza

6.11.1 Fluencia

6.11.2 Pandeo lateral por flexotorsion

6.12 Miembros de seccidn sin ningln eje de simetria

6.12.1 Fluencia

6.12.2 Pandeo lateral por flexotorsion

6.12.3 Pandeo local

6.13 Aspectos adicionales en el disefio de vigas laminadas y trabes armadas
6.13.1 Proporciones de vigas laminadas y trabes armadas

6.13.1.1 Reduccion de la resistencia de miembros con agujeros en el patin de tensién
6.13.1.2 Valores limite de las dimensiones de miembros de seccién 1 o H
6.13.1.3 Cubreplacas

6.13.1.4 Vigas formadas por varios perfiles

6.13.1.5 Longitud no arriostrada para redistribuciéon de momentos

6.13.2 Dimensionamiento

6.13.3 Patines

6.13.4 Uni6n de alma y patines

6.13.5 Uniones

6.13.6 Atiesadores bajo cargas concentradas

6.13.7 Refuerzo del alma

6.13.8 Atiesadores transversales intermedios

7. MIEMBROS EN CORTANTE

7.1 Generalidades

7.2 Miembros con almas atiesadas o no atiesadas

7.2.1 Resistencia en cortante

7.2.2 Atiesadores transversales

7.3 Campo de tension diagonal

7.3.1 Limitaciones en el uso del campo de tension diagonal
7.3.2 Resistencia en cortante con accion del campo de tension
7.3.3 Atiesadores transversales

7.4 Angulos sencillos

7.5 Tubos HSS de seccién rectangular y miembros de seccién en cajon formados por cuatro placas

7.6 Tubos HSS de seccion circular

7.7 Secciones con uno o dos ejes de simetria con flexidn alrededor del eje de menor inercia

7.8 Vigas y trabes armadas con aberturas en el alma

8. MIEMBROS BAJO CARGAS COMBINADAS

8.1 Miembros en flexocompresion

8.1.1 Estados limite

8.1.2 Determinacion de los momentos de disefio Myox, Moy, Muox™®, Myoy™

8.1.3 Dimensionamiento de columnas que forman parte de estructuras regulares
8.1.3.1 Revision de las secciones extremas

8.1.3.2 Revision de la columna completa

8.1.3.3 Determinacion aproximada de los efectos de segundo orden

8.1.4 Dimensionamiento de columnas que forman parte de estructuras irregulares
8.1.4.1 Revision de las secciones extremas

8.1.4.2 Revision de la columna completa

8.1.5 Ecuaciones de interaccidn alternas
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8.2 Miembros en flexotension
8.2.1 Dimensionamiento
8.3 Miembros en flexion y cortante combinados

9. MIEMBROS COMPUESTOS

9.1 Consideraciones generales

9.1.1 Limitaciones de los materiales

9.1.2 Miembros compuestos durante la construccion

9.1.3 Resistencia nominal de secciones compuestas

9.1.4 Clasificacion por pandeo local de secciones compuestas rellenas de concreto
9.2 Columnas compuestas

9.2.1 Limitaciones

9.2.2 Resistencia en compresion

9.2.2.1 Resistencia en compresion de secciones formadas por perfiles de acero embebidos en concreto

15 de diciembre de 2017

9.2.2.2 Resistencia en compresion de secciones compuestas formadas por perfiles de seccion hueca o seccion cajon rellenos de concreto

9.2.2.3 Pandeo por torsién o flexotorsion
9.2.3 Resistencia en tensién
9.2.4 Resistencia en flexion

9.2.4.1 Miembros compuestos rellenos con elementos compactos, y miembros compuestos embebidos

9.2.4.2 Miembros compuestos rellenos con elementos no compactos y esbeltos
9.2.4.3 Pandeo lateral torsional

9.2.5 Resistencia en combinaciones de cargas

9.2.5.1 Flexocompresion

9.2.5.2 Flexotension

9.2.6 Resistencia en cortante

9.2.7 Transferencia y resistencia de la fuerza en la superficie de contacto concreto acero

9.2.7.1 Transferencia de la fuerza en la superficie de contacto
9.2.7.2 Resistencia en la superficie de contacto

9.2.8 Requisitos adicionales en el detallado

9.2.9 Anélisis de segundo orden

9.3 Vigas compuestas

9.3.1 Hipotesis de disefio y métodos de analisis

9.3.2 Ancho efectivo

9.3.3 Disefio de vigas compuestas con conectores de cortante

9.3.4 Losa de concreto colada sobre una lamina de acero acanalada y corrugada (“steel-deck™)

9.3.5 Resistencia de disefio de vigas ahogadas en concreto
9.3.6 Resistencia durante la construccion

9.3.7 Conectores de cortante

9.3.7.1 Materiales

9.3.7.2 Fuerza cortante horizontal

9.3.7.3 Resistencia de conectores de barra de acero con cabeza
9.3.7.4 Resistencia de conectores de canal

9.3.7.5 NUmero de conectores

9.3.7.6 Colocacion y espaciamiento de los conectores

9.3.8 Refuerzo de la losa

9.3.8.1 Refuerzo paralelo

9.3.8.2 Refuerzo transversal

9.3.9 Propiedades elasticas aproximadas de vigas en construccion compuesta parcial
9.3.10 Resistencia en cortante

9.3.11 Deflexiones

9.3.11.1 Vigas de acero de alma llena

9.3.11.2 Armaduras y largueros de alma abierta

9.3.12 Estructuras compuestas que trabajan en dos direcciones
9.3.13 Diafragmas compuestos y vigas colectoras

9.4 Casos especiales

10. CONEXIONES

10.1 Generalidades

10.1.1 Conexiones simples
10.1.2 Conexiones rigidas
10.1.3 Conexiones minimas
10.1.4 Excentricidades
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10.1.5 Juntas en miembros en compresion

10.1.6 Desgarramiento laminar (“lamellar tearing”)

10.1.7 Tornillos en combinacién con soldadura

10.1.7.1 En obras nuevas

10.1.7.2 En obras ya construidas

10.1.8 Tornillos de alta resistencia en combinacion con remaches en obras existentes
10.1.9 Empalmes en material grueso

10.1.10 Agujeros de acceso para las soldaduras

10.1.11 Limitaciones para conexiones atornilladas y soldadas

10.2 Soldaduras

10.2.1 Generalidades

10.2.2 Metal de aportacién

10.2.2.1 Soldadura compatible con el metal base

10.2.3 Tipos de soldaduras

10.2.4 Dimensiones efectivas de las soldaduras

10.2.5 Tamafio minimo de soldaduras de penetracién parcial

10.2.6 Soldaduras de filete

10.2.6.1 Tamafio minimo

10.2.6.2 Tamafio méximo

10.2.6.3 Longitud

10.2.6.4 Soldaduras intermitentes

10.2.6.5 Juntas traslapadas

10.2.6.6 Terminacion de cordones en soldaduras de filete

10.2.6.7 Soldaduras de filete en agujeros y ranuras

10.2.7 Soldaduras de tapdn y de ranura

10.2.8 Resistencia de disefio

10.2.9 Combinacién de soldaduras

10.3 Tornillos y partes roscadas

10.3.1 Tornillos de alta resistencia

10.3.2 Tornillos con apriete ajustado (apriete)

10.3.3. Juntas por aplastamiento y juntas de friccion (o de deslizamiento critico)
10.3.4 Tamafios de los agujeros

10.3.5 Agarres largos

10.3.6 Separaciones minimas

10.3.7 Distancia minima al borde

10.3.8 Separacion y distancias al borde maximas

10.3.9 Tensidn o cortante

10.3.10 Tension y cortante combinados en conexiones por aplastamiento
10.3.11 Tornillos de alta resistencia en juntas que trabajan por friccion
10.3.11.1 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas de disefio (factorizadas)
10.3.11.2 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas de servicio
10.3.12 Tensidn y cortante combinados en conexiones por friccion
10.3.12.1 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas factorizadas
10.3.12.2 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas de servicio
10.3.13 Resistencia al aplastamiento en los agujeros para tornillos

10.4 Elementos que forman parte de conexiones entre miembros

10.4.1 Resistencia de disefio de elementos de conexion en tension

10.4.2 Resistencia de disefio de elementos de conexion en cortante
10.4.3 Resistencia de disefio de ruptura en blogue por cortante y tension
10.4.4 Otros elementos de conexion

10.5 Placas de relleno

10.5.1 Juntas atornilladas

10.5.2 Juntas soldadas

10.6 Empalmes

10.6.1 Resistencia de disefio por aplastamiento

10.6.1.1 Superficies cepilladas o con un acabado semejante

10.6.1.2 Rodillos 0 mecedoras en apoyos libres

10.7 Barras de anclaje e insertos

10.8 Almas y patines con cargas concentradas

10.8.1 Bases para el disefio

10.8.2 Flexion local de los patines

10.8.3 Flujo pléstico local del alma
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10.8.4 Abollamiento (crippling) local de almas

10.8.5 Pandeo del alma con desplazamiento lateral

10.8.6 Pandeo en compresion del alma

10.8.7 Resistencia en cortante del alma en conexiones rigidas
10.8.8 Atiesadores

10.8.9 Placas adosadas al alma

10.9 Conexiones rigidas entre vigas y columnas

10.9.1 Definiciones

10.9.2 Propiedades del material

10.9.2.1 Juntas atornilladas

10.9.2.2 Juntas soldadas

10.9.3 Configuraciones de la conexion

10.9.4 Condiciones de carga de disefio

10.9.5 Acciones de disefio

10.9.5.1 Conexiones en cuyo disefio no interviene el sismo
10.9.5.2 Conexiones en cuyo disefio interviene el sismo
10.9.6 Placas de continuidad (atiesadores horizontales en la columna)

10.9.7 Revision de los patines y del alma de la columna frente a los patines de la viga u otras placas horizontales

10.9.8 Revision del alma de la columna
10.9.9 Patines de las vigas
10.9.10 Vigas conectadas al alma de la columna

11. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
11.1 Disposiciones generales

11.2 Contraflechas

11.3 Expansiones y contracciones

11.4 Deflexiones

11.5 Vibraciones

11.6 Desplazamientos laterales

11.7 Fuego y explosiones

11.8 Durabilidad

12. ESTRUCTURAS DUCTILES

12.1 Requisitos generales

12.1.1 Materiales

12.1.2 Miembros en flexion

12.1.2.1 Requisitos geométricos

12.1.2.2 Requisitos para fuerza cortante

12.1.2.3 Contraventeo lateral

12.1.3 Miembros flexocomprimidos

12.1.3.1 Requisitos geométricos

12.1.3.2 Resistencia minima en flexion

12.1.3.3 Requisitos para fuerza cortante

12.1.4 Uniones viga columna

12.1.4.1 Contraventeo

12.1.5 Empalmes de columnas

12.1.5.1 Ubicacion

12.1.5.2 Resistencia requerida

12.1.5.3 Resistencia en cortante

12.1.5.4 Configuracion del acero estructural del empalme
12.1.6 Zonas protegidas y soldaduras de demanda critica
12.1.6.1 Zonas protegidas

12.1.6.2 Soldaduras de demanda critica

12.1.7 Relaciones ancho/grueso

12.1.8 Requisitos adicionales

12.2 Marcos rigidos de acero

12.2.1 Marcos rigidos de ductilidad alta (Q=4)

12.2.1.1 Vigas

12.2.1.2 Soporte lateral de vigas

12.2.1.3 Requisitos adicionales en zonas de formacion de articulaciones plasticas
12.2.1.4 Columnas

12.2.1.5 Uniones viga columna
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12.2.1.6 Empalmes de columnas

12.2.1.7 Zonas protegidas

12.2.1.8 Soldaduras de demanda critica

12.2.1.9 Resistencia de las conexiones

12.2.2 Marcos rigidos de ductilidad media (Q=3)

12.2.2.1 Vigas

12.2.2.2 Soporte lateral de vigas

12.2.2.3 Columnas

12.2.2.4 Uniones viga columna

12.2.2.5 Empalmes de columna

12.2.2.6 Zonas protegidas

12.2.2.7 Soldaduras de demanda critica

12.2.3 Marcos rigidos de ductilidad baja (Q=2)

12.2.3.1 Vigas

12.2.3.2 Soporte lateral de vigas

12.2.3.3 Columnas

12.2.3.4 Relaciones ancho/grueso

12.2.3.5 Uniones viga columna

12.2.3.6 Zonas protegidas

12.2.3.7 Soldaduras de demanda critica

12.2.4 Marcos rigidos con armaduras especiales (ductilidad media, Q=3)
12.2.4.1 Alcance

12.2.4.2 Bases de disefio

12.2.4.3 Anélisis

12.2.4.4 Requisitos del sistema

12.2.4.5 Miembros

12.2.4.6 Conexiones

12.2.5 Marcos rigidos con armaduras ordinarias (ductilidad baja, Q=2)
12.2.6 Columnas en voladizo de ductilidad media (Q=2)

12.2.6.1 Bases de disefio

12.2.6.2 Requisitos del sistema

12.2.6.3 Miembros

12.2.6.4 Conexiones

12.2.7 Columnas en voladizo de ductilidad baja (Q=1.5)

12.3 Marcos contraventeados

12.3.1 Marcos con contraventeos excéntricos (ductilidad alta, Q=4)
12.3.1.1 Anélisis

12.3.1.2 Requisitos basicos

12.3.1.3 Eslabones

12.3.1.4 Atiesadores en los eslabones

12.3.1.5 Zonas protegidas

12.3.1.6 Conexiones

12.3.1.7 Soporte lateral del eslabon

12.3.2 Marcos con contraventeos restringidos contra el pandeo de ductilidad alta (Q=4)
12.3.2.1 Bases del disefio

12.3.2.2 Introduccion

12.3.2.3 Andlisis

12.3.2.4 Resistencia

12.3.2.5 Requisitos del sistema

12.3.2.6 Soldaduras de demanda critica

12.3.2.7 Conexiones

12.3.3 Marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad alta (Q=3)
12.3.3.1 Disefio

12.3.3.2 Analisis

12.3.3.3 Distribucion de fuerzas laterales

12.3.3.4 Diagonales de contraventeo

12.3.3.5 Fuerza axial maxima que aplican los contraventeos a columnas y vigas.
12.3.3.6 Consideraciones especiales para la configuracion de las diagonales
12.3.3.7 Zonas protegidas

12.3.3.8 Soldaduras de demanda critica

12.3.4 Marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad baja (Q=2)
12.3.4.1 Disefio
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12.3.4.2 Andlisis

12.3.4.3 Requisitos del sistema

12.3.4.4 Diagonales de contraventeo

12.3.4.5 Conexiones de las diagonales de contraventeo

12.3.5 Marcos con contraventeos concéntricos que trabajan solo en tensién (ductilidad baja, Q=1)

12.3.6 Contraventeos en estructuras cuyo disefio queda regido por viento
12.4 Marcos con tableros de placa ductiles (ductilidad alta, Q=4)

12.4.1 Bases de disefio

12.4.2 Andlisis

12.4.3 Requisitos del sistema

12.4.3.1 Rigidez de los elementos de borde, verticales (EVB) y horizontales (EHB)

12.4.3.2 Relacion de momentos en la conexion entre EVB y EHB
12.4.3.3 Contraventeo

12.4.3.4 Aberturas en el alma

12.4.4 Miembros

12.4.4.1 Requisitos basicos

12.4.4.2 Almas

12.4.4.3 Zonas protegidas

12.4.5 Conexiones

12.4.5.1 Soldaduras de demanda critica

12.4.5.2 Conexiones entre EVB y EHB

12.4.5.3 Conexiones del alma a los elementos de borde
12.4.5.4 Empalmes de columnas

12.4.6 Almas perforadas

12.4.6.1 Perforaciones circulares con distribucién regular
12.4.6.2 Cortes de esquina reforzados

12.5 Marcos rigidos compuestos

12.5.1 Marcos compuestos de ductilidad alta (Q=4)
12.5.1.1 Requisitos generales

12.5.1.2 Bases de disefio

12.5.1.3 Anélisis

12.5.1.4 Requisitos del sistema

12.5.1.5 Miembros

12.5.1.6 Conexiones

12.5.2 Marcos compuestos de ductilidad media (Q=3)
12.5.2.1 Requisitos generales

12.5.2.2 Bases de disefio

12.5.2.3 Anélisis

12.5.2.4 Requisitos del sistema

12.5.2.5 Miembros

12.5.3 Marcos compuestos de ductilidad baja (Q=2)
12.5.3.1 Requisitos generales

12.5.3.2 Bases de disefio

12.5.3.3 Andlisis

12.5.3.4 Requisitos del sistema

12.5.3.5 Miembros

12.5.3.6 Conexiones

12.5.4 Marcos con conexiones semirrigidas compuestas de ductilidad alta (Q=4)
12.5.4.1 Requisitos generales

12.5.4.2 Bases de disefio

12.5.4.3 Andlisis

12.5.4.4 Requisitos del sistema

12.5.4.5 Miembros

12.5.4.6 Conexiones

12.6 Marcos compuestos con contraventeos

12.6.1 Marcos con contraventeos excéntricos (Q=4)
12.6.1.1 Requisitos generales

12.6.1.2 Bases de disefio

12.6.1.3 Analisis

12.6.1.4 Requisitos del sistema

12.6.1.5 Miembros

12.6.1.6 Conexiones
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12.6.2 Marcos compuestos con contraventeos restringidos al pandeo (Q=4)
12.6.3 Marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad alta (Q=3)

12.6.3.1 Requisitos generales
12.6.3.2 Bases de disefio
12.6.3.3 Anélisis

12.6.3.4 Requisitos del sistema
12.6.3.5 Miembros

12.6.3.6 Conexiones

12.6.4 Marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad baja (Q=2)

12.6.4.1 Requisitos generales
12.6.4.2 Bases de disefio
12.6.4.3 Andlisis

12.6.4.4 Requisitos del sistema
12.6.4.5 Miembros

12.6.4.6 Conexiones

13. EJECUCION DE LAS OBRAS

13.1 Planos y dibujos

13.2 Fabricacion

13.2.1 Enderezado

13.2.2 Cortes

13.2.3 Estructuras soldadas

13.2.3.1 Preparacion del material

13.2.3.2 Armado

13.2.3.3 Soldaduras de penetracion completa
13.2.3.4 Precalentamiento

13.2.3.5 Inspecci6n

13.2.4 Estructuras atornilladas

13.2.4.1 Armado

13.2.4.2 Agujeros para construccion atornillada
13.2.5 Tolerancias en las dimensiones

13.2.6 Acabado de bases de columnas

13.2.7 Pintura

13.3 Montaje

13.3.1 Condiciones generales

13.3.2 Anclajes

13.3.3 Conexiones provisionales

13.3.4 Tolerancias

13.3.5 Alineado y plomeado

13.3.6 Ajuste de juntas de compresion en columnas

APENDICE A. DISENO PLASTICO

A.1 Requisitos generales

A.2 Requisitos de ductilidad

A.2.1 Material

A.2.2 Seccidn transversal

A.2.3 Longitud sin soporte lateral

A.2.4 Fuerza axial

A.3 Requisitos para el anélisis

A.3.1 Propiedades del material y criterios de fluencia
A.3.2 Imperfecciones geométricas

A.3.3 Esfuerzos residuales y efectos de fluencia parcial

APENDICE B. PLACAS BASE

B.1 Disefio de placas base

B.1.1 ... En compresion axial (columnas de seccién | o circular)
B.1.2 En tensidn axial

B.1.3 En cortante

B.1.4 Bajo momento flexionante y carga axial

B.2 Resistencia al aplastamiento del concreto

B.3 Resistencia en flexion de la placa base

B.4 Resistencia en tension del sistema de anclaje
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B.4.1 Resistencia en tension de las anclas

B.4.2 Resistencia al desprendimiento del cono de concreto en tension

B.4.3 Resistencia a extraccion de las anclas

B.4.4 Resistencia al desprendimiento lateral del borde de anclas con anclaje mecanico, en tensién
B.5 Resistencia en cortante del sistema de anclaje

B.5.1 Resistencia en cortante de las anclas

B.5.2 Resistencia lateral en cortante del cono de concreto

B.5.3 Resistencia al desprendimiento del concreto delante de las anclas

B.6 Interaccién cortante y tensién en el sistema de anclaje

APENDICE C. CONEXIONES DE PERFILES ESTRUCTURALES HUECOS (HSS) Y EN CAJON DE PAREDES DE
GRUESO UNIFORME

C.1 Tipos de nudos o conexiones

C.2 Conexiones con placas (fuerzas concentradas)

C.2.1 Secciones circulares huecas (HSS circulares)

C.2.2 Secciones rectangulares huecas (HSS rectangulares)

C.3 Conexiones directas entre perfiles HSS en armaduras

C.3.1 Elementos HSS circulares

C.3.2 Elementos HSS rectangulares

C.4 Conexiones que transmiten momentos entre perfiles HSS

C.4.1 Elementos HSS circulares

C.4.2 Elementos HSS rectangulares

C.5 Soldadura de placas y elementos del alma con perfiles HSS rectangulares

APENDICE D. DISENO POR FATIGA

D.1 Aspectos generales

D.2 Disefio por fatiga

D.2.1 Material simple y juntas soldadas

D.2.2 Fabricacidn especial y requisitos de montaje

D.3 Gruas viajeras

D.3.1 Numero de ciclos para el disefio de la estructura de soporte
D.3.2 Cargas dindmicas

APENDICE E. EDIFICIOS DE UN PISO
E.1 Edificios industriales

E.2 Acciones

E.2.1 Combinaciones de acciones
E.3 Estructuracion

E.3.1 Direccidn transversal

E.3.2 Direccion longitudinal

E.4 Disefio de las armaduras

E.5 Disefio de las columnas

E.6 Disefio por sismo

E.6.1 Direccion longitudinal
E.6.2 Direccidn transversal

E.7 Andlisis

APENDICE F. ANALISIS SISMICO
F.1 Aspectos generales
F.2 Diagramas fuerza-deformacion de las articulaciones plasticas

APENDICE G. DOCUMENTOS DE CONSULTA
G.1 Significado de las abreviaturas

NOTACION

A area de la seccion transversal de una columna; area de la seccién transversal de una viga tubular; area total de la seccion
transversal de un miembro; area total de un eslabén

A area efectiva del concreto bajo soporte directo; area de una placa base

A, area del dado de apoyo de una placa base

Ave  areade la seccion transversal del metal base de una soldadura

Ay area proyectada de la superficie de falla del ancla o grupo de anclas
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area proyectada de la superficie de falla de un ancla alejada de los bordes
area efectiva de una soldadura
area del alma o almas de una viga o trabe armada; area de aplastamiento; area del perfil de acero de una seccién compuesta; area
del alma de un eslabdn
area de contacto lateral de la columna y la placa base contra el concreto; area de aplastamiento del anclaje mecanico o tuerca
area de la seccion transversal de un atiesador o par de atiesadores transversales en el alma de una trabe armada; area total del par
de atiesadores colocados en el alma de la columna frente a uno de los patines de la viga en una conexién viga—columna
area nominal de la seccion transversal de la parte del vastago no roscada de un tornillo o barra roscada
area de concreto de una columna compuesta; area efectiva de la losa de concreto en una viga compuesta; area de la seccion
transversal de una columna; area de la seccion transversal en un elemento vertical de borde; area de la superficie de contacto entre
una placa base y el mortero de relleno o superficie de concreto
area de la seccion transversal de un conector
area de la seccion transversal de la cuerda inferior de una armadura o larguero que trabaja en construccién compuesta
area neta efectiva de la seccion transversal de un miembro
area de contacto entre la llave de cortante y el concreto de cimentacion
&rea neta de la seccion transversal de un miembro; &rea total de la seccidn transversal del nucleo de la diagonal

areas netas sujetas a cortante y a tension, respectivamente, a lo largo de una trayectoria de falla
area neta del patin en tension
area total del patin del miembro de la cuerda del segmento especial
area del patin comprimido

area requerida de la placa base
area total del patin en tension
area del patin de viga
area del acero de refuerzo longitudinal de una seccion compuesta
area de la seccion transversal de la seccion de acero de una viga compuesta
area de la seccion transversal del vastago de un conector
area total de la seccion transversal de un miembro; area total de la seccion transversal de una columna compuesta
area total sujeta a cortante
area de la seccion transversal de un elemento horizontal de borde; area del cono de concreto del ancla o grupo de anclas en
cortante
area del cono completo de concreto para un ancla en cortante
distancia entre sujetadores o entre soldaduras de un miembro armado; distancia entre atiesadores transversales en una viga o trabe
armada; separacion entre lineas de tornillos o soldaduras que conectan las placas de unién de columnas armadas; profundidad de
la zona de concreto de una viga compuesta que trabaja en compresion; tamafio de la pierna de una soldadura de filete
mitad de la longitud de la raiz no soldada en la direccion del espesor de una placa sometida a tension
cociente del area del alma entre el area del patin comprimido de una seccion |
longitud continua de la soldadura en el borde de una cubreplaca que la une con una viga o trabe armada
factor utilizado para el calculo del momento nominal de pandeo lateral por flexotorsidn de un miembro de seccién T
ancho total de una seccion en cajon, paralelo al eje centroidal y principal de mayor momento de inercia, X; ancho de una placa
base; ancho total de un miembro tubular rectangular principal, medido a 90 grados del plano de la conexién

factores de amplificacion de momentos para disefio de piezas flexocomprimidas

ancho total de miembros del alma rectangulares, medido a 90 grados respecto al plano de la conexién
ancho total del miembro rectangular del alma que se monta sobre otro
ancho total del miembro rectangular del alma que queda debajo de otro
ancho de una placa, medido a 90 grados respecto al plano de la conexion
ancho de un elemento plano comprimido; ancho de una cara de una seccion tubular rectangular o cuadrada; ancho del patin de una
seccion | o H; ancho del ala comprimida de un angulo; ancho del ala que resiste la fuerza cortante; ancho interior de una seccién
cajon
la mitad del ancho del patin, para miembros de seccion I, y el ancho nominal del patin, para miembros de seccion canal, de
elementos flexionados alrededor del eje de menor inercia
ancho del agujero de acceso de una placa de union perforada
dimensién menor de la seccidn transversal de una columna compuesta embebida
ancho efectivo de elementos planos comprimidos que forman parte de secciones tipo 4; ancho efectivo de una losa de concreto
que trabaja en construccion compuesta
ancho efectivo de la cara del miembro del alma soldada a la cuerda
ancho efectivo de la cara del miembro del alma soldada al miembro superpuesto
ancho total del patin de una seccion I, H o canal; ancho del patin de una columna
ancho del patin comprimido
ancho del patin en tensién
incremento de la distancia al borde para un agujero estandar
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Ca constante de torsion por alabeo

Co factor que depende de la ley de variacion del momento flexionante a lo largo del eje de una barra en flexién o en flexocompresion

Co factor de amplificacion por deflexidn de un contraventeo restringido al pandeo

C. coeficiente de rigidez para el concreto

C. resistencia en compresion de la parte del area de concreto que trabaja en compresion en una viga compuesta

Cs fuerza de compresion en la losa de concreto de una seccién compuesta

Cs constante para el calculo de la amplitud de esfuerzos permisibles

Cnm coeficiente que depende de la ley de variacion del momento flexionante

Cor coeficiente que tiene en cuenta incrementos en la resistencia por endurecimiento por deformacion, restricciones locales y otros
factores

C: coeficiente para el pandeo del alma

C: resistencia en compresion de la parte del area de acero que trabaja en compresion en una viga compuesta

Cy resistencia en compresion de la parte del area de concreto que trabaja en compresion de una viga compuesta

Cy coeficiente para el cortante del alma

c distancia minima al borde desde un ancla o el centroide de un grupo de ellas

C distancia al borde en la direccion de la carga
C, distancia al borde en la direccidn perpendicular a la carga
Ca distancia critica

Cmax  distancia méaxima al borde
Cmin  distancia minima al borde

D didmetro exterior de una seccion circular hueca; didmetro de los agujeros de una placa perforada

Dy didmetro exterior de una diagonal o montante circular

d ancho de una placa; peralte de una seccion; ancho de una cara de una seccidn tubular rectangular o cuadrada; distancia entre
centros de placas de union de una columna armada; didmetro nominal de un tornillo; didmetro del rodillo o0 mecedora de un apoyo
libre

d. peralte total de una columna

do diametro nominal de un ancla

d, didmetro mayor de las varillas de refuerzo longitudinal de una columna compuesta embebida

dyt didmetro del refuerzo transversal de una columna compuesta embebida

d, peralte de la seccion que aplica las fuerzas (generalmente una viga)

E madulo de elasticidad del acero (200000 MPa, 2040000 kg/cm?)

EI" rigidez efectiva reducida en flexion de una columna compuesta

El, rigidez efectiva en flexion de una columna compuesta

E. médulo de elasticidad del concreto

e longitud del eslabdn, definida como la distancia libre entre los extremos de dos diagonales o entre la diagonal y la cara de la
columna; distancia entre las resultantes de las compresiones y las tensiones en el acero de una viga compuesta en flexion

e excentricidad de disefio de una placa base; excentricidad en una conexién de armadura

en’ excentricidad de la carga con respecto al centroide de las anclas en tension

crit excentricidad critica de una placa base

en longitud del gancho de una barra de anclaje con gancho

e’ distancia entre las resultantes de las compresiones en el concreto y las tensiones en el acero de una viga compuesta en flexion

Fc factor de carga que se indica en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
las Edificaciones

Fexx  clasificacion de un electrodo para soldadura al arco eléctrico

Fo esfuerzo de flexion del patin en compresion

Fmg  resistencia nominal del metal base, para disefio de soldaduras

Fr factores de reduccidn de las resistencias que se indican en estas Normas

Fse  amplitud de esfuerzos permisibles

Fru  umbral de la amplitud de esfuerzos permisibles

Fer esfuerzo critico de pandeo lateral por flexotorsion del miembro, pandeo local o pandeo por cortante

Fe esfuerzo critico de pandeo elastico por torsion o flexotorsion; esfuerzo critico de Euler

Fexs Feys Fez esfuerzos criticos de pandeo elastico por flexion o por torsion

Fin esfuerzo nominal de adherencia acero-concreto, 0.40 MPa (4 kg/cm?)

Fa esfuerzo nominal en compresion; resistencia nominal en tensién de un tornillo o barra roscada

Frc esfuerzo nominal en cortante de un tornillo o barra roscada

Fut esfuerzo nominal en tension de un tornillo o barra roscada

Foi’ esfuerzo nominal en tension modificado para incluir los efectos de los esfuerzos cortantes

Frs resistencia nominal de la soldadura sin incremento debido a la direccion de la carga

Fs resistencia nominal del metal del electrodo, para disefio de soldaduras

Ft esfuerzo resistente nominal de tensién de un ancla
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esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension; esfuerzo Gltimo en cortante de un conector de una columna compuesta
esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension del acero de una diagonal 0 montante
esfuerzo Ultimo esperado
resistencia nominal en cortante de tornillos en conexiones de deslizamiento critico
valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de fluencia del acero en tension
esfuerzo de fluencia minimo especificado del material del alma
esfuerzo de fluencia minimo especificado del material del atiesador
esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de una diagonal o montante
esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de una columna
esfuerzo de fluencia esperado
valor minimo garantizado del limite inferior de fluencia del material del niicleo de un contraventeo restringido al pandeo
esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de una placa
esfuerzo de fluencia minimo especificado de las barras de refuerzo longitudinal de una columna compuesta, de las barras de
refuerzo longitudinal colocadas en el ancho efectivo de la losa de una viga compuesta, del refuerzo transversal de una columna
compuesta
valor minimo garantizado del esfuerzo de fluencia del material del ntcleo de un contraventeo restringido al pandeo
esfuerzo de compresion en un elemento plano
esfuerzo normal en una columna, producido por la fuerza axial de disefio
madulo de ruptura del concreto
resistencia especificada del concreto en compresion
magnitud del bloque equivalente de esfuerzos del concreto en compresion
frecuencia fundamental de vibracion
esfuerzo de aplastamiento
resistencia al aplastamiento del concreto
esfuerzo cortante requerido
amplitud de variacion de esfuerzos
amplitud maxima de variacion de esfuerzos
esfuerzo de tension calculado en una regién de un miembro
madulo de elasticidad al esfuerzo cortante del acero (77200 MPa, 784000 kg/cm?)
separacion transversal centro a centro entre dos agujeros para tornillos (gramil); separacion entre elementos del alma en
conexiones tipo K abiertas, despreciando la soldadura
aceleracion de la gravedad
peralte total de una seccion en cajon o | de patines anchos, perpendicular al eje centroidal y principal de mayor momento de
inercia, X; peralte total de un miembro tubular rectangular, medido en el plano de la conexion
altura de un entrepiso
fuerza horizontal
peralte total de una diagonal o montante tubular rectangular, medido en el plano de la conexion
altura de una columna entre intersecciones con vigas; altura libre de una columna (y de la placa del alma) entre los patines de la
viga para marcos con muros de placa
longitud de un conector soldado
peralte del alma de una viga o trabe armada; distancia libre entre patines menos las soldaduras de filete o las curvas de union en
secciones laminadas; en miembros armados, distancia entre lineas adyacentes de tornillos; en miembros soldados, distancia libre
entre patines; distancia entre centroides de los elementos individuales que forman un miembro armado en compresidn; distancia
entre ejes de los elementos horizontales de borde
en secciones con un solo eje de simetria, dos veces la distancia desde el centro de gravedad a la cara interior del patin
comprimido, menos el radio de la curva de unidn con los dos patines
peralte de la seccidn transversal del concreto confinado por el refuerzo transversal de una columna compuesta embebida
longitud de anclaje
distancia entre los centroides de los patines
en secciones con un solo eje de simetria, dos veces la distancia desde el eje neutro plastico a la cara interior del patin comprimido,
menos el radio de la curva de unién con los patines
altura nominal de las nervaduras de una lamina acanalada
indice de estabilidad de un entrepiso
momento de inercia
momento de inercia de la seccion de acero de una viga compuesta
momento de inercia de un atiesador transversal respecto a un eje en el centro del alma para atiesadores en pares, 0 en la cara en
contacto con la placa del alma, para atiesadores individuales
momento de inercia minimo de los atiesadores transversales requerido para desarrollar la resistencia al pandeo por cortante del
alma
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momento de inercia minimo de los atiesadores transversales requerido para desarrollar la resistencia completa al pandeo por
cortante del alma mas la debida al campo de tensién

momento de inercia de una armadura, reducido por flexibilidad del alma

momento de inercia de la seccién de concreto de una viga compuesta; momento de inercia de un elemento vertical de borde
respecto a un eje perpendicular a la placa del alma

momento de inercia efectivo de una viga parcialmente compuesta

momento de inercia del acero del refuerzo longitudinal de una viga compuesta

momento de inercia de una seccién compuesta transformada no agrietada

momento de inercia de una armadura compuesta, reducido por flexibilidad del alma

momento de inercia de un elemento horizontal de borde respecto a un eje perpendicular a la placa del alma

momento de inercia con respecto al eje principal de mayor inercia de un angulo de alas desiguales en flexion

momento de inercia de la seccion transversal de una columna o viga alrededor de su eje centroidal y principal X; momento de
inercia del miembro de una cuerda del segmento especial respecto al eje de flexion, X; momento de inercia alrededor del eje de
simetria horizontal

momento de inercia de la seccion transversal de una columna o viga alrededor del eje centroidal y principal Y; momento de
inercia respecto al eje de simetria situado en el plano del alma de una seccidn |; momento de inercia alrededor del eje de simetria
vertical

momento de inercia del patin en compresion de una seccion | o H en flexion, alrededor del eje Y

momento de inercia con respecto al eje principal de menor inercia de un angulo de alas desiguales en flexion

constante de torsion de Saint Venant

K factor de longitud efectiva

KL longitud efectiva de una columna

KL/r relacion de esbeltez de una columna

(KL/r)g relacion de esbeltez de un miembro armado, suponiendo que trabaja como una unidad en la direccién de pandeo considerado

(KL/r)y  relacion de esbeltez modificada de un miembro armado

Kp rigidez de un arriostramiento lateral de una viga de un marco rigido compuesto

K. factor de confinamiento

K; factor de longitud efectiva de un elemento individual de un miembro armado por varios perfiles

Ks rigidez secante bajo cargas de servicio de una conexion parcialmente restringida

Ky Ky, Kz factores de longitud efectiva para pandeo por flexion alrededor de los ejes X y Y, y para pandeo por torsién

k coeficiente de pandeo de placas

k distancia de la cara exterior del patin a la region critica del alma; radio exterior de las esquinas de una seccién HSS

& coeficiente para algunos elementos esbeltos no atiesados

& en anclajes, coeficiente para la resistencia basica al arrancamiento del concreto en tension

Kep en anclajes, coeficiente para el célculo de la resistencia al desprendimiento del concreto

ky coeficiente de pandeo en cortante de la placa del alma

L longitud libre de una columna entre secciones soportadas lateralmente; longitud de una conexién en la direccion de la carga;
longitud libre de un miembro en tension; distancia entre secciones de una viga soportadas lateralmente; altura de un entrepiso;
longitud de una soldadura; claro de una viga; distancia entre ejes de los elemento verticales de borde

L. distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde de un agujero para un tornillo y el borde del agujero adyacente, o el
extremo del material

L, distancia al borde de una losa compuesta

Ly distancia entre puntos de formacion de articulaciones plasticas

Lin longitud de introduccion de la carga en una columna compuesta

Lpc distancia libre entre los patines de los elementos verticales de borde

Lpg longitud maxima sin arriostramiento lateral en un segmento de un miembro prismatico en el que se formaran articulaciones
plésticas

L, longitud caracteristica, de un miembro en flexion, que separa los intervalos de pandeo lateral ineléstico y plastico

L longitud del segmento especial de un marco rigido con armadura

Ly longitud maxima no soportada lateralmente para la que un miembro en flexion puede desarrollar el momento pléastico M,

L, distancia entre los puntos de cortante maximo y nulo de un tubo de seccién circular hueca

Ly, Ly, L, longitudes libres de una columna para pandeo por flexion o torsion

Ly longitud efectiva de fluencia del nicleo de un contraventeo restringido al pandeo

longitud de una soldadura; longitud de una conexion; longitud de aplastamiento; claro del piso; longitud de apoyo de una carga
longitud del agujero de acceso de una placa de union perforada

longitud de una viga

longitud de una columna

longitud de un conector de cortante de seccion canal

longitud efectiva de la soldadura de penetracion o filete en miembros HSS rectangulares para el céalculo de la resistencia de la
soldadura
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lov longitud traslapada de dos diagonales o montantes, medida a lo largo de la cara de la cuerda a la que se unen
I, longitud proyectada sobre la cuerda del traslape de los miembros del alma
M momento que deben resistir los montantes y sus conexiones de los elementos perpendiculares a los principales en elementos

armados; momento flexionante de disefio en el punto de aplicacion de la carga concentrada
M, M,  menor y mayor de los momentos, en valor absoluto, en los extremos de un segmento no soportado lateralmente
M;>  momento efectivo en el extremo de la longitud sin arriostrar opuesto a M,
Ma momento, en valor absoluto, a un cuarto del inicio del segmento no soportado lateralmente
Mg momento, en valor absoluto, en el centro del segmento no soportado lateralmente
Mc momento, en valor absoluto, a tres cuartos del inicio del segmento no soportado lateralmente
Mg resistencia de disefio en flexion
Mgc  resistencia de disefio en flexidn de una viga compuesta
Mgrx, Mgy  resistencias de disefio en flexion alrededor de los ejes X y Y, respectivamente, de columnas flexocomprimidas de seccién
transversal tipo 3 0 4
My resistencia minima de disefio en flexion de un arriostramiento lateral de una viga de un marco rigido compuesto
M. momento critico de una columna compuesta

Mse ~ Mmomento resistente esperado de una conexién semirrigida compuesta, en la interseccion del pafio con los de las columna
Mesre s Mesre momentos resistentes positivo y negativo, respectivamente, de conexiones semirrigidas compuestas para una rotacion de
0.02

Mc.ip resistencia de disefio en flexion en el plano

Moo  resistencia de disefio en flexion fuera del plano

M, momento de pandeo lateral elastico por flexotorsion

Mmax ~ momento flexionante méaximo, en valor absoluto, en el segmento comprendido entre secciones soportadas lateralmente,
incluyéndolas a ellas; momento flexionante maximo, positivo o negativo, para el célculo de los conectores de cortante

M mig momento en el centro de la longitud sin arriostrar

M, momento resistente nominal

M,", M, momentos resistentes nominales positivo y negativo, respectivamente, de una viga compuesta

M resistencia nominal en flexion del miembro de una cuerda del segmento especial de un marco rigido con armadura

Moy momento maximo entre apoyos, debido a las cargas transversales y a los momentos en los extremos, de un miembro
flexocomprimido

M, momento plastico resistente nominal de un miembro en flexion

Mpc menor de las resistencias nominales en flexion de las secciones de columnas en la direccion de andlisis de un empalme de
columna

Mpe resistencia plastica esperada en flexién de una viga

Mo momento maximo probable en la articulacidn plastica

Mpy momento plastico resistente nominal de una viga

Mpx Mpy momentos plasticos resistentes nominales de una seccion para flexion alrededor de los ejes X y Y, respectivamente

M, momento resistente de disefio de la seccion de acero de una viga compuesta

Mtip resistencia requerida en flexion en el plano

M.,  resistencia requerida en flexion fuera del plano

M, momento maximo resistente de una conexion semirrigida

My momento de disefio de primer orden en el extremo de una columna producido por cargas que no ocasionan desplazamientos

laterales apreciables de los extremos (momento de traslacion impedido)

Myp momento de disefio de primer orden en el extremo de una columna producido por acciones que si ocasionan desplazamientos
laterales apreciables de los extremos (momento de traslacion permitido)

M, momento Ultimo requerido; momento flexionante maximo de disefio

Muox Moy  momentos de disefio que actlan alrededor de los ejes X y Y, respectivamente, de las secciones transversales extremas de

una barra flexocomprimida; momentos de disefio en la seccidn considerada de una barra en flexotension
Moo » Muoy* momentos de disefio amplificados que actlan alrededor de los ejes X y Y, respectivamente, de las secciones
transversales de una barra flexocomprimida o en flexotensién
Muy momento de disefio debido a la aplicacion de la fuerza cortante
Mue My, momentos de disefio que actuan alrededor de los ejes X y Y, respectivamente, de las secciones transversales extremas de una
columna compuesta en flexocompresion

M, momento adicional que se obtiene multiplicando la fuerza cortante en la articulacién plastica por la distancia de ésta al eje de
columna

My momento nominal correspondiente a la iniciacion de la fluencia en una seccidn (sin considerar esfuerzos residuales)

m numero par de conectores distribuidos en la seccion transversal con una configuracion simétrica, dentro de la longitud L;,

m longitud critica probable del volado de una placa base

m exponente que depende de la categoria en estudio para el disefio por fatiga

N nGmero de conectores de cortante para la transferencia de carga en una viga compuesta

N longitud del apoyo o grueso de la placa que aplica una fuerza lineal; longitud de una placa base
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Ns namero de planos de deslizamiento en una conexion de deslizamiento critico

Ny namero de tornillos que resisten una fuerza de tensién que reduce el apriete en una conexién de deslizamiento critico

N; fuerza lateral ficticia aplicada en el nivel i

N; numero de ciclos para el porcentaje de carga maxima i

N, ntmero de filas horizontales de perforaciones en un muro de placa; nimero de conectores en una nervadura en su interseccion
con una viga compuesta

Ny resistencia en tension de las anclas

n coeficiente adimensional en la expresion para determinar la resistencia de disefio de miembros comprimidos

n numero de planos paralelos en los que estan colocadas las placas de union de columnas armadas

n relacion entre los mddulos de elasticidad del acero y el concreto

n longitud critica probable del volado de una placa base

Nsg ntmero de ciclos de esfuerzos de amplitud constante durante la vida dtil

n’ longitud critica probable del volado de una placa base

O, lov / I, X 100, en porcentaje

P fuerza vertical; fuerza axial maxima que aplican los contraventeos concéntricos a columnas o vigas; fuerza axial en un miembro
cuando se alcanza el desplazamiento objetivo en un andlisis estatico no lineal, o en el instante calculado en un anélisis dinamico
no lineal

Pr resistencia de disefio de una columna en compresion axial

P, resistencia en compresion de un elemento de acero estructural de una columna compuesta

Py resistencia en compresion de un arriostramiento lateral para vigas de marcos rigidos compuestos

Pox fuerza axial en la diagonal asociada con la distorsidn elastica de entrepiso

Pe resistencia en compresion del concreto de una columna compuesta; resistencia axial de disefio

Pe carga critica de pandeo de Euler; carga critica de pandeo elastico de un miembro compuesto

Pt carga critica de pandeo elastico de una columna

Pes carga critica de pandeo elastico con desplazamiento lateral del entrepiso del que forma parte la columna

Pin perimetro de la superficie efectiva de adherencia del mecanismo de resistencia de carga de adherencia directa de una columna
compuesta

Pa resistencia disponible en compresion del segmento especial de un marco rigido con armadura; resistencia axial nominal

Prc resistencia nominal en compresién de los extremos de los elementos de las cuerdas de un marco rigido con armadura; resistencia
nominal en compresidn de una diagonal del segmento especial de un marco rigido con armadura

Pt resistencia nominal en tension de una diagonal del segmento especial

P, resistencia nominal en compresion de la seccion transversal de una columna compuesta

Pp resistencia en compresion de columnas compuestas formadas por perfiles tipo 1 0 2 de seccién hueca o seccion cajon rellenos de
concreto

P, resistencia en compresion del acero de refuerzo de una columna compuesta; resistencia requerida en compresion

Py fuerza axial de disefio que obra en una columna comprimida axialmente o flexocomprimida; fuerza axial de disefio en una barra
en tension o en flexotension

Puc fuerza axial de disefio en compresion de una columna

Py fuerza axial que ocasiona la plastificacion de un miembro, igual al producto del area de su seccion transversal por el esfuerzo de
fluencia del material

Pye fuerza axial esperada que ocasiona la plastificacién del miembro, igual al producto del &rea de su seccidn transversal por el
esfuerzo de fluencia esperado del material

Q factor de comportamiento sismico

Qs parametro de interaccion de los elementos del alma de una conexion HSS

Qn resistencia nominal de un conector de cortante

R radio de la superficie de una junta para el tamafio efectivo de la garganta de soldaduras acampanadas; radio de los cortes en un
muro de placa

Rca resistencia maxima ajustada de disefio en compresion de un contraventeo restringido al pandeo

Re factor de reduccién, por soldadura, de la amplitud de esfuerzos permisibles

Rn resistencia nominal en flexion de un patin con carga lineal; resistencia nominal del alma de una seccién 1 o H

Rra resistencia maxima ajustada de disefio en tension de un contraventeo restringido al pandeo

Ry resistencia nominal en cortante del alma de una seccién sujeta a fuerzas cortantes, o a fuerzas axiales y cortantes

Rp resistencia basica al arrancamiento del concreto en tension de un ancla en concreto fisurado

R¢ resistencia de disefio de un elemento estructural en compresion axial

Rec resistencia de disefio en compresion de la seccidn de concreto de una columna compuesta

R¢ factor de reduccion de la resistencia de un conector de una viga compuesta

R resistencia nominal por aplastamiento del material conectado; resistencia nominal de elementos de conexién

Ry menor resistencia en tension del anclaje; resistencia de disefio de un elemento estructural en tension

Ry cociente del esfuerzo esperado de ruptura en tension entre el minimo especificado

Ry la menor resistencia en cortante del anclaje; resistencia de disefio en cortante de una placa base
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resistencia de disefio en cortante de una columna y placa base empotradas
cociente del esfuerzo de fluencia esperado entre el minimo especificado
radios de giro
radio de giro minimo de un elemento individual de miembros armados por varios perfiles
radio polar de giro
resistencia nominal de disefio al deslizamiento por tornillo
radio de giro alrededor del eje principal de menor inercia de un angulo respecto al centro de torsién
mddulo de seccion elastico
separacion de los atiesadores de un eslabon
maédulo de seccién del perfil de acero de una seccion compuesta, referido a su patin en tension
maédulo de seccidn elastico con respecto al eje de flexion correspondiente al borde extremo comprimido de un angulo
distancia minima entre los centros de los agujeros de un muro de placa perforado
mddulo de seccion elastico efectivo de secciones cuyo patin comprimido es tipo 4; modulo de seccion elastico efectivo referido
al patin en tensién de vigas en construccion compuesta parcial
distancia de la cara de la columna a la articulacion plastica en la viga
madulo de seccion elastico efectivo de las soldaduras para flexion en el plano
mddulo de seccion elastico efectivo de las soldaduras para flexion fuera del plano
mddulo de seccion eléastico minimo con respecto al eje de flexion
mddulo de seccion de una seccién compuesta no agrietada transformada, referido al patin en tension de la viga de acero
mddulo de seccion elastico respecto al eje X; mddulo de seccion eléstico respecto al eje de mayor momento de inercia
mabdulos de seccion elasticos de una seccion, referidos a los patines en compresion y tension, respectivamente, considerados con
respecto al eje X
maddulo de seccién eléstico respecto al eje Y; mddulo de seccidn elastico respecto al eje de menor momento de inercia
separacion longitudinal centro a centro entre agujeros consecutivos para tornillos, en la direccién en que se transmiten las
fuerzas (paso); distancia entre ejes de vigas compuestas; separacion del refuerzo transversal de una columna compuesta
embebida
separacion entre conectores distribuidos en la longitud L;,
separacion entre anclas en la direccion paralela a la fuerza
fuerza de tension, de servicio, en un tornillo de una conexion de deslizamiento critico
fuerza de pretension minima en un tornillo de alta resistencia
resistencia en tension del acero de refuerzo de una columna compuesta
resistencia en tension de la parte del area de acero que trabaja en tension, aplicada en el centroide de esa parte, de una viga
compuesta
fuerza de tension que actGa en una conexion de deslizamiento critico; fuerza axial maxima de tension de disefio, N (kg)
grueso de un elemento plano; grueso de la pared de una seccion circular hueca; grueso del alma de una viga o trabe armada;
grueso total del alma en una junta viga—columna; grueso de una losa de concreto que trabaja en construccion compuesta; grueso
de una placa de relleno; grueso de la parte conectada critica en una junta atornillada
ancho de una barra, de seccion rectangular maciza, paralelo al eje de flexion
grueso del alma de una viga o trabe armada; grueso del alma de una canal utilizada como conector de cortante; grueso del alma
de una seccion I, H, T o canal; grueso del alma de un muro de placa
grueso de disefio de la pared del miembro HSS del alma
grueso de disefio de la pared del miembro HSS del alma del elemento que se monta sobre otro
grueso de disefio de la pared del miembro HSS del alma del elemento que queda debajo
grueso del alma de una columna
grueso efectivo de la placa de un muro de placa dctil
grueso del patin de una canal utilizada como conector de cortante; grueso del patin de una seccion | o H; grueso de una placa
la menor garganta efectiva de la soldadura alrededor del perimetro de una diagonal o placa
coeficiente de reduccion del &rea para calcular el area neta efectiva
relacion de uso
coeficiente de reduccion, para determinar la resistencia de ruptura en bloque por cortante
relacion entre la carga axial de disefio producida por cargas muertas y constantes, y la carga axial de disefio total producida por
cargas muertas y vivas; no debe ser mayor que 1.0; se define en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto.
cortante que deben resistir los montantes y sus conexiones de los elementos perpendiculares a los principales en elementos para
armar miembros
resistencia de disefio en cortante
resistencia en cortante de la superficie de concreto-acero de una columna compuesta
fuerza ultima de cortante que actla en la superficie de concreto-acero de una columna compuesta
resistencia en cortante del perfil de acero estructural de una columna compuesta
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Vap cortante ocasionado por la formacién de una articulacion plastica en un marco rigido, que considera la sobrerresistencia del
material

V. resistencia en cortante de la seccion de concreto de una columna compuesta

Va la menor de las resistencias en cortante disponibles de los paneles del alma adyacentes a un atiesador

Ve, la menor de las resistencias en cortante disponibles de los paneles del alma adyacentes a un atiesador considerando la accion del
campo de tension diagonal

Vi cortante ocasionado al alcanzarse la resistencia en flexién de una viga

V, resistencia nominal en cortante

V, cortante de plastificacion del eslabdn

V, la mayor de las resistencias en cortante requeridas en los paneles del alma adyacentes a un atiesador; resistencia en cortante del
acero de refuerzo de una columna compuesta

\A resistencia requerida en cortante

W, carga gravitacional que actGa en el nivel i

w ancho de la placa de una conexién; ancho de una cubreplaca; tamafio nominal de soldadura de filete de contorno o refuerzo, en
su caso, en la direccion del espesor de la placa en tension

w suma de cargas gravitacionales por unidad de longitud

W, ancho medio de las nervaduras de una lamina acanalada

X; factor para calcular la longitud caracteristica L,

Xy factor para calcular la longitud caracteristica L,

X0, Yo  distancia del centro de torsion al centroide a lo largo de un sistema de ejes centroidales y principales

X excentricidad de una conexion

Y longitud de aplastamiento del concreto

Y ajuste para la comparacion de las cantidades F, A,, y Fy Ay para el calculo de la resistencia nominal en flexion de vigas
laminadas y trabes armadas

y distancia del centroide del area efectiva de la losa de concreto al eje neutro elastico de una seccién compuesta

z mddulo de seccion plastico

Z, mddulo de seccion plastico de una columna

Z, mddulo de seccion plastico del miembro del alma alrededor del eje de flexion

Z, distancia a lo largo del eje Z del centro de cortante con respecto al centroide de un angulo

Z,,Z, mddulos de seccion plastico para flexion alrededor de los ejes X y Y, respectivamente

a angulo de inclinacion de las diagonales con respecto a la horizontal; &ngulo de fluencia del alma de un muro de placa medido
con respecto a la vertical; angulo de las lineas mas cortas entre centros de agujeros de un muro de placa perforado, con respecto
a la vertical, grados

a; relacion de la amplitud de esfuerzo i, respecto a la amplitud maxima

B factor de reduccion para calcular la longitud efectiva de una soldadura de filete

B factor de ajuste de la resistencia en compresion de un contraventeo restringido al pandeo

B cociente del diametro de la diagonal o montante entre el de la cuerda, para miembros HSS circulares; cociente del ancho de la
diagonal o montante entre el de la cuerda, para HSS rectangulares

Bet relacion efectiva de anchos, suma de los perimetros de los dos elementos del alma en conexiones tipo K dividida entre ocho
veces el ancho de la cuerda

Bw propiedad de la seccién de angulos de lados desiguales

Y relacion de esbeltez de la cuerda

Yo angulo de rotacion inelastico del eslabén, radianes

A, Ao, Ax desplazamiento horizontal relativo de primer orden de los niveles que limitan un entrepiso

) relacion entre la gravedad y la deflexion méaxima, s2

Sbm distorsion de disefio de un contraventeo restringido al pandeo

Sbx deformacion axial elastica de la longitud efectiva de un contraventeo restringido al paneo

8 deflexion méaxima entre apoyos, debida a las cargas transversales y a los momentos en los extremos, de un miembro
flexocomprimido

€CRpP deformacion unitaria del ndcleo de acero de un contraventeo restringido al pandeo

€om deformacion axial asociada a la distorsion de disefio de un contraventeo restringido al pandeo

& deformacién unitaria del concreto producida por contraccién libre, igual a 200x10°

€y deformacion axial de fluencia del ndcleo de un contraventeo restringido al pandeo

n factor para el calculo del esfuerzo en el concreto en compresion para columnas compuestas circulares rellenas

n parametro de la longitud de aplicacién de la carga para miembros HSS rectangulares; cociente de la longitud de contacto del
miembro del alma con la cuerda en el plano de la conexion entre el ancho de la cuerda

0 angulo que forman los elementos de una celosia con el eje longitudinal del miembro armado completo; angulo entre la linea de
accion de la carga y el eje longitudinal de una soldadura; angulo agudo entre un miembro del alma y la cuerda; angulo de
rotacion de una conexion semirrigida

6 angulo agudo entre el miembro del alma que se monta sobre el otro y la cuerda
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angulo agudo entre el miembro del alma que queda debajo del otro y la cuerda
rotacién correspondiente a la rigidez secante K, de una conexion semirrigida
rotacion de fluencia
parametro de esheltez de una columna; parametro para determinar el ancho efectivo de elementos planos comprimidos de
paredes delgadas
parametro de esbeltez
valor maximo de las relaciones ancho/grueso para elementos de ductilidad alta
valor maximo de las relaciones ancho/grueso para elementos de ductilidad media
valor limite de las relacion ancho/grueso para columnas compuestas de secciones esbeltas tipo 4
valor maximo de las relaciones ancho/grueso para secciones tipo 2
valor maximo de las relaciones ancho/grueso para secciones tipo 1
valor maximo de las relaciones ancho/grueso para patines de seccion tipo 2
valor maximo de las relaciones ancho/grueso para secciones tipo 3
valor maximo de las relaciones ancho/grueso para patines de seccion tipo 3
pardmetro de esbeltez de una columna respecto al eje de mayor momento de inercia, X
coeficiente de deslizamiento medio; coeficiente de friccion
fuerza cortante de disefio en un entrepiso (suma de todas las fuerzas horizontales de disefio que obran encima de él)
suma de los momentos resistentes esperados de las conexiones semirrigidas compuestas que llegan a una junta
suma de los momentos plasticos nominales de las columnas situadas arriba y debajo del empalme de una columna
suma de momentos de disefio en las columnas que concurren en un nudo en el plano de flexion
suma de momentos de disefio en las vigas que concurren en un nudo en el plano de flexion
fuerza vertical de disefio en el entrepiso en consideracidn; incluye cargas muertas y vivas (suma de fuerzas axiales de disefio
en todas las columnas del entrepiso)
suma de las resistencias nominales de los conectores de cortante colocados entre las secciones de momento méximo y
momento nulo
relacion de separacion; cociente de la separacion de los miembros del alma de una conexion tipo K abierta entre el ancho de la
cuerda
masa por unidad de longitud
relacion entre el cociente de la carga axial de disefio entre la fuerza axial que ocasiona la plastificacion, y el cociente de la fuerza
cortante de disefio entre la fuerza cortante de plastificacion del eslabon
cuantia de acero de refuerzo longitudinal de una columna compuesta
cociente del didmetro de un conector de cortante entre el grueso del material al que se suelda
factor de reduccion por esbeltez en columnas en compresion axial
factor para considerar la distancia al borde en la determinacion de la resistencia en tension del concreto en un sistema de anclaje
factor para considerar el agrietamiento en la determinacion de la resistencia en tensién del concreto en un sistema de anclaje
factor para considerar anclaje pos-instalado en concreto no agrietado en la determinacion de la resistencia en tension del
concreto en un sistema de anclaje
factor para considerar grupos de anclas cargados excéntricamente en la determinacion de la resistencia en tension del concreto
en un sistema de anclaje
factor para considerar el agrietamiento en la determinacion de la resistencia a extraccion de un sistema de anclaje
factor para considerar grupos de anclas cargados excéntricamente en la determinacion de la resistencia en cortante del concreto
en un sistema de anclaje
factor para considerar la distancia al borde en la determinacidn de la resistencia en cortante del concreto en un sistema de anclaje
factor para considerar el agrietamiento en la determinacion de la resistencia a cortante del concreto en un sistema de anclaje
factor de ajuste de endurecimiento por deformacion de un contraventeo restringido al pandeo

1. CONSIDERACIONES GENERALES

En este capitulo se presentan consideraciones generales para el disefio de elementos y sistemas de acero estructural.

Esta integrado por las secciones siguientes:

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.

Alcance

Unidades

Disposiciones complementarias
Materiales

Especificaciones y dibujos de disefio
Criterios de disefio

Tipos de estructuras y métodos de andlisis

Estructuras regulares o irregulares
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1.1 Alcance

En estas Normas se incluyen disposiciones para disefio y construccién de estructuras de acero para edificios urbanos y fabriles. Para
puentes, tanques, torres para antenas, estructuras industriales no convencionales, y otras estructuras especiales, o de caracteristicas poco
comunes, pueden necesitarse reglas, especificaciones o recomendaciones adicionales.

En todas las estructuras disefiadas de acuerdo con estas Normas en las que deban considerarse combinaciones de cargas que incluyan
sismo, deberan satisfacerse todos los requisitos aplicables de los Capitulos 1 a 11 y del 12, mas las partes adecuadas de los Apéndices A a
F. En todos los casos se utilizara la condicién mas desfavorable.

1.2 Unidades

En las ecuaciones y expresiones que aparecen en estas Normas se utilizan las unidades siguientes, que corresponden al sistema
internacional (SI):

Fuerza N (newton)
Longitud mm (milimetro)
Momento N-mm

Esfuerzo MPa (megapascal)

Siempre que es posible, las ecuaciones estan escritas en forma adimensional; cuando no lo es, junto a las expresiones en sistema
internacional se escriben, entre paréntesis, las expresiones equivalentes en sistema métrico decimal usual; en ese caso, las unidades son:

Fuerza kg (kilogramo)
Longitud cm (centimetro)
Momento kg-cm

Esfuerzo kglem?

Los valores correspondientes a los dos sistemas no son exactamente equivalentes, por lo que cada sistema debe utilizarse con
independencia del otro, sin hacer combinaciones entre los dos.

Las unidades que se mencionan aqui son las basicas de los dos sistemas; sin embargo, no se pretende prohibir el uso de otras unidades
empleadas correctamente, que en ocasiones pueden ser mas convenientes; por ejemplo, en el sistema métrico usual puede ser preferible
expresar las longitudes en metros (m), las fuerzas en toneladas (t) y los momentos en t-m.

1.3 Disposiciones complementarias

Cuando en estas Normas no se cubra algin tdpico, o esté tratado de manera poco detallada, se recurrird a la literatura especializada,
siempre y cuando se satisfagan los requisitos minimos establecidos en estas Normas; algunas de las publicaciones mas Utiles se indican en
el Apéndice G.

1.4 Materiales

Los perfiles estructurales y placas que pueden utilizarse en estructuras disefiadas de acuerdo con estas Normas, asi como los tornillos,
conectores de cortante, metales de aportacion y fundentes para soldadura, son los que se indican en los incisos 1.4.1 a 1.4.7. Pueden
utilizarse otros materiales y productos, diferentes de los indicados, si son aprobados por el disefiador y la Administracion. La aprobacion
puede basarse en especificaciones publicadas que establezcan las propiedades y caracteristicas del material o producto, que lo hacen
adecuado para el uso que se le pretende dar, 0 en ensayes realizados en un laboratorio acreditado por la entidad reconocida en los
términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

En los Capitulos 10 y 12 se incluyen recomendaciones adicionales.

Los valores del esfuerzo de fluencia, F,, y de ruptura en tension, F,, que se utilizaran en el disefio, seran los minimos especificados en la
norma correspondiente. No se emplearan en el disefio los valores reportados en certificados de ensayes de los productos laminados.
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1.4.1 Acero estructural

B-254 (ASTM A36/A36M) — Acero estructural.

B-099 (ASTM A529/A529M) — Acero estructural con limite de fluencia minimo de 290 MPa (2 950 kg/cm?).

B-282 (ASTM A242/A242M) — Acero estructural de baja aleacion y alta resistencia.

B-284 (ASTM A572/A572M) — Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion al manganeso—vanadio.

(ASTM A588/A588M) — Acero estructural de alta resistencia y baja aleacién de hasta 100 mm de grueso, con limite de
fluencia minimo de 345 MPa (3 515 kg/cm?).

(ASTM A913/A913M) — Perfiles de acero de alta resistencia y baja aleacion, de calidad estructural, producidos por un
proceso de tratamiento térmico especial.

(ASTM A992/A992M) — Acero estructural para perfiles H laminados para uso en edificios.

B-177 (ASTM A53, grado B) — Tubos de acero, con o sin costura.

B-199 (ASTM A500) — Tubos de acero al carbono para usos estructurales, formados en frio, con o sin costura, de seccion

circular o de otras formas.
B-200 (ASTM A501) — Tubos de acero al carbono para usos estructurales, formados en caliente, con o sin costura.
En la tabla 1.4.1 se indican los valores de los esfuerzos F, y F, de los aceros listados arriba.

La direccion en que se laminan los perfiles y placas es la de mayor interés en el disefio de las estructuras, por lo que el esfuerzo de
fluencia en esa direccion, determinado por medio de ensayes estandar de tension, es la propiedad mecénica que decide, en la mayoria de
los casos, el tipo de acero que ha de emplearse. Sin embargo, otras propiedades mecénicas, tales como anisotropia, ductilidad, tenacidad,
facilidad de formado en frio, resistencia a la corrosion, pueden ser también importantes para el comportamiento correcto de algunas
estructuras. Cuando éste sea el caso, habra que remitirse a la literatura especializada para obtener la informacién que permita escoger el
material méas adecuado.

1.4.1.1 Perfiles pesados, laminados o formados por placas soldadas

Los perfiles laminados con patines de grueso mayor que 50 mm Yy las secciones formadas por placas de grueso mayor de 50 mm se
consideran, respectivamente, perfiles laminados pesados y secciones armadas pesadas. Cuando se emplean como miembros sometidos a
esfuerzos primarios (calculados) de tension, producidos por fuerzas de tensién o por flexién, y se empalman o conectan a otros miembros
con soldaduras de penetracion completa, que funden el espesor completo de las placas, unos y otras deben tener una tenacidad minima
promedio de 27 J a una temperatura maxima de 294 K (21 °C), obtenida con una prueba de impacto Charpy con muesca en V.

Cuando un perfil laminado pesado o una seccién armada pesada se suelda a la superficie de otro perfil con soldadura de penetracion
completa, el requisito anterior se aplica solo al perfil que tiene metal de aportacion fundido en todo su grueso.

Los requisitos mencionados arriba no se aplican si los empalmes y conexiones se hacen con tornillos.

Nota: En estructuras que se construiran en zonas sismicas los requisitos son mas severos (Capitulo 12).

1.4.2 Remaches

Los remaches no se emplean en estructuras modernas para edificios y similares; han sido sustituidos por la soldadura y los tornillos de
alta resistencia; sin embargo, hasta hace unos sesenta afios todas las conexiones, tanto de taller como de campo, eran remachadas, y

aparecen cuando se rehabilitan o modernizan edificios antiguos. Por eso conviene tener conocimientos, aunque sean limitados, sobre el
uso de los remaches, y completarlos con manuales y libros de texto de la época en que se usaban.
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Tabla 1.4.1 Esfuerzos F, y F, de aceros estructurales

Propiedades Mecanicas
Norma F,0 | @
Aceros al Carbono
NMX @ ASTM @ | Grado (Gr.) MPa kglcm? MPa kglcm?
B-254 A36 250 2,530 400 4,080
B-177 A53 B 240 2,460 415 4,220
B 290 2,955 400 4,080
315 3,235 400 4,080
B-199 AS00 c 315 3,235 425 4,360
345 3,515 425 4,360
A 250 2,530 400 4,080
B-200 AS0L B 345 3,515 485 4,920
; 50 345 3,515 450 4,570
B-099 7 AS29 55 380 3,865 485 4,920
Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion
42 290 2,955 415 4,220
50 345 3,515 450 4570
B-284 A572 55 380 3,865 485 4,920
60 415 4,220 515 5,275
65 450 4570 550 5,625
50 345 3,515 415 4,220
A9L3 60 415 4,220 515 5,275
65 450 4570 550 5,625
70 485 4,920 620 6,330
A992 345 3,515 450 4,570
] AL008 © 50 345 3,515 415 4,220
8248 AL011 © 60 415 4,220 485 4,920
B-248 A1018 © 70 485 4,920 550 5,625
80 550 5,625 620 6,330
Aceros de Alta Resistencia Resistentes a la Corrosion
lyll 345 3,515 485 4,920
A618 11} 345 3,515 450 4,570
290 2,955 435 4,430
B-282 A242 315 3,235 460 4,710
345 3,515 485 4,920
A588 ® 345 3,515 485 4,920
B-277 A606 © 345 3,515 485 4,920
A847 345 3,515 485 4,920
Aceros con Templado y Revenido
620 6,330 690 7,030
AS14 690 7,030 760 7,735
A678® 345 3,515 485 4,920
A852® 485 4,920 620 6,330

Notas:

@ Norma Mexicana

@ American Society for Testing and Materials

® Valor minimo garantizado del esfuerzo de fluencia

“ Valor minimo garantizado del esfuerzo Gltimo

® para perfiles estructurales, placas y barras, ASTM especifica varios valores, que dependen del grueso del material
©) Estos aceros generalmente se ocupan para fabricar perfiles laminados en frio.

) La NMX no ha actualizado recientemente esta norma

® La ASTM ha discontinuado recientemente esta norma
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1.4.3 Tornillos, tuercas y roldanas

1) Tornillos

H-118 (ASTM A307) Sujetadores de acero al carbono con rosca estandar exterior (F, = 414 MPa; 4 220 kg/cm?).

2) Tornillos de alta resistencia

Se dividen en dos grupos, de acuerdo con su resistencia.

Grupo A: ASTM A325, ASTM A325M, F1852, A354 (H-122) Grado BC, y A449.

Grupo B: ASTM A490, ASTM A490M, F2280, y A354 (H-122) Grado BD

La pretension de disefio en los tornillos F1852 y F2280 se alcanza cuando se rompe, por torsion, una parte disefiada para ello.

Los conectores de cada uno de los grupos tienen propiedades semejantes a las de los tornillos A325 y A490:

H-124 (ASTM A325) Tornillos de alta resistencia para conexiones entre elementos de acero estructural. F, = 830 MPa (8 440
kg/cm?) para didmetros de 13 a 25 mm (/, a 1 pulg.), F, = 725 MPa (7 380 kg/cm?) para didmetros de 29y
38 mm (1 Y5y 1%, pulg.).

H-123 (ASTM A490) Tornillos de acero aleado tratado térmicamente para conexiones entre elementos de acero estructural.
F, =1 035 MPa (10 550 kg/cm?).

3) Tuercas y roldanas
Los tornillos de alta resistencia de los grupos A 'y B deben estar provistos de tuercas hexagonales pesadas ASTM A563.

Salvo otra indicacién, las roldanas planas, circulares o cuadradas, y las rectangulares biseladas, deben satisfacer los requisitos indicados
en ASTM F436.

1.4.4 Metales de aportacion y fundentes para soldadura

H-077 (AWS A5.1/A5.1M) Electrodos de acero al carbono, recubiertos, para soldadura por arco eléctrico.

H-086 (AWS A5.5/A5.5M) Electrodos de acero de baja aleacidn, recubiertos, para soldadura por arco eléctrico.

H-108 (AWS A5.17/A5.17M) Electrodos desnudos de acero al carbono y fundentes para soldadura por arco eléctrico
sumergido.

H-097 (AWS A5.18/A5.18M) Metales de aporte de acero al carbono para soldadura por arco eléctrico protegido con gas.

H-099 (AWS A5.20/A5.20M) Electrodos de acero al carbono para soldadura por arco eléctrico con electrodo tubular
continuo.

La certificacion del fabricante constituye evidencia suficiente de que se cumplen los requisitos especificados.

Las nomenclaturas B-XXX y H-XXX designan normas elaboradas por el Comité Técnico de Normalizacion de la Industria Siderurgica,
oficializadas por la Direccion General de Normas de la Secretaria de Economia; entre paréntesis se han indicado las normas
correspondientes de la Sociedad Americana de Ensayes y Materiales (ASTM) y de la Sociedad Americana de la Soldadura (AWS).

Nota: Cuando no hay una norma mexicana para materiales que se emplean con frecuencia en nuestro medio, se ha indicado solo la
especificacion AISC o AWS.

1.4.5 Conectores de cortante de barra con cabeza para construcciéon compuesta

Los conectores de cortante de barra con cabeza que se utilizan en la construccion compuesta (Capitulo 9) deben fabricarse con barras que
cumplan los requisitos de ASTM A108, “Especificacion estandar para barras de acero, carbon y aleacion, acabadas en frio”.

Las propiedades mecanicas principales de los conectores son:
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Fy= 345 MPa (3515 kg/cm?) (correspondiente a una deformacién permanente de 0.2 por ciento)
F.= 414 MPa (4220 kg/cm?)

Elongacién en 50 mm 20 por ciento, minimo

Reduccién de area 50 por ciento, minimo

La certificacion del fabricante constituye evidencia suficiente de que se cumplen los requisitos especificados.
1.4.6 ldentificacion

La especificacion, incluyendo tipo o grado, en su caso, a que pertenecen los materiales o productos, se identificara de alguna de las
maneras siguientes:

a) Por medio de certificados proporcionados por el laminador o fabricante, debidamente correlacionados con el material o producto al que
pertenecen; o

b) Por medio de marcas legibles en el material o producto, hechas por el laminador o fabricante, de acuerdo con la especificacion
correspondiente.

1.4.7 Acero estructural no identificado

Con la aprobacién del disefiador, puede utilizarse acero estructural no identificado sin defectos perjudiciales en miembros o detalles poco
importantes, en los que las propiedades fisicas precisas y la soldabilidad del acero no afecten la resistencia de la estructura.

1.5 Especificaciones y dibujos de disefio

Los dibujos de disefio estructural y las especificaciones deben contener toda la informacion necesaria para que el fabricante pueda llevar a
cabo la fabricacion de la estructura, cumpliendo todos los aspectos considerados en el disefio.

Nota: Algunos de los puntos de estas Normas que deben indicarse en los planos de disefio son:

o Perfiles pesados, laminados o formados por placas, en los que se requieren ensayes Charpy con
muesca en V (Inciso 1.4.1.1).

o Conexiones con tornillos pretensados (Inciso 10.3.2).
o Todas las soldaduras, identificando las de taller y las de campo (Inciso 10.2).
e Zonas protegidas y soldaduras de demanda critica (Inciso 12.1.6).

o Ademas, debe proporcionarse toda la informacion adicional que sea necesaria.

1.6 Criterios de disefio

Todos los edificios deben contar con una estructura que proporcione una o mas trayectorias, de resistencia y rigidez adecuadas, a través de
las que todas las acciones que actiian sobre la construccion, permanentes o eventuales, se transmitan desde sus puntos de aplicacion a la
cimentacion y, eventualmente, al suelo.

Las barras y conexiones entre ellas que forman parte de las trayectorias mencionadas se dimensionaran para que resistan las acciones
correspondientes.

El dimensionamiento de las estructuras y de los elementos que las componen se efectuara de acuerdo con los criterios relativos a los
estados limite de falla y de servicio establecidos en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones, y en estas Normas.

Segun el criterio de estados limite de falla, las estructuras deben dimensionarse de manera que la resistencia de disefio de todos los
elementos que las componen con respecto a cada fuerza o0 momento interno que actle en ellos (fuerza axial, fuerza cortante, momento
flexionante, momento de torsidn) o a la combinacion de dos o mas de ellos, sea igual 0 mayor que el o los valores de disefio de dicha
fuerza o momento internos. Las resistencias de disefio incluyen el factor de resistencia Fg correspondiente.
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Las acciones de disefio son las producidas por las combinaciones de carga que deban considerarse en el estudio, multiplicadas por el o los
factores de carga, F¢, correspondientes, como se indica en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones.

Los efectos geométricos de segundo orden se obtienen con las acciones externas de disefio, que se determinan multiplicando las acciones
nominales por los factores de carga, antes de efectuar el analisis; éste se lleva a cabo con las acciones externas factorizadas (acciones de
disefio).

Ademas de los estados limite de falla, deben revisarse también los estados limite de servicio; es decir, se comprobara que las respuestas
de la estructura (deformaciones, vibraciones, etc.), producidas por las acciones nominales (o de servicio), queden limitadas a valores tales
que el funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio.

1.7 Tipos de estructuras y métodos de analisis

Toda construccién debe contar con una estructura que tenga caracteristicas adecuadas para asegurar su estabilidad bajo cargas verticales y
que le proporcione resistencia y rigidez suficientes para resistir los efectos combinados de las cargas verticales y de las horizontales que
actlien en cualquier direccion. Cuando sean significativos, deberan tomarse en cuenta también los efectos producidos por otras acciones,
como se indica en el Articulo 150 del Titulo Sexto del Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México y en las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

1.7.1 Integridad estructural

El arreglo general del sistema estructural y de las conexiones entre sus miembros debe proporcionar la resistencia suficiente para evitar el
colapso total de la estructura, o de una parte de ella, como consecuencia de una falla local. Los requisitos de estas Normas proporcionan,
en general, un nivel satisfactorio de integridad estructural.

1.7.2 Sistemas estructurales

Pueden utilizarse estructuras de alguno de los tres tipos que se describen a continuacion. En cada caso particular el analisis, disefio,
fabricacion y montaje deben hacerse de manera que se obtenga una estructura cuyo comportamiento corresponda al del tipo elegido. Debe
prestarse particular atencidn al disefio y construccion de las conexiones.

Las estructuras tipo 1, cominmente designadas marcos rigidos o estructuras continuas, se caracterizan porque los miembros que las
componen estan unidos entre si por medio de conexiones rigidas, capaces de reducir a un minimo las rotaciones relativas entre los
extremos de las barras que concurren en cada nudo, de manera que el andlisis puede basarse en la suposicion de que los angulos originales
entre esos extremos se conservan sin cambio al deformarse la estructura. Las conexiones deben satisfacer todos los requisitos aplicables
del Capitulo 10, el Apéndice C, y en su caso, del Capitulo 12.

Las estructuras tipo 2 son las que estan formadas por miembros unidos entre si por medio de conexiones simples, que permiten rotaciones
relativas, y que son capaces de transmitir la totalidad de las fuerzas normales y cortantes, asi como momentos no mayores del 20 por
ciento de los momentos resistentes de disefio de los miembros considerados. En el analisis se ignoran las restricciones a las rotaciones y
se considera que pueden girar libremente. La estabilidad de la estructura y su resistencia ante cargas laterales se obtienen por medio de
contraventeos laterales, muros de rigidez o algun otro sistema apropiado, o utilizando conexiones rigidas o semirrigidas en partes de ella.

Las estructuras tipo 3 estan formadas por miembros unidos entre si por medio de conexiones semirrigidas o parcialmente restringidas,
capaces de transmitir momentos, pero con rotaciones no despreciables entre sus extremos.

1.7.2.1 Estructuras tipo 1

Las estructuras tipo 1 pueden analizarse y disefiarse utilizando métodos elasticos o inelasticos; estos Gltimos son aplicables cuando se
satisfacen los requisitos siguientes:

a) En miembros en los que se formaran articulaciones plasticas, el valor minimo especificado del esfuerzo correspondiente al limite
inferior de fluencia del acero, F,, no es mayor que el 85 por ciento de su esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension, F,, ni que
450 MPa (4600 kg/cm?).

b) La curva carga—deformacion del acero tiene las caracteristicas necesarias para que pueda presentarse la redistribucién de momentos
requerida para la formacién del mecanismo de colapso. Para ello, debe tener una zona de cedencia, de deformacion creciente bajo
esfuerzo practicamente constante, correspondiente a un alargamiento maximo no menor de uno por ciento, seguida de una zona de
endurecimiento por deformacion, y el alargamiento correspondiente a la ruptura no debe ser menor de 20 por ciento.
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¢) Las relaciones ancho/grueso de los elementos planos que componen los perfiles cumplen los requisitos de las secciones tipo 1 0 2
(seccion 3.2), cuando los efectos sismicos no son criticos, y de las secciones tipo 1 cuando si lo son.

d) Los miembros estan contraventeados lateralmente con longitudes menores que L, (inciso 6.3.1).

e) Se colocan pares de atiesadores, en los dos lados del alma, en las secciones de los miembros que reciben cargas concentradas en las que
aparezcan articulaciones plasticas en el eventual mecanismo de colapso.

f) Ninguno de los miembros de la estructura que interviene en el mecanismo de colapso esta sometido a cargas que puedan producir fallas
por fatiga, ni son posibles fallas de tipo fragil ocasionado por cargas de impacto, bajas temperaturas, una combinacion de varias de ellas, u
otros factores.

g) Los empalmes en vigas o columnas se disefian para transmitir 1.1 veces el mayor del momento de disefio (bajo cargas factorizadas)
méaximo calculado en la seccion de la unién, 0 0.25M,,

En las estructuras tipo 1 analizadas elasticamente se admite redistribuir los momentos por carga vertical obtenidos del analisis,
satisfaciendo las condiciones de equilibrio de fuerzas y momentos en vigas, nudos y entrepisos, y de manera que ningin momento
negativo en un punto de apoyo o nudo se reduzca en valor absoluto en mas de 30 por ciento en vigas que cumplan con los requisitos para
secciones tipo 1 o0 2 de la seccion 3.2 y cuyo patin comprimido esté soportado lateralmente en forma continua, o esté provisto de soportes
laterales con separaciones no mayores que Ly (ecuaciones A.2.5y A.2.9) en zonas de formacion de articulaciones plasticas, ni en mas de
15 por ciento en vigas con secciones tipo 3 provistas del soporte lateral mencionado arriba y en columnas tipo 1, 2 0 3.

No se permite ninguna redistribucion de momentos en vigas o columnas con secciones tipo 4.

1.7.2.2 Estructuras tipo 2

Las estructuras tipo 2 pueden usarse en elementos secundarios y se aceptan en la estructura principal si se utilizan muros, contraventeos,
marcos rigidos o una combinacidn de ellos que junto con las losas u otros diafragmas horizontales proporcionen a la construccién en
conjunto rigidez lateral adecuada y capacidad para resistir las fuerzas horizontales que puedan obrar sobre ella.

1.7.2.3 Estructuras tipo 3

Si se conocen las caracteristicas de resistencia, rigidez y ductilidad de conexiones comprendidas entre las correspondientes a los dos tipos
de estructuras mencionados arriba, esas caracteristicas pueden incorporarse en el andlisis y disefio, con lo que se obtienen estructuras tipo
3. Estas conexiones, “parcialmente restringidas”, pueden usarse en la estructura principal de edificios cuya altura no exceda de cuatro

pisos 0 12 m, o de altura mayor, si se complementan con muros, contraventeos, marcos rigidos o una combinacion de ellos.

Las caracteristicas de las conexiones parcialmente restringidas deben estar documentadas en la literatura; en caso contrario, se
estableceran con métodos analiticos o experimentales que deberan ser aprobados por la Administracion.
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Nota: En la figura 1.7.1 se muestran esquematicamente las caracteristicas de rigidez,
resistencia y ductilidad de una conexion parcialmente restringida. La rigidez secante
bajo cargas de servicio, K; = M¢/6;, donde My 6, son el momento y la rotacién
producidos por esas cargas, se toma como un indice de la rigidez de la conexion. Si
KGL/EI > 20, la conexidn se considera completamente restringida, y si K;L/El < 2,
libre, de manera que gira bajo momento nulo. Si la rigidez esta entre esos limites, la
conexion es parcialmente restringida, y en el analisis y disefio se tienen en cuenta sus
propiedades. L y E I son la longitud y la rigidez en flexion de la viga.
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Figura 1.7.1 Definicion de las caracteristicas de rigidez, resistencia y ductilidad en
la relacion momento-rotacion de una conexion semirrigida.

Nota: Un caso particular se ilustra en el inciso 12.5.4
1.8 Estructuras regulares o irregulares

Para los fines de capitulos posteriores de esta norma, una estructura se considera regular o irregular de acuerdo con el Capitulo 5 de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

2. ANALISIS Y DISENO DE ELEMENTOS Y SISTEMAS ESTRUCTURALES

Este capitulo presenta las disposiciones minimas que deben considerarse en el analisis y disefio por estabilidad de elementos y sistemas de
acero estructural.

Esta integrado por las siguientes secciones:

2.1.  Disposiciones generales

2.2.  Rigidez lateral

2.3.  Factor de longitud efectiva y efectos de esbeltez de conjunto
2.4.  Métodos de analisis y disefio

2.5.  Método directo de analisis y disefio

2.6.  Método de longitud efectiva

2.7.  Determinacion aproximada de los efectos de segundo orden

2.1 Disposiciones generales

Tanto la estructura completa, como cada uno de los elementos que la componen, deben ser capaces de resistir las acciones de disefio que
actdan en ellos.

En los estudios para determinar la influencia de la estabilidad, han de incluirse los efectos siguientes:
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a) Deformaciones axiales, en flexion, torsién y cortante, de todos los miembros, asi como cualquier otra deformacién que contribuya a los
desplazamientos de la estructura.

b) Efectos de segundo orden, PA'y P3.

c) Imperfecciones geométricas.

d) Reducciones de rigidez debidas a inelasticidad.

e) Incertidumbres en los valores de rigideces y resistencias.

Los efectos que dependen de las cargas se calculan para todas las combinaciones requeridas de acciones de disefio.
Nota: Los efectos PA son los que producen las cargas verticales al actuar sobre la
estructura desplazada lateralmente (son efectos de conjunto en toda la estructura o en
cada uno de sus entrepisos), y los P5 los ocasionados por las cargas, originalmente
axiales, cuando actdan sobre el miembro deformado entre sus extremos (son
individuales en cada columna).

Se permite el empleo de cualquier método racional de andlisis y disefio que considere
todos los efectos listados arriba; los métodos mencionados en la seccion 2.4

satisfacen esa condicion.

En estructuras disefiadas utilizando un andlisis inelastico cumpliran los requisitos del
Apéndice Ay el inciso 1.7.2.1.

Figura 2.1.1 Definicion de los efectos PA y P3

2.2 Rigidez lateral

Nota: Para disefiar las estructuras, se han dividido tradicionalmente en dos grupos que se han designado “contraventeadas” y “no
contraventeadas”; sin embargo en el diseflo no importa que haya, o no, elementos de contraventeo, como diagonales de acero o0 muros de
concreto reforzado, sino la rigidez lateral de la estructura, que puede ser propia o auxiliada, al menos en parte, por elementos como los
mencionados arriba. En lo que sigue, las estructuras se definen de acuerdo con la forma en que obtienen su rigidez lateral, aunque en
ocasiones se conservan los términos tradicionales: “contraventeadas” y “no contraventeadas”.

2.2.1 Estructuras con rigidez lateral adicional (contraventeadas)
El sistema vertical de contraventeo de una construccion, debe ser adecuado para:
a) Evitar el pandeo de la estructura bajo cargas verticales de disefio, y

b) Conservar la estabilidad lateral de la estructura, incluyendo los efectos ocasionados por los desplazamientos laterales del sistema y las
deformaciones entre los extremos de las columnas (efectos PA y P3), bajo cargas verticales y horizontales de disefio.

Si el edificio esta provisto de muros de cortante ligados a los marcos rigidos por medio de losas de concreto u otros sistemas de piso de
rigidez y resistencia adecuadas, como los compuestos por un sistema de diagonales y montantes horizontales de acero, esos muros de
cortante o marcos contraventeados forman parte del sistema vertical de contraventeo.
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Si hay columnas que no contribuyen a la rigidez lateral del conjunto, por la forma en que estan ligadas a los demas elementos
estructurales, el efecto desestabilizador de las cargas verticales que actGan sobre ellas se toma en cuenta al disefiar las columnas de los
marcos, rigidos o contraventeados, y de los muros de cortante, que proporcionan la rigidez lateral.

Las vigas que forman parte de marcos contraventeados se disefian como elementos flexocomprimidos, incluyendo las fuerzas de
compresidn axial originadas por las cargas horizontales.

2.2.2 Estructuras con rigidez lateral propia (no contraventeadas)

La resistencia de los marcos que forman parte de edificios sin contraventeo ni muros de cortante se determina con un analisis racional que
debe incluir los efectos producidos por los desplazamientos laterales de los niveles del sistema y las deformaciones entre los extremos de
las columnas (efectos PA y P3), y por la deformacion axial de las mismas.

Nota: Los marcos deben ser estables bajo cargas verticales de disefio y bajo la combinacién de éstas y las fuerzas horizontales de disefio.
Cuando hay columnas que no contribuyen a la rigidez lateral del conjunto, por la forma en que estan ligadas a los demas elementos
estructurales, el efecto desestabilizador de las cargas verticales que actGan sobre ellas se toma en cuenta al disefiar las columnas de los

marcos rigidos que proporcionan la rigidez lateral.

Una estructura sin muros de rigidez ni contraventeos puede tener rigidez propia suficiente para que los efectos de esbeltez debidos a los
desplazamientos laterales de sus niveles sean despreciables.

2.3 Factor de longitud efectiva y efectos de esbeltez de conjunto

2.3.1 Relaciones de esbeltez

La relacion de esbeltez KL /r de los miembros comprimidos axialmente se determina con la longitud efectiva KL y el radio de giro r
correspondiente. L es la longitud libre de la columna, entre secciones soportadas lateralmente, y K el factor de longitud efectiva, que se
calcula como se indica en el inciso 2.3.3. Debe tenerse cuidado, en todos los casos, de utilizar la relacion de esbeltez méxima del
miembro, ya que K, L, y r, o cualquiera de esas cantidades, pueden tener varios valores diferentes en un mismo elemento, dependiendo
del eje de las secciones transversales alrededor del que se presente el pandeo, de las condiciones de apoyo en sus extremos y de la manera
en que esté soportado lateralmente.

La relacion de esbeltez L/r de miembros en tensidn se determina con su longitud libre L.

2.2.2 Relaciones de esbeltez maximas

La relacion de esheltez K L/r de miembros en compresion no debe ser mayor que 200.

La relacion de esbeltez L/r de miembros en tension puede tener cualquier valor, pero conviene que no pase de 240 en miembros
principales, ni de 300 en contraventeos y miembros secundarios, especialmente cuando estén sometidos a cargas que puedan ocasionar

vibraciones.

Si el miembro en tension es una varilla, no se pone limite a su relacion de esbeltez, pero se recomienda pretensarlo para evitar vibraciones
o deformaciones y desplazamientos excesivos.

2.3.3 Determinacidn del factor de longitud efectiva K

Para determinar el factor K se tienen en cuenta las caracteristicas generales de la estructura de la que forma parte el miembro que se esta
disefiando, las condiciones de sujecion en sus extremos y los demas factores que se mencionan en la seccién 2.2.

Desde el punto de vista de las caracteristicas generales de la estructura se consideran tres casos:

a) Miembros con extremos fijos linealmente

Los efectos de esbeltez son ocasionados por las deformaciones del miembro entre sus extremos. El factor de longitud efectiva K suele
tomarse igual a 1.0, pero pueden emplearse valores menores si se justifican con un estudio adecuado que tenga en cuenta las restricciones

angulares en los extremos.

Nota: Los puntales de contraventeo y las barras comprimidas o flexocomprimidas de las armaduras se encuentran en este caso.
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b) Miembros en los que pueden despreciarse los efectos de esbheltez debidos a desplazamientos lineales de sus extremos

Pueden despreciarse en las columnas de entrepisos de marcos rigidos de cualquier altura que forman parte de estructuras regulares,
cuando el indice de estabilidad del entrepiso, I, no excede de 0.08.

En estructuras regulares, el indice de estabilidad de un entrepiso se calcula con la expresion:

| = Z PUQAOH

(2.3.1)
LY H
P, fuerza vertical de disefio en el entrepiso en consideracién (peso de la construccion por encima de él, multiplicado por el o los
factores de carga correspondientes); incluye cargas muertas y vivas
Q factor de comportamiento sismico, definido en el Capitulo 4 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo. Cuando las fuerzas laterales accidentales sean producidas por viento, se tomara Q = 1.0
Aon desplazamiento horizontal relativo de primer orden de los niveles que limitan el entrepiso en consideracién, en la direccién

que se estd analizando, producido por las fuerzas de disefio, calculadas con las rigideces utilizadas en el andlisis (reducidas
como se indica en el inciso 2.5.2.2 cuando se usa el método de andlisis directo). Si Agy no es el mismo en todos los puntos
del entrepiso (por ejemplo, por efectos de torsidn), se toma el desplazamiento de entrepiso promedio 0, como una alternativa,

el maximo

H suma de todas las fuerzas horizontales de disefio que obran encima del entrepiso en consideracion (fuerza cortante de disefio
en el entrepiso, en la direccidn que se estd analizando)

L altura del entrepiso

En el calculo de los desplazamientos se toma en cuenta la rigidez de todos los elementos que forman parte integrante de la estructura
incluyendo, cuando los haya, muros de rigidez y contravientos.

Nota: Las columnas de edificios regulares rigidizados lateralmente con marcos contraventeados, muros o una combinacion de ambos, y la
mayoria de las columnas de marcos rigidos de uno o dos pisos, aunque no tengan muros ni contraventeos, suelen estar en este caso.

Nota: Los efectos de esbeltez producidos por los desplazamientos laterales de los niveles de un edificio pueden ser significativos en unos
entrepisos y en otros no. El comportamiento puede cambiar también de una a otra direccién de analisis.

El factor de longitud efectiva K de pandeo en el plano del marco suele tomarse igual a 1.0, pero pueden emplearse valores menores si se
justifican con un estudio adecuado. Para pandeo fuera del plano se consideran la longitud libre de la columna y las condiciones de apoyo
de sus extremos.

¢) Miembros en los que no pueden despreciarse los efectos de esbeltez debidos a desplazamientos lineales de sus extremos

Estos efectos no pueden despreciarse en columnas de marcos rigidos que forman parte de estructuras regulares, cuando el indice de
estabilidad del entrepiso, |, excede el limite indicado en el inciso 2.3.3(b).

Nota: Estan en este caso, con frecuencia, las columnas de edificios de varios pisos cuya estabilidad lateral depende exclusivamente de la
rigidez a la flexién de columnas y vigas unidas entre si por medio de conexiones rigidas.

Los efectos de segundo orden producidos por la interaccién de las cargas verticales y los desplazamientos laterales de los entrepisos se
evaltan como se indica en el presente capitulo, y se incluyen en el disefio de columnas y vigas.

Si el indice de estabilidad | es mayor que 0.30 en alguno o algunos de los entrepisos, debe aumentarse la rigidez de la estructura completa,
o de parte de ella, para disminuir los desplazamientos Ay y reducir el valor de I, en todos los entrepisos, a no mas de 0.30.

2.4 Métodos de andlisis y disefio

En esta seccion se incluyen los requisitos necesarios para analizar y disefiar las estructuras incluyendo los efectos de estabilidad. Se
permiten dos métodos: el método directo y el método de la longitud efectiva.
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Nota: Ante la complejidad (podria decirse imposibilidad, en estructuras de cierto tamafio, por
la falta de herramientas adecuadas) de realizar analisis elasticos de segundo orden, en
versiones anteriores de esta Norma, al igual que en las de otros paises, se utilizaban ecuaciones
de disefio basadas en los resultados de analisis elasticos de primer orden; en esta version de la
Norma se incluyen diversos factores para considerar los efectos de segundo orden. En el
método de la longitud efectiva, que se propuso inicialmente y se conserva con algunos
cambios, los momentos PA se obtienen en el analisis o0 amplificando los de primer orden, y los
efectos de segundo orden en la carga axial de las columnas, P3, se consideran en el disefio con
el factor K, que se obtiene con un analisis de pandeo o por medio de nomogramas o formulas
poco precisas. EI método directo, en contraste, se ha calibrado introduciendo imperfecciones y
reduciendo las rigideces para que los efectos de segundo orden en los momentos flexionantes y
en la carga axial se tomen en cuenta dentro de la etapa del analisis, de tal forma que ya no es
necesario incluirlos en el disefio (K = 1). En ambos métodos se consideran factores para incluir
la inelasticidad del material, los cuales intentan que los resultados se aproximen a los
obtenidos con analisis inelésticos rigurosos de segundo orden.

La tabla 2.4.1 resume los requisitos de los métodos de longitud efectiva (seccion 2.6) y de
analisis directo (seccion 2.5). Las variables se definen en las secciones correspondientes.

Tabla 2.4.1 Métodos para el analisis y disefio por estabilidad

Método Longitud efectiva Meétodo directo
. P Eléstico de segundo orden Eléstico de segundo
Tipo de andlisis ) @
orden
- s (2) N; = 0.003 W; (0 Ay = N; =0.003 W; (0 Ay =
Carga ficticia 0.003L) 0.003L)
nominal 0.8 nominal:
Rigidez efectiva EI"=EI EI"=0.8 El
EA" =EA EA" =0.8EA
Resistencia axial R.con KL @ R, con L (K=1)
Limitaciones 1<0.3 Ninguna

@ pyede realizarse con un método aproximado, iterativo o riguroso.
@ Carga ficticia solo en combinaciones con cargas de gravedad, no se
considera en cargas que incluyan sismo.

® Se permite K = 1 cuando el factor I < 0.08.

2.5 Método directo de analisis y disefio

Las acciones y las resistencias de disefio se calculan, respectivamente, de acuerdo con los incisos 2.5.1 y 2.5.3. El método puede utilizarse
para todas las estructuras.

2.5.1 Calculo de las acciones de disefio

Las acciones de disefio de los componentes de la estructura se determinan con un analisis acorde con el inciso 2.5.2, que incluye
imperfecciones iniciales (inciso 2.5.2.1) y ajustes de las rigideces (inciso 2.5.2.2).

2.5.2 Requisitos generales para el andlisis

El andlisis de la estructura tiene que satisfacer los requisitos siguientes:

a) Debe considerar las deformaciones por flexion, cortante y fuerza axial de todos los miembros, de las conexiones y de cualquier otro
componente, que contribuyan a los desplazamientos de la estructura. El anélisis incluird reducciones en todas las rigideces que se

considere que proporcionan estabilidad a la estructura, como se especifica en el inciso 2.5.2.2(1).

b) El anélisis es de segundo orden, con efectos PA y P3, pero se permite despreciar el efecto P en la respuesta de estructuras regulares
cuando se satisfacen las condiciones siguientes:
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1) Laestructura soporta la mayor parte de las cargas gravitacionales con columnas, muros o marcos verticales nominalmente.
2) Elindice de estabilidad | (ecuacion 2.3.1) es, en todos los niveles, igual o menor que 0.08.
El efecto P8 puede incluirse en el andlisis o considerarse al disefiar, por separado, los miembros flexocomprimidos.

Nota: Si se cumplen las condiciones indicadas, puede hacerse un analisis PA de segundo orden (despreciando los efectos PS en la
respuesta de la estructura). El efecto P8 se toma en cuenta en el disefio con el factor B; definido en el incis02.7.2, ecuacién 2.7.3. El
analisis de segundo orden puede hacerse con un programa de computadora que incluya, al menos, el efecto PA (el P3 se incluye en el
disefio de cada columna), o multiplicando los momentos de primer orden por los factores B, y B, del inciso 2.7.2, ecuaciones 2.7.3 a
2.7.5.

¢) Deben considerarse todas las cargas gravitacionales y de cualquier otro tipo que puedan influir en la estabilidad de la estructura.

Nota: El analisis se hace con todas las cargas gravitacionales, incluyendo las que actiian sobre columnas que no contribuyen a la rigidez
lateral del conjunto. Estas columnas pueden estar articuladas en los dos extremos, de manera que resisten cargas verticales, pero carecen
de rigidez lateral.

2.5.2.1 Imperfecciones iniciales

El efecto de las imperfecciones iniciales sobre la estabilidad de la estructura se toma en cuenta de alguna de las maneras siguientes:

a) Modeléndolas directamente en el andlisis, inciso 2.5.2.1(a).

b) Aplicando fuerzas laterales ficticias, inciso 2.5.2.1(b).

Nota: Las imperfecciones consideradas en esta seccion son defectos en la posicion de los puntos de interseccion de los miembros. En
estructuras tipicas para edificios, la imperfeccién mas importante de este tipo es la falta de alineacion vertical de las columnas. En esta
seccion no se incluye que los miembros no sean rectos inicialmente, porque se toma en cuenta en las normas para disefio de miembros
comprimidos del Capitulo 5, y no se consideran explicitamente en el analisis mientras estdn dentro de los limites especificados en los
codigos de practicas aplicables.

2.5.2.1(a). Modelado directo de las imperfecciones

En todos los casos se permite incluir las imperfecciones iniciales directamente en el analisis. La estructura se analiza con los puntos de
interseccion de los miembros desplazados de sus posiciones teoricas, con las cantidades indicadas en los cddigos de précticas y el patrén

que produzca el mayor efecto desestabilizador.

Nota: La magnitud de los desplazamientos iniciales se basa en las tolerancias de construccion permisibles, especificadas en los codigos de
practicas aplicables, o en imperfecciones reales, si se conocen.

En el andlisis de estructuras regulares que soportan las cargas gravitacionales principalmente por medio de columnas, muros o marcos,
nominalmente verticales, en las que el indice de estabilidad | no excede de 0.08 en ningin entrepiso, con rigideces ajustadas como se
indica en el inciso 2.5.2.2, se permite incluir las imperfecciones iniciales s6lo en los analisis por cargas gravitacionales y no en
combinaciones que incluyen fuerzas laterales.

2.5.2.1(b). Empleo de fuerzas laterales ficticias para representar las imperfecciones
En estructuras que soportan las cargas gravitacionales principalmente por medio de columnas, muros o marcos, nominalmente verticales,
se permite representar los efectos de las imperfecciones iniciales por medio de fuerzas laterales ficticias, de acuerdo con los requisitos de

este inciso. Las fuerzas laterales ficticias se aplican a un modelo de la estructura basado en su geometria tedrica (sin imperfecciones).

Nota: El uso de las fuerzas laterales ficticias es aplicable a todos los tipos de estructuras, pero el requisito especificado a continuacién sélo
es valido para la clase particular de estructuras identificadas arriba.

Nota: Los valores de las fuerzas ficticias se han calibrado de manera que produzcan en las estructuras los mismos efectos que se obtienen
con un analisis plastico “estatico” de segundo orden.

1) Las fuerzas laterales ficticias, N;, se aplican en todos los niveles.
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Su magnitud debe ser:
N, =0.003W, (25.1)

N;  fuerza lateral ficticia aplicada en el nivel i
W,  carga gravitacional que actda en el nivel i

Nota: El coeficiente 0.003 de la ecuacion 2.5.1, con el que se calculan las fuerzas laterales ficticias, se basa en una falta de verticalidad
nominal inicial del entrepiso de 1/500, incrementada en 0.001, para incluir el efecto de la posible plastificacion parcial de las columnas;
cuando se justifica el uso de una falta de verticalidad maxima diferente, se permite ajustar el coeficiente proporcionalmente. La falta de
verticalidad de 1/500 representa la tolerancia maxima especificada en los cddigos de practica aplicables. En algunos casos se especifican
otras tolerancias, que pueden requerir una verticalidad mas estricta.

Nota: En la mayoria de las estructuras para edificios, el requisito referente a la direccion de la fuerza lateral ficticia en combinaciones de
cargas que no incluyen fuerzas laterales reales, se resuelve considerando dos direcciones ortogonales alternativas de aplicacion de la
fuerza lateral ficticia, en sentidos positivo y negativo en cada una de ellas, en la misma direccion en todos los niveles. No es necesario
incluir estas fuerzas ficticias en combinaciones de cargas que incluyen cargas laterales, sismo o viento.

2.5.2.2 Ajustes de las rigideces

En el andlisis de la estructura para determinar las resistencias de disefio de sus componentes deben utilizarse rigideces reducidas, como
sigue:

a) Se aplica un factor de 0.80 a las rigideces de todos los componentes que contribuyen a la estabilidad de la estructura; se permite aplicar
este factor de reduccion a las rigideces de todos los elementos que la componen.

Nota: La aplicacion de la reduccion de rigideces a algunos miembros y no a otros puede, en algunos casos, producir una distorsion
artificial de la estructura bajo carga y una posible redistribucion de fuerzas no intencional, lo que se evita aplicando la reduccion a todos
los miembros, incluyendo los que no contribuyen a la estabilidad de la estructura.

b) Cuando hay componentes de materiales que no son acero estructural que contribuyen a la estabilidad de conjunto y las especificaciones
que gobiernan el disefio de esos materiales requieren reducciones de rigideces mayores, éstas se aplicaran a los componentes
mencionados.

2.5.3 Calculo de resistencias de disefio

En el método de andlisis directo, las resistencias de disefio de los miembros y conexiones se calculan siguiendo las recomendaciones de
los Capitulos 4 a 10, sin consideraciones adicionales de estabilidad de la estructura completa. El factor de longitud efectiva, K, de todos
los miembros, se toma igual a la unidad, excepto cuando, por medio de un analisis racional, pueden justificarse valores menores.

El contraventeo utilizado para definir las longitudes libres de pandeo de los miembros tendra rigidez y resistencia suficientes para
controlar el movimiento de los puntos soportados.

2.6 Método de la longitud efectiva

2.6.1 Limitaciones

Este método es aplicable a estructuras que satisfacen las condiciones siguientes:

a) La estructura soporta las cargas gravitacionales principalmente por medio de columnas, muros o marcos verticales nominalmente.

b) El cociente del desplazamiento relativo de entrepiso maximo de segundo orden entre el maximo de primer orden (distorsion de
entrepiso) es, en todos los entrepisos, menor o igual que 1.5.

Nota: El cociente de la distorsion de entrepiso de segundo orden entre la de primer orden puede tomarse igual al factor B, del entrepiso,
que se calcula como se indica en el inciso 2.7.2.

2.6.2 Calculo de las acciones de disefio
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Las acciones de disefio de los componentes se determinan con un analisis que cumpla los requisitos del inciso 2.5.1, pero no se reducen
las rigideces; se emplean las rigideces nominales de todos los componentes de acero estructural. En el analisis se incluyen fuerzas
laterales ficticias de acuerdo con el inciso 2.5.2.1(b).

2.6.3 Resistencias de disefio

Las resistencias de disefio de miembros y conexiones se determinan siguiendo los procedimientos de los Capitulos 4 a 10.

El factor de longitud efectiva, K, de los miembros comprimidos, se toma como se especifica en (a) o (b):

a) En sistemas estructurales en los que el valor del indice de estabilidad | (ecuacion 2.3.1) no excede de 0.08, K se toma igual a 1.0,
excepto en los casos en que se demuestre, con un analisis racional, que pueden utilizarse valores menores.

b) En sistemas estructurales, marcos rigidos o de otros tipos, en los que el valor del indice de estabilidad | (ecuacion 2.3.1) excede de
0.08, el factor de longitud efectiva, K, o el esfuerzo critico de pandeo elastico, F,, de las columnas cuyas rigideces en flexion contribuyen
a la estabilidad lateral y a la resistencia ante cargas laterales se determinara por medio de un analisis de pandeo lateral de la estructura; K
se haré igual a 1.0 en las columnas que no contribuyan ni a la estabilidad lateral ni a la resistencia ante cargas laterales.

Como una excepcidn, se permite usar K=1.0 en el disefio de todas las columnas si el cociente de las distorsiones maximas de segundo
orden y las de primer orden es menor o igual que 1.1 en todos los entrepisos.

Nota: Esto requiere dos analisis, de primer y segundo orden.

El contraventeo que se coloca para definir las longitudes libres lateralmente de los miembros debe tener rigidez y resistencia suficientes
para controlar el movimiento de esos miembros en los puntos contraventeados.

2.7 Determinacion aproximada de los efectos de segundo orden

Como una alternativa a un analisis riguroso, se proporciona aqui un procedimiento para incluir los efectos de segundo orden amplificando
las acciones de disefio obtenidas con uno de primer orden.

2.7.1 Limitaciones

Este procedimiento es aplicable s6lo a estructuras regulares, que soportan las cargas gravitacionales principalmente por medio de
columnas, muros 0 marcos verticales nominalmente, y puede utilizarse también para determinar los efectos P3 en cualquier miembro
comprimido individual.

2.7.2 Determinacion de las acciones de disefo

Los momentos producidos por las cargas verticales y las acciones horizontales se evaltan por separado, utilizado métodos convencionales
de andlisis de primer orden, y los momentos finales se obtienen como se indica a continuacion.

Momentos de disefio en los extremos de las columnas:
I\/Iuo = I\/Iti + BZMtp (2.7.1)

Momentos de disefio en la zona central de la columna:
My, =B/(M;+B,M,) (2.7.2)

Con la ecuacion 2.7.1 se obtienen los momentos en los extremos, que incluyen el efecto PA, y con la ecuacion 2.7.2 se determinan los
momentos en la zona central de la columna, amplificados por efecto P cuando éste es significativo.

Nota: El efecto P3 se debe a que la fuerza normal deja de estar aplicada a lo largo del eje de la columna al deformarse ésta entre sus
extremos.

En general, los momentos My son producidos por cargas verticales y los My, por acciones horizontales, de viento o sismo, y por las
fuerzas horizontales ficticias del inciso 2.5.2.1(b), aunque las cargas verticales pueden ocasionar momentos My, significativos en
estructuras muy asimétricas en geometria, cargas o en ambas.
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En marcos que forman parte de estructuras que tienen rigidez suficiente, propia o proporcionada por su interacciéon con contraventeos,
muros de cortante u otros elementos, para que puedan despreciarse los efectos de esbeltez debidos a desplazamientos laterales de
entrepiso (I <0.08), no se considera el término B, My, de las ecuaciones 2.7.1y 2.7.2, y los momentos My son la suma de los producidos
por las acciones verticales y horizontales.

Las estructuras pueden tener rigidez adecuada en una sola direccion, en cuyo caso los momentos de disefio se evaluardn de manera
diferente en cada una de las direcciones principales.

Los factores de amplificacion de los momentos, B, y B,, se calculan con las ecuaciones:

Cm
B=——"— (2.7.3)
1- Pu/FR Pel
1 1
B, = = 2.7.4
2 1-1.21 . 1.2QA0, YR, (274)
LY H
o bien,
oo |
2P,

Siempre que sea posible, se recomienda que B, se calcule con la ecuacion 2.7.4.

Nota: En las deducciones de las ecuaciones 2.7.4 y 2.7.5 no se considera el efecto P8, que ocasiona un incremento de los desplazamientos
laterales de conjunto; esa omision se corrige, aproximadamente, con los factores 1.2 de los denominadores.

Los significados de las literales de las ecuaciones 2.7.1 a 2.7.5 son:

¥Py, Aon, ZHY Q se definen en el inciso 2.3.3, en relacidn con la ecuacion 2.3.1

Muox ¥ Mygy momentos de disefio amplificados (de segundo orden) que acttan alrededor de los ejes X y Y en los extremos
de una barra flexocomprimida

Muox Y Muoy* momentos de disefio amplificados (de segundo orden) que actGian alrededor de los ejes X y Y en la zona central
de una barra flexocomprimida

Mg Y My, momentos de disefio de primer orden en los extremos de la columna producidos, respectivamente, por cargas

que no ocasionan desplazamientos laterales apreciables de esos extremos y por acciones que si los ocasionan.
En éstas, deben incluirse los efectos de las fuerzas ficticias horizontales que se describen en el inciso 2.5.2.1(b)
B, factor que tiene en cuenta los efectos P3; se determina para cada miembro sujeto a compresién y flexion, en cada plano de
flexion. B, se hace igual a 1.0 en miembros en los que no hay compresion
B, factor que tiene en cuenta los efectos PA; se determina para cada entrepiso de la estructura, en cada direccion de translacion
lateral

Nota: Las ecuaciones 2.7.3 y 2.7.4 son aplicables a todos los miembros de todas las estructuras. Sin embargo, los valores de B; diferentes
de la unidad solo son validos para momentos en elementos flexocomprimidos; B, se aplica a momentos y fuerzas axiales en componentes
del sistema que resiste las fuerzas laterales (incluyendo columnas, vigas, contraventeos y muros de cortante).

Py fuerza axial de disefio en la columna en consideracién

Pe1= mEA/(KL/N2=n2EI/(KL)? carga critica de pandeo elastico de la columna que se estd disefiando. Se calcula con un
coeficiente K menor o igual que 1.0, que corresponde a columnas con extremos que no se desplazan lateralmente, ain en los
casos en que existen esos desplazamientos; en el calculo de r se toma 0.8 cuando se emplea el método de analisis directo, e |
para determinar longitudes efectivas y hacer analisis de primer orden

2P, =  X[mEA/(KL/MN? =Z[r2EIl/ (K L), carga critica de pandeo elastico con desplazamiento lateral del entrepiso del que forma
parte la columna; K es mayor que 1.0; se consideran todas las columnas que contribuyen a la rigidez lateral del entrepiso en
consideracion

L longitud no soportada lateralmente en el plano de la flexion
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Nota: L es, en general, la altura de entrepiso.

r radio de giro correspondiente

K factor de longitud efectiva en el plano de la flexién. Es menor o igual que 1.0 en el calculo de P, ecuacion 2.7.3, e igual o
mayor para determinar XPg,, ecuacion 2.7.5

| indice de estabilidad de un entrepiso definido en el inciso 2.3.3

Fr factor de resistencia, que se toma igual a 0.9

Cm coeficiente que depende de la ley de variacion del momento flexionante; se calcula como se define en el inciso 2.7.3.

2.7.3 Determinacién del coeficiente C,

2.7.3.1 Miembros flexocomprimidos sobre los que no obran cargas aplicadas en puntos intermedios, con o sin momentos en sus extremos

Para tramos que se flexionan en curvatura simple:
C,=0.6+0.4M,/M, (2.7.6)
Para tramos que se flexionan en curvatura doble:

C,=0.6-0.4M,/M, (2.7.7)

M; y M, son, respectivamente, el menor y el mayor de los momentos en los extremos del tramo de barra en consideracion (puede ser la
columna completa o una parte de ella, entre puntos soportados lateralmente), tomados en valor absoluto.

2.7.3.2 Miembros flexocomprimidos con cargas transversales aplicadas en puntos intermedios, con 0 sin momentos en sus extremos.

Nota: En esta categoria se incluyen las cuerdas comprimidas de armaduras sujetas a cargas transversales aplicadas entre los nudos y las
columnas con cargas transversales entre los apoyos.

C., :1+‘P% (2.7.8)
7°6,El
YN 279)
ou

| momento de inercia alrededor de un eje normal al plano de flexion

8o Y Mgy deflexion méxima y momento maximo entre apoyos, debidos a las cargas transversales y a los momentos en los extremos,
cuando éstos son diferentes de cero

En lugar de calcular C,, como se acaba de describir, pueden usarse los valores siguientes: si los extremos del miembro estan restringidos

angularmente C,, = 0.85, si no lo estan C, = 1.0, o bien con alglin método mas preciso como el método de cuatro momentos definido en el

inciso 6.2.1.1 tomando en cuenta que C,, = 1/C,,

Las ecuaciones 2.7.1 a 2.7.9 son validas para flexion alrededor de cualquiera de los ejes centroidales y principales, X y Y, de las secciones
transversales de las columnas.

Todas las fuerzas internas y, en especial, los momentos en las trabes, deben incrementarse de manera que se satisfaga el equilibrio con los
momentos amplificados en las columnas.

3. PROPIEDADES GEOMETRICAS
Este capitulo contiene disposiciones generales relativas a las propiedades geométricas de los elementos de acero estructural.
El capitulo esta integrado por las secciones siguientes:

3.1.  Areas de las secciones transversales
3.2.  Relaciones ancho/grueso y pandeo local
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3.1 Areas de las secciones transversales
3.1.1 Generalidades

El area total de un miembro, A, es el area completa de su seccion transversal, y las areas netas, A,, y netas efectivas, A, son las que se
obtienen al hacer las deducciones que se especifican mas adelante.

El area total A, es igual a la suma de los productos del grueso por el ancho de todos los elementos que componen la seccion, medidos en
un plano perpendicular al eje del miembro.

3.1.2 Area neta de miembros en tensién

El area neta de un miembro en tension, A,, se obtiene sumando los productos del grueso de cada una de las partes que lo componen por
su ancho neto, que se determina como sigue:

a) En el calculo del area neta de barras en tensién o en cortante, el ancho de los agujeros para tornillos se toma 1.5 mm ( /45 pulg.) mayor
que el diametro nominal del agujero.

Nota: La dimensién nominal de un agujero estandar es igual al didmetro nominal del tornillo mas 1.5 mm (Y1 pulg.), luego el diametro
del agujero resulta igual al del tornillo més 3.0 mm (Y/s pulg.).

b) Cuando hay uno o varios agujeros en una normal al eje de la pieza, el ancho neto de cada parte de la seccidn se obtiene restando del
ancho total la suma de los anchos de los agujeros.

c) Si los agujeros estan dispuestos en una linea diagonal respecto al eje de la pieza o en zigzag, se deben estudiar todas las trayectorias
posibles para determinar a la que le corresponde el ancho neto menor, que es el que se utiliza para calcular el &rea neta. El ancho neto de
cada una de las partes que forman la seccién, correspondiente a cada trayectoria, se obtiene restando del ancho total la suma de los
didmetros de todos los agujeros y/o de las dimensiones de las ranuras que se encuentran sobre la trayectoria escogida, y sumando para
cada espacio entre agujeros o ranuras la cantidad s?/4g, donde s es la separacion longitudinal centro a centro entre cada dos agujeros
consecutivos (paso), y g la separacion transversal centro a centro entre ellos (gramil).

[f— g —

® ® ©

© ¥

Trayectorias posibles

Figura 3.1.1 Distribucidn en zigzag respecto al eje de la pieza

El ancho total de angulos se toma igual a la suma de los anchos de las dos alas menos su grueso. La distancia transversal entre agujeros
situados en alas opuestas es igual a la suma de los dos gramiles, medidos desde los bordes exteriores del angulo, menos el grueso de éste.

Al determinar el rea neta a través de soldaduras de tap6n o de ranura no debe tenerse en cuenta el metal de aportacion.

El area neta de una seccion HSS, rectangular o circular hueca de pared delgada (hollow structural section) ranurada, soldada a una placa
de conexidn, es el rea total menos el producto del grueso por el ancho total del material que se suprime para hacer la ranura.

3.1.3 Area neta efectiva de miembros en tension
El area neta efectiva de miembros en tension se calcula como sigue:

Cuando la carga se transmite directamente a cada una de las partes que componen la seccién transversal del miembro, por medio de
tornillos o soldaduras colocados en todas ellas, en proporcion a sus areas transversales, el area neta efectiva A, es igual al area neta A,.

Cuando la carga se transmite por medio de tornillos colocados en algunas de las partes que componen la seccién, pero no en todas, el area
neta efectiva es igual a:
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(3.1.1)

Si la carga se transmite con soldaduras colocadas en algunas de las partes que componen la seccién, pero no en todas, el area neta efectiva

es igual a:
A =UA (312)
U es un coeficiente de reduccion del area, cuyos valores se presentan en la tabla 3.1.1.
Tabla 3.1.1 Factores de reduccion del area neta en conexiones de miembros en tension
Caso Descripcion del elemento Factor U Ejemplo
Todos los miembros en los que la fuerza se transmite
1 | directamente, con tornillos o soldadura, a cada uno de los u=10 |
elementos que forman su seccion transversal (excepto en los '
casos 3,4,5y6)
Todos los miembros en tension, excepto placas y perfiles ¥ X
tubulares, en los que la fuerza se transmite, con tornillos o — [
2 soldaduras longitudinales, a algunos, pero no todos los U=1— )—C/
elementos planos que forman su seccion transversal. En / I I |
secciones | o H puede usarse como alternativa el caso 7, en
angulos, el 8
Todos los miembros en tensién en los que la fuerza se u=1.0
3 transmite, con soldaduras transversales, a algunos, pero no y A, =éreade loselementos | = --—--
todos, los elementos planos que forman su seccion transversal conectados directamente
—
- . I>2w U=1.00
Placas en las que toda la fuerza de tensién se transmite con _ w|— —
4 soldaduras longitudinales 2w>121.5w U=087 —
15w>1>w U=0.75 L
/
1>1.3D u=10
5 Perfiles tubulares circulares con una placa de conexion 5 D
concéntrica D<I<13D U=1- %
x=Dln
I>H U=1-Y B
Con una sola placa de conexion ) ' .(ﬁ
concéntrica T B +2BH 24
. T —
6 Perfiles tubulares ( )
rectangulares I>H U=1- ;‘c/ B
= f . .
Con dos placas de conexién )
laterales T B— H
4(B+H ) e
Perfiles | H, o tés an patmlelzs coneclgados co:] tres o by > 2/3d U =0.90
cortadas de ellos. gw_as torni doslpcllr inea, en la b < 213 Ucoss | 0 T
;| Puede calcularse U Ireccion de la fuerza b

como en el caso 2,y
utilizar el valor mas
grande

Con alma conectada con cuatro o
maés tornillos en la direccién de la
fuerza

u=0.70
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Angulos sencillos o (;on cuatro o_mas_t/ormllos por u=os |
dobles. Puede linea, en la direccion de la fuerza

8 calcularse U como en
el :3350 2,y Ut"('jzar el | Con dos o tres tornillos por linea en u=oso | 0
valor mas grande la direccion de la fuerza :

b, = ancho total del patin, d = peralte de la seccién, | = longitud de la conexion, w = ancho de placa, X = excentricidad de la conexion,
B = ancho total de un miembro HSS rectangular, medido perpendicularmente al plano de la conexién, D = diametro exterior de un
miembro HSS circular, H = peralte total de un miembro HSS rectangular medido en el plano de la conexion.

3.1.4 Placas de unién

El disefio de placas que forman parte de juntas soldadas o atornilladas, sometidas a tension, tales como placas laterales en juntas a tope y
placas de nudo en armaduras, se hara de acuerdo con el inciso 10.4.1.

3.2 Relaciones ancho/grueso y pandeo local

3.2.1 Clasificacion de las secciones

3.2.1.1 Miembros en compresion axial

Las secciones transversales de los miembros estructurales comprimidos se clasifican en no-esbeltas y esbeltas, en funcion de las
relaciones ancho/grueso maximas de los elementos planos que las componen. Si esas relaciones no exceden los valores indicados en la
tabla 3.2.1 la seccion es no-esbelta; en caso contrario es esbelta.

En la tabla 3.2.1 se indican las caracteristicas geométricas de los diversos tipos de secciones.

3.2.1.2 Miembros en flexion

Se clasifican en cuatro tipos en funcién de las relaciones ancho/grueso maximas de sus elementos planos que trabajan en compresion
debida a flexion o en flexocompresion, de acuerdo con las condiciones que se especifican en la tabla 3.2.2.

Las secciones tipo 1 (secciones para disefio plastico y para disefio sismico con factores Q de 3 0 4) pueden alcanzar el momento plastico
en vigas y el momento pléstico reducido por compresion en barras flexocomprimidas, y conservarlo durante las rotaciones inelésticas
necesarias para la redistribucién de momentos en la estructura y para desarrollar las ductilidades requeridas en el disefio de estructuras
construidas en zonas sismicas con los valores de Q indicados.

Las secciones tipo 2 (secciones compactas, para disefio plastico y para disefio sismico con factores Q no mayores de 2) pueden alcanzar
el momento plastico como las secciones tipo 1, pero tienen una capacidad de rotacion inelastica limitada, aunque suficiente para ser
utilizadas en estructuras disefiadas plasticamente, bajo cargas predominantemente estéticas, y en zonas sismicas, con factores de
comportamiento sismico reducidos.

Las secciones tipo 3 (secciones no-compactas) pueden alcanzar el momento correspondiente a la iniciacion del flujo plastico en vigas, o
ese momento reducido por compresion en barras flexocomprimidas, pero no tienen capacidad de rotacion ineldstica.

Las secciones tipo 4 (secciones esbeltas) tienen como estado limite de resistencia el pandeo local de alguno de los elementos planos que
las componen.

En la tabla 3.2.2 se indican las caracteristicas geométricas y los ejes de flexién para los diversos tipos de seccion.
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Nota: En la figura 3.2.1 se muestran, de manera esquematica, las relaciones carga-
deflexion para vigas con secciones de los cuatro tipos. La curva designada
“comportamiento ideal” representa la respuesta mas favorable posible. En ella, el
momento resistente alcanzaria el valor M, (la seccion transversal critica se plastifica
por completo) y creceria después, ligeramente, al aumentar las deformaciones, por el
endurecimiento por deformacion del material. Si el momento resistente plastico, M,
se mantiene durante deformaciones inelasticas relativamente grandes, la seccion es
tipo 1, que permite la redistribucion de momentos en la estructura necesaria para que
alcance la resistencia prevista por la teoria plastica y pueda utilizarse en disefio
sismico con factores Q de 3 0 4. Las secciones tipo 2 alcanzan el momento plastico y
lo superan ligeramente, pero su capacidad de deformacidn inelastica es limitada; sin
embargo, son Utiles para disefio plastico en la mayoria de las estructuras y para
disefio sismico con Q < 2. Las tipo 3 desarrollan una resistencia igual al momento de
fluencia, M, (el esfuerzo en las fibras extremas es F,; el resto de la seccion se
mantiene en el intervalo elastico), y las tipo 4 se pandean localmente bajo esfuerzos
que pueden ser mucho menores que el de fluencia.

o c>0

y
A y Comportamiento
M § = AW r/ e
MP | _ _O-.V _\‘  — \
M T2 o, N\ Sec. Tipo 2 \
¥ __ (compacta) Sec. Tipo 1
Sec. Tipo 3 (disefio plastico)
(no compacta)
Oy f o,
Sec. Tipo 4 5 o,
(esbelta)

>
4

Figura 3.2.1 Relaciones momento-deflexion de vigas

Tabla 3.2.1 Valores méximos de las relaciones ancho/grueso.
Elementos que forman parte de miembros en compresion pura.

A (6]
Descripcion del elemento A Seccion Ejemplos
tipol,203
Patines de secciones | o H laminadas,

& | placas que sobresalen de esas secciones, b/t E ‘
S | alas exteriores de pares de angulos 0 0.56 |— 2
§ conectados colntlnuamente, patines de b/t ¥
£ | canalesy de tés
o
2 b
[72]

g @ ml-: tp
2 Patines de secciones | o H formadas por b/t
S | placas soldadas, placas o alas de angulos 0 h
| que sobresalen de ellas, atiesadores b/t i L
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Alas de angulos sencillos o de angulos
dobles con separadores, elementos
soportados a lo largo de uno solo de sus
bordes longitudinales

b/t 0.45

:

E

Almas de tés d/t 0.75 |—
F,

E

F

y

Almas de secciones | 0 H con dos ejes de 1.49 A AR
simetria y de canales hit ) ta |k lo)h
[4
. - TEITTTTTTTLTT,
Paredes de grueso uniforme de secciones b/t 1.40 £ 5/ '2
HSS y en cajon, rectangulares Al EF | /5
y &z yarrr sy ]
S%n
S
§ Cubreplacas en los patines, placas E
= | diafragma entre lineas de sujetadores o b/t 1.40 |—
@ | soldaduras E,
€
[}
IS
e
L
. E
Todos los elementos atiesados restantes b/t 1.49 |—

E
Secciones HSS circulares D/t 0.11— E‘L;

b sl

@, es la relacién que separa los elementos no-esbeltos de los esbeltos
@k, = 4/ Jn/t, , pero no menor de 0.39 ni mayor de 0.76.

® Para la definicién de elementos no atiesados y atiesados ver los incisos 3.2.3.1y 3.2.3.2.

Tabla 3.2.2 Valores méaximos de las relaciones ancho/grueso.
Elementos comprimidos que forman parte de miembros en flexién o flexocompresion.

Descripcion del N Api g Ay Eiemplos
elemento Seccion tipo 1 Seccion tipo 2 Seccion tipo 3 jemp
. . - ‘Lw
- | Patines de secciones 5 E E ez Ll p ity
g | laminadas I, H, b/t 0.30 %F_ 0.38, ff 100, | = PO S
S | canalesy tés ’ y ! i é
[%2]
2
©
2
g | Patines de secciones (@ (b) |_b_| ‘_b_H
< | 1 oH formadas por E /&l‘p : ttp
(5]
£ | placas soldadas, con | b/t 0.38 |— k.E
] . P F 0.95
i | dosounejede y F. h h
simetria
st v s 7/
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, b !
Alas de angulos b/t 054 |E 091 |E e | :
sencillos F, F, E | b
i
Patines de todas las /
secciones I, HYy E E PHT fp e
canal flexionadas b/t, 0.38 f? 1.00 f? I § ! glb
alrededor del eje de y y =
menor inercia
. —H--
Almas de secciones d/t 030 |E 03s |E 103 | E fa=p—
T : Ry F R d
Almas de secciones
'y H con dos ejes hit 25 |E 376 | E 570 |E
de simetria y de 8 F, F, F,
canales
h [E
Almas de secciones h VF <2 E
I'yHconunsoloeje | he/t, M, : 5.70 /F
de simetria 0.54M—70.09 y
y
Patines de secciones
HSS y en cajon de E E E
- | paredes de grueso b/t 112 = 112 = 1.40 /F
Vg uniforme, ambas y y y
< | rectangulares
ﬁ Cubreplacas en los
© | patines y diafragmas E E E
£ | entre lineas de b/t 112 )= 112 )= 140, | =
(3] H y y y
g | sujetadores o
2 | soldaduras
L
Almas de secciones E E
en cajon y HSS h/t 2.42 = 5.70 =
rectangulares y y
HSS de seccion D/t 0.038 £ 007 E 0315
circular F, F, Fy
Almas hit 2.45\/5[10.4 FP“P 3.75\/?[1—0.6%] 5.6 fFE [1—0.74 FP“P
flexocomprimidas a y R y Ry y RUy

®  Ver nota (2) de la tabla 3.2.1.
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®  F =07 F, para flexion alrededor del eje de mayor inercia de secciones H o | formadas por placas soldadas, con alma compacta o
no-compacta, y Sy / Sy; = 0.7. FL = F, S, / Sy > 0.5 Fy para secciones iguales a las anteriores, con S, / S, < 0.7. F_ = esfuerzo de
flexion del patin en compresion; S,; y Sy, = médulos elasticos de la seccidn, referidos a los patines en compresion y tension,
respectivamente, considerados con respecto al eje X.

©  Ver nota (3) de la tabla 3.2.1.

CG = centro de gravedad; ENP = eje neutro plastico; h. = dos veces la distancia desde el CG a la cara interior del patin comprimido,

menos el radio de la curva de union con los patines; h, = dos veces la distancia desde el ENP a la cara interior del patin comprimido,

menos el radio de la curva de union con los patines.

3.2.2 Relaciones ancho/grueso maximas

Si la placa forma parte de un miembro en compresién pura, y su relaciéon ancho-grueso no excede el limite indicado en la tabla 3.2.1, es
un elemento no-esbelto; si la excede, es esbelto.

Si el miembro trabaja en flexién o flexocompresion, las relaciones ancho/grueso de los elementos planos de los tipos definidos arriba no
deben exceder los valores de la tabla 3.2.2, lo que asegura que las secciones de los tipos 1 a 3 podran alcanzar sus estados limite de
resistencia sin que se presenten fenémenos prematuros de pandeo local. Las secciones en las que se exceden los limites correspondientes a
las tipo 3 son tipo 4.

Para que una seccion clasifique en uno de los tipos, todos los elementos planos que la componen deben satisfacer las relaciones
ancho/grueso propias de ese tipo.

En las secciones tipo 1 o 2 formadas por placas soldadas los patines deben estar conectados al alma o almas en forma continua.
3.2.3 Ancho
3.2.3.1 Elementos planos no atiesados

Son elementos planos no atiesados los que estan soportados a lo largo de uno solo de los bordes paralelos a la direccion de la fuerza de
compresion. Su ancho b o d se toma igual a:

a) En placas, la distancia del borde libre a la primera linea de soldaduras o tornillos
b) En alas de angulos, patines de canales y zetas, la dimension nominal total

c) En almas de tés, el peralte nominal total

d) En patines de secciones I, Hy T la mitad de la dimensién nominal total

e) En perfiles hechos con lamina doblada, la distancia del borde libre a la iniciacion de la curva que une el elemento considerado con el
resto del perfil

3.2.3.2 Elementos planos atiesados

Son elementos planos atiesados los que estan soportados a lo largo de los dos bordes paralelos a la direccion de la fuerza de compresion.
Su ancho h, h. o b se toma igual a:

a) En almas de secciones laminadas, h es la distancia libre entre patines menos los radios de las curvas de union con ellos; en secciones
asimétricas h. es el doble de la distancia del centro de gravedad a la cara interior del patin comprimido, menos el radio de la curva de
unién con los patines

b) En patines de secciones en cajon hechas con cuatro placas, el ancho b es la distancia entre lineas adyacentes de soldaduras o tornillos
c) En patines de secciones laminadas en cajon (HSS), b es la distancia libre entre almas, y h la distancia libre entre patines, en ambos
casos menos los radios de las dos curvas de union. Si no se conocen los radios, las distancias libres menos tres veces el grueso de las

paredes

d) En almas de secciones formadas por placas, H, | o en cajon, h es la distancia entre lineas adyacentes de tornillos o, en secciones
soldadas, la distancia libre entre patines
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e) En almas de secciones de lamina delgada laminadas en caliente o dobladas en frio, h es la distancia entre las iniciaciones de las curvas
de unioén con los elementos de soporte

3.2.4 Grueso

En elementos de grueso uniforme, es igual al valor nominal. En patines de espesor variable se toma el grueso nominal medido a la mitad
de la distancia entre el borde y la cara del alma.

3.2.5 Secciones tipo 4 (esbeltas) en elementos planos

En la determinacion de las propiedades geométricas necesarias para calcular la resistencia de disefio de miembros estructurales que
contienen elementos planos comprimidos de relacién ancho/grueso mayor que el limite A, de las tablas 3.2.1 y 3.2.2, deben utilizarse
anchos efectivos reducidos b, que se calculan como se indica en los incisos siguientes.

3.2.5.1 Anchos efectivos de elementos planos atiesados comprimidos uniformemente

Los anchos efectivos, b, de elementos planos atiesados comprimidos uniformemente, se determinan con las expresiones:

b,=b si 1 <0673 3.21)
b,=pb si 2 >0673 (3.22)
p=(1-0.22/2,)/ 2, (3.2.3)
A, = 1.0>2 (é) ! (3.2.4)

Je \t )NE

b ancho total del elemento plano
t grueso del elemento plano
k coeficiente de pandeo de placas igual a 4.0 para elementos atiesados soportados por un alma en cada borde longitudinal

Para placas que formen parte de miembros en compresion f se toma igual al esfuerzo nominal en compresion, F,, (ver seccion 5.2).
3.2.5.2 Anchos efectivos de elementos planos no atiesados comprimidos uniformemente

Los anchos efectivos, b, de elementos planos no atiesados comprimidos uniformemente se determinan con las ecuaciones 3.2.1 a 3.2.4,
haciendo k = 0.43 en la ecuacion 3.2.4.

3.2.6 Secciones circulares huecas
En secciones circulares huecas la relacion ancho/grueso se sustituye por el cociente del diametro exterior entre el grueso de la pared.

En la determinacion de las propiedades geométricas necesarias para calcular la resistencia de disefio de secciones circulares huecas de
pared delgada comprimida, y con relacion didmetro/grueso, D/t, mayor que el limite A, de las tablas 3.2.1, pero que no excede de
0.45E/F,, debe utilizarse un area efectiva, A, que se calcula con la ecuacion:

A=| DOBE 200 A (3.2.5)
F,(D/t) 3

D  diametro exterior de la seccion
t grueso de la pared
A areatotal, no reducida, de la seccién transversal
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4. MIEMBROS EN TENSION

Se tratan aqui miembros prismaticos sujetos a tension axial producida por fuerzas que acttian a lo largo de su eje centroidal. Cuando haya
excentricidades importantes en las conexiones, sus efectos deben tenerse en cuenta en el disefio del miembro, que trabaja en flexotension.

Este capitulo esta integrado por las siguientes secciones:

4.1.  Estados limite

4.2.  Resistencia de disefio

4.3.  Miembros armados

4.4.  Relaciones de esheltez

4.1 Estados limite

En el disefio de miembros en tensién se consideran los estados limite de fluencia en la seccion total y de fractura en la seccién neta.
4.2 Resistencia de disefio

La resistencia de disefio de un miembro en tension, R;, es la menor de las calculadas con las ecuaciones 4.2.1y 4.2.2

a) Estado limite de fluencia en la seccion total:

R =FFA (4.2.1)
b) Estado limite de fractura en la seccién neta:

R =RFRA (4.2.2)

En las ecuaciones anteriores:

Fr factores de resistencia, iguales a 0.9 para el estado limite (a), 0.75 para el (b)

A area total de la seccion transversal del miembro

A, area neta efectiva, calculada de acuerdo con el inciso 3.1.3

Fy valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de fluencia del material
Fu esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension

En miembros sin agujeros, conectados por medio de soldaduras colocadas en todas las partes que componen su seccién transversal, en
proporcidn a sus areas, el area neta efectiva, A, de la ecuacion 4.2.2 es igual al rea total, A;.

4.3 Miembros armados

4.3.1 Separacion entre elementos de union

Los elementos intermitentes que unen entre si dos o mas perfiles, placas o barras, que forman un miembro armado en tensién, deben
colocarse con separaciones tales que la relacion de esbeltez de cada elemento componente, determinada entre puntos de interconexion, no
exceda de 300.

Los elementos que constituyen los miembros en tension formados por dos placas en contacto, o por un perfil y una placa, deben estar
conectados entre si de manera que la separacion entre tornillos o la distancia libre entre soldaduras, no exceda de 36 veces el grueso de la

placa méas delgada ni de 450 mm.

Si los miembros estan formados por dos o més perfiles en contacto, la distancia libre entre tornillos o soldaduras no debe exceder
600 mm, excepto cuando se demuestre que una separacion mayor no afecta el comportamiento satisfactorio del miembro.

En cualquiera de los casos anteriores pueden requerirse separaciones menores que las indicadas, ya sea por exigencias de la transmision
de carga o para sellar superficies inaccesibles.

4.3.2 Elementos de union entre piezas principales
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Cuando los miembros en tensién estan formados por dos 0 mas componentes principales separados, deben unirse entre si por medio de
placas u otros elementos colocados en las caras abiertas de la seccion completa. Cuando son placas, incluyendo las colocadas en los
extremos del miembro, deben tener una longitud no menor que dos tercios de la distancia transversal entre las lineas de tornillos o
soldaduras que los unen a los componentes principales del miembro, y la separacién entre ellas sera tal que la relacidn de esbeltez de los
componentes principales, calculada entre placas de unién, no exceda de 300. El grueso de los elementos de liga, cuando sean placas, no
serd menor que 1/60 de la distancia transversal entre tornillos o soldaduras, y la separacion longitudinal entre los elementos de unién no
excedera de 150 mm.

min

d < 36t

i
< 450mm

min =

L)

i
|
T

4 < 600mm

Figura 4.3.1 Separacion maxima entre tornillos o soldaduras en miembros armados en tension

i
(s/r < 300)
s < 150mm

E

[ 1
L _J
L

Figura 4.3.2 Detalles de union con placas en elementos armados

4.4 Relaciones de esbeltez

Las relaciones de esbeltez de miembros en tension pueden tener cualquier valor, sin limite superior.

Nota: Se recomienda que la relacion de esbeltez no exceda de 300 (inciso 2.3.1). Este limite no es aplicable a varillas, cables y tirantes en

tension.
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5. MIEMBROS EN COMPRESION

Este capitulo contiene recomendaciones para el disefio de miembros prismaticos de seccidn transversal constante sometidos a compresién
axial producida por fuerzas que actGan en el centroide de su seccion transversal.

Incluye las secciones siguientes:

5.1.  Estados limite
5.2.  Resistencia de disefio
5.3.  Miembros armados por varios perfiles

5.1 Estados limite

En el disefio de miembros comprimidos hechos con secciones tipo 1, 2 0 3 con dos ejes de simetria, en cajon, o de cualquier otra forma,
para los que pueda demostrarse que no es critico el pandeo por torsién o flexotorsion, se considera el estado limite de inestabilidad por
flexion. En columnas de seccion transversal con uno o ningun eje de simetria, como angulos o tés, o con dos ejes de simetria, pero baja
rigidez torsional, como las secciones en forma de cruz o formadas por placas de pequefio espesor, se tendran en cuenta, ademas, los
estados limite de pandeo por torsion y por flexotorsion. En secciones tipo 4 se consideran los estados limite combinados de flexion,
torsion, o flexotorsion, y pandeo local.

En columnas armadas, del tipo de las formadas por cuatro &ngulos ligados entre si por celosias, se consideran los estados limite del
miembro completo y de cada uno de los elementos comprimidos que lo forman.

5.2 Resistencia de disefio

La resistencia de disefio de un elemento estructural de eje recto y de seccion transversal constante sometido a compresion axial, R, se
determina como se indica a continuacién. En cada caso particular deben revisarse todos los estados limites pertinentes para identificar el
critico, al que corresponde la resistencia de disefio.

5.2.1 Estado limite de pandeo por flexién de miembros sin elementos esbeltos

a) Miembros de seccidn transversal H, I, circular o rectangular hueca:
R, =F.xF,A=F,FA (5.2.1)

Fr  factor de resistencia, igual a 0.9

A area total de la seccion transversal de la columna
F.  =xF,, esfuerzo nominal en compresion

X factor de reduccidn por esheltez

n -1/n
2n -1/n Fy
¥ = 1+ 2 =|1+| = 5.2.2
I: ¢ :I Fe ( )
A parametro de esbeltez
Fy
/16 = |— (5.2.3)
Fe
F.  esfuerzo critico de Euler
2
7°E
Fe = (5.2.4)
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KL/r relacion de esbeltez méxima de la columna;

n coeficiente adimensional, que tiene alguno de los valores siguientes, para las secciones mas comunes empleadas como
columnas:

n=2.0 en columnas de seccién transversal H o I, laminadas y flexionadas alrededor de cualquiera de sus ejes de simetria 0 hechas
con tres placas soldadas obtenidas cortando placas mas anchas con oxigeno, flexionadas alrededor del eje de mayor
momento de inercia, de acero con limite de fluencia no menor de 414 MPa (4220 kg/cm?) y con patines de no mas de 50 mm
de grueso, columnas de seccion transversal rectangular hueca, laminadas en caliente o formadas en frio y tratadas
térmicamente, o hechas con cuatro placas soldadas, de acero con limite de fluencia no menor de 414 MPa (4 220 kg/cm?), y
todos los perfiles con dos ejes de simetria relevados de esfuerzos residuales, que cumplen con los requisitos de las secciones
tipo 1,2 0 3 de latabla 3.2.1.

n=1.4 en columnas de seccién transversal H o | laminadas con patines de mas de 50 mm de grueso o hechas con tres placas
soldadas obtenidas cortando placas mas anchas con oxigeno, y columnas de seccion transversal rectangular hueca, laminadas
0 hechas con cuatro placas soldadas, obtenidas cortando placas mas anchas con oxigeno, que cumplen con los requisitos de
las secciones tipo 1, 2 0 3 de la tabla 3.2.1.

n=1.0 en columnas de seccion transversal H o I, hechas con tres placas laminadas soldadas entre si, que cumplen con los requisitos
de las secciones tipo 1, 2 0 3 de la tabla 3.2.1, flexionadas alrededor de cualquiera de sus ejes centroidales y principales.

Nota: Los valores n = 1.4 y n = 1.0 se refieren a aceros de grado menor que 60 o con limite de fluencia menor que
414 MPa (4220 kg/cm?).

La ecuacion 5.2.1 se obtuvo con un estudio analitico-experimental en el que se incluyeron, entre otros, esfuerzos
residuales, defectos geométricos iniciales y plastificacion creciente del material. Se obtuvieron tres curvas de
disefio, que proporcionan la resistencia en compresion de columnas de diversos tipos, en funcion de su esbeltez.
Esas tres curvas se obtienen introduciendo en la ecuacion 5.2.2 cada uno de los valores del coeficiente n que se
proporcionaron arriba. La tabla 5.2.1 incluye informacién adicional para otros perfiles, menos comunes.

Tabla 5.2.1 Valores del coeficiente n

Esfuerzo de fluencia nominal del acero, Fy, MPa(kg/cm?)
Caracteristicas del Eje <248 MPa | 249-344 MPa Gr. 50 346-620 MPa Gr. 90
perfil de acero (<2530 @s35-3510 | asmPa | (206325 | T gnect
kg/cm®) kg/cm®) (3515 kg/cm®?) kg/cm®) kg/em?)
perfiles Mayor 14 14 2.0 2.0 2.0
loH estandar Menor 14 14 1.4 2.0 2.0
laminadas pesados Mayor 1.0 1.4 1.4 1.4 1.4
(t,>51 mm) Menor 1.0 1.0 1.4 1.4 1.4
placa estandar Mayor 14 14 1.4 2.0 2.0
| 0 H armadas Menor 14 14 1.4 1.4 2.0
placa gruesa Mayor 1.0 1.0 14 14 1.4
(t,>51 mm) Menor 1.0 1.0 1.0 1.4 1.4
Seccidon armada Mayor 1.4 1.4 1.4 2.0 2.0
cajon con cuatro placas Menor 14 14 14 2.0 2.0
Tubos Iaminados en Mayor NA 1.4 14 14 14
cuadrados o frio Menor NA 1.4 1.4 14 14
rectangulares tr,ataqlos Mayor 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
termicamente Menor 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
laminados en NA 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
Tubos frio
circulares Iammgdos NA 20 20 20 20 20
en caliente
Todos los pefflles relevados de Mayor 20 20 20 20 20
esfuerzos residuales Menor

NA: No aplica

b) Miembros cuya seccion transversal tiene una forma cualquiera, no incluida en 5.2.1(a):




15 de diciembre de 2017 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 155

R¢ se calcula con la ecuacion 5.2.1, con n = 1.4 (independientemente del valor de F,)
Fr factor de resistencia, igual a 0.9

5.2.2 Estados limite de pandeo por torsion o por flexotorsién de miembros sin elementos esbeltos
Los estados limite de pandeo por torsion o por flexotorsion deben revisarse en miembros comprimidos de seccién transversal con uno o
ningun eje de simetria, como angulos y tés, o con dos ejes de simetria pero muy baja rigidez torsional, como las secciones en forma de
cruz y las hechas con placas muy delgadas.
Cuando la seccion transversal de la columna es tipo 1, 2 o0 3, la resistencia de disefio, R., se determina con las ecuaciones 5.2.1 a 5.2.3,
con n=1.4 y Fr=0.90, sustituyendo F. por el menor de los esfuerzos criticos de pandeo eléstico por torsién o flexotorsion que se
determina de acuerdo con los incisos 5.2.2.1 a 5.2.2.3.
5.2.2.1 Columnas de seccion transversal con dos ejes de simetria

7’ EC, 1
Fe = —2+GJ e (5.2.5)

(K , |_Z) L+,

Deben revisarse, también, las ecuaciones 5.2.10 y 5.2.11.

5.2.2.2 Columnas de seccién transversal con un eje de simetria

F — FEX+FEZ 1

2 5.2.6
oH (5.2.6)

Debe revisarse, también, la ecuacién 5.2.11.
Nota: En la ecuacion 5.2.6 se ha supuesto que el eje de simetria es el X; cuando sea el Y, se haran los cambios de subindices apropiados.
5.2.2.3 Columnas con secciones transversales sin ningln eje de simetria:

F. es la menor de las raices de la ecuacion cubica:

2 2
(Fe_Fex)(Fe_Fey)(Fe_Fez)_FeZ(Fe_Fey) % _Fez(Fe_Fex) % =0 (5.2.7)
I +1
P=xtyl 4= B! (5.2.8)
A
X +Ys
H :1— T
0 (5.2.9)
B °E
“ (KL /) (5.2.10)
E =

ey

(K,L, /1) (5.2.11)
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2
7°EC 1
F,=[Gl+—=2 | —
K.L ) Ar
( 22 0 (5.2.12)
Fex Y Fey se calculan respecto a los ejes centroidales y principales.
Las literales que aparecen en las ecuaciones 5.2.8 a 5.2.12 tienen los significados siguientes:
E madulo de elasticidad
G madulo de elasticidad al esfuerzo cortante
J constante de torsion de Saint VVenant
Ca constante de torsién por alabeo
I ly momentos de inercia de la seccion transversal de la columna alrededor de cada uno de sus ejes centroidales y principales
XyY
Ly, Ly, L, longitudes libres para pandeo por flexion alrededor de los ejes X y Y, y para pandeo por torsion
Ky, Ky, K, factores de longitud efectiva para pandeo por flexién alrededor de los ejes X y Y, y para pandeo por torsién
Xo» Yo distancia del centro de torsion al centroide a lo largo de un sistema de ejes centroidales y principales
Iy, Iy radios de giro de la seccidn transversal de la columna respecto a los ejes centroidales y principales X y Y
ro radio polar de giro de la seccidn transversal respecto al centro de torsion
Y Y
p| CT\m
: X
CT b ¢
. Yo TS
Xo € X B éxo
|
Nota: y; =}
a) Un gje de simetria b) Ningln eje de simetria

Figura 5.2.1 Centroide (C) y centro de torsién (CT)

Nota: En secciones | con dos ejes de simetria, C, puede tomarse igual a (I, h,?/4, donde h, es la distancia entre los centroides de los
patines.

5.2.3 Estados limite de pandeo local de miembros con elementos esbeltos

Cuando la seccion transversal de la columna es tipo 4, cualquiera que sea la forma de la seccidn pero siempre que esté formada por
elementos planos, la resistencia de disefio en compresion, R, se determina como se indica en los incisos 5.2.1y 5.2.2, sustituyendo el &rea
total, A, por el area efectiva, A, que se determina de acuerdo con el inciso 3.2.5.

Nota: En la determinacion de los parametros relacionados con la esbeltez se utilizan las propiedades geométricas de la seccion transversal
completa.

5.2.4 Estados limite de pandeo local en columnas tubulares de seccion transversal circular

La resistencia de disefio de columnas de seccidn transversal circular hueca de pared delgada, sometidas a compresion axial, cuyas
relaciones diametro exterior/grueso de pared (D /t) son mayores que 0.11E/F,, pero no exceden de 0.45E/F,, se calcula como se indica en
el inciso 5.2.1, con n = 1.4 y sustituyendo el area total, A, por el area efectiva, A, que se determina de acuerdo con el inciso 3.2.6.

En secciones circulares huecas no es critico el pandeo por torsion. No se recomienda el disefio de columnas de seccién transversal circular
hueca con una relacion diametro exterior/grueso, D/t, mayor que 0.45E/F, (inciso 3.2.1).

5.3 Miembros armados por varios perfiles

Los miembros comprimidos completos, y todas las partes que los constituyen, deben satisfacer los requisitos de las secciones 2.3y 3.2.
Los elementos componentes de miembros deben estar unidos entre si, en sus extremos, de una manera que asegure el trabajo de conjunto.
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5.3.1 Separacion entre tornillos o soldaduras

Los componentes individuales de miembros en compresion compuestos por dos 0 mas secciones deben estar conectados entre si en puntos
separados a una distancia a, de manera que la esbeltez efectiva Ka/r; de cada seccién componente, entre los sujetadores, no exceda del 75
por ciento de la relacion de esbeltez que controla el disefio del miembro armado. En el calculo de la relacion de esbeltez de cada tramo se
utiliza su radio de giro menor, r;.

La conexion de los elementos con la placa de apoyo se hara con soldadura o con tornillos pretensados.

En los extremos de miembros armados en compresion, incluyendo los apoyados en placas base o superficies terminadas, todos los
componentes en contacto uno con otro deben estar unidos por una soldadura de longitud no menor que el ancho maximo del miembro, o
por tornillos espaciados longitudinalmente no mas de cuatro diametros en una distancia igual a 1.5 veces el maximo espesor del miembro.

Entre las conexiones en los extremos indicadas arriba, y exceptuando los casos en que se requiera una separacion menor para transmitir
las cargas o para sellar superficies inaccesibles, la separacion longitudinal entre tornillos intermedios, medida a lo largo de la linea en que
estan colocados, o la separacién longitudinal libre entre soldaduras intermitentes, no sera mayor que el que sea aplicable de los valores
siguientes:

a) 0.75t E/ Fy , sin exceder de 300 mm, para placas que constituyen el elemento componente exterior de la seccion en los casos en que
estan conectadas por medio de tornillos colocados en todas las lineas de gramil, o de soldaduras intermitentes depositadas a lo largo de los
bordes.

b) 1.12t }E/ F, sin exceder de 450 mm, para placas que constituyen el elemento componente exterior de la seccion, en los casos en que

los tornillos o soldaduras intermitentes que los conectan estan colocados alternados en lineas paralelas.

t grueso de la placa exterior
F, esfuerzo de fluencia minimo garantizado del acero de la placa exterior

Los requisitos anteriores no siempre proporcionan un ajuste continuo entre los elementos en contacto. Cuando la corrosion pueda
constituir un problema serio, puede ser necesario disminuir la separacion entre tornillos o soldaduras, o colocar soldaduras a todo lo largo
de los bordes.

Para los limites de separacion longitudinal entre tornillos de elementos en contacto continuo, como una placa y un perfil o dos placas, ver
el inciso 10.3.8.
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Figura 5.3.1 Miembros armados. Separacion maxima “a” de elementos de union
5.3.2 Relaciones de esbeltez
En miembros comprimidos formados por dos o més perfiles laminados, en contacto o separados unos de otros, unidos por medio de
elementos intermitentes (miembros armados), la relacion de esbeltez de cada perfil, basada en su radio de giro minimo y la distancia entre
puntos de unidn, no serd mayor que el 75 por ciento de la del miembro armado completo.
La resistencia en compresion del miembro armado se basa en:
a) La relacion de esbeltez del miembro armado completo, con respecto al eje apropiado, cuando la forma de pandeo no produce
deformaciones relativas que ocasionen fuerzas cortantes en los elementos de conexion entre perfiles individuales (ejemplo: dos canales

unidas entre si por los patines, con placas interrumpidas, que se pandean por flexion alrededor del eje paralelo a las placas).

b) Una relacion de esbeltez modificada, respecto al eje normal al considerado en el inciso 5.3.2(a), cuando la forma de pandeo produce
deformaciones relativas que ocasionan fuerzas cortantes en los elementos de union; su valor es:

1) Cuando los sujetadores intermedios son tornillos no pretensados (al apriete):

(5.3.1)

2) Cuando los sujetadores intermedios son soldaduras o tornillos pretensados:

Para a/r; < 40
KL KL
— | = — (5.3.2)
r m r 0
Para a/r; > 40
2 2
KL KL K.a
— | =, — | + — (5.3.3)
r m r 0 rl
(KL/1)m relacion de esbeltez modificada del miembro armado
(KL/1)g relacion de esbeltez del miembro armado, suponiendo que trabaja como una unidad en la direccion de pandeo

considerado
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a distancia entre tornillos o distancia libre entre soldaduras
i radio de giro minimo del elemento individual
K = 0.5 para angulos espalda con espalda

= 0.75 para canales espalda con espalda
= 0.85 para todos los otros casos

¢) Cuando el miembro armado esta formado por dos perfiles laminados unidos entre si, en contacto o separados solamente por una placa,
tales como angulos o canales espalda con espalda, o con celosia o placas interrumpidas, la relacion de esbeltez maxima de las partes
componentes, entre conectores o soldaduras, se basara en un factor de longitud efectiva de 1.0 cuando los conectores son tornillos no
pretensados y de 0.65 cuando se usa soldadura o tornillos pretensados.
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Figura 5.3.2 Miembros armados. Separacion “a” entre elementos de union

Si el miembro en compresion consiste en dos angulos en estrella, unidos entre si cuando menos en los tercios de su longitud, no es
necesario revisar si se satisfacen los requisitos de esta seccion.

Los sujetadores y las placas de union, si las hay, del inciso 5.3.2(c), se disefian para que resistan una fuerza no menor que el uno por
ciento de la compresion total en el miembro armado.

5.3.3 Elementos para armar los miembros

Los lados abiertos de miembros comprimidos formados por placas o perfiles se conectaran entre si por medio de celosias o placas de
union perforadas.

5.3.3.1 Placas de unién perforadas

Las placas de union perforadas con una sucesion de agujeros de acceso, deben ser continuas a lo largo del miembro armado. El ancho, b,
es la menor distancia transversal entre las lineas de tornillos o soldaduras que unen la placa a los componentes principales, y el area neta,
A, de la placa se considera en el agujero de mayor ancho.

Se considera que el area neta de la placa, A, contribuye a la resistencia sélo si se cumple con los requisitos siguientes:

a) La relacion ancho/espesor debe satisfacer los limites de la tabla 3.2.1

b) La relacion entre la longitud, |, (en la direccion de la fuerza) y el ancho, b,, del agujero de acceso no excede de 2

c) La distancia libre entre perforaciones en la direccion de la fuerza no es menor que la distancia transversal entre lineas proximas de
tornillos o soldaduras

d) La periferia de las perforaciones en todos los puntos debe tener un radio minimo de 38 mm.
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Figura 5.3.3 Placas de unién perforadas para armar miembros
5.3.3.2 Celosias
Las celosias constituiran un sistema triangulado completo formado por soleras, varillas o perfiles.
La separacion de las uniones de los elementos de las celosias con los componentes principales sera tal que la relacion de esbeltez de cada
elemento principal, determinada entre los puntos de conexidn, no sea mayor que el 75 por ciento de la relacion de esbeltez que gobierna el

disefio del miembro completo.

La celosia debe disefiarse para resistir una fuerza cortante, normal al eje longitudinal del miembro completo, no menor que el 2 por ciento
de la fuerza de compresion total en el miembro, més la fuerza cortante producida por fuerzas transversales, cuando las haya.

La relacion de esbeltez de los elementos que forman la celosia no excedera de 140 si la celosia es sencilla, ni de 200 cuando sea dable.
Cuando se emplee celosia sencilla, la longitud efectiva es la distancia entre conexiones con los elementos principales. Si la celosia es
doble la longitud efectiva es el 70 por ciento de la distancia anterior y los elementos que la forman deben estar unidos entre si en sus

intersecciones.

El 4ngulo 6 que forman los elementos de la celosia con el eje longitudinal del miembro completo serd, de preferencia, no menor de 45
grados para celosia doble, ni de 60 grados para la sencilla.

Nota: Si la distancia entre las lineas de soldaduras o tornillos que la conectan con los patines es mayor de 380 mm, es preferible que la
celosia sea doble o esté hecha con angulos.
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Figura 5.3.4 Celosias para armar miembros en compresion

En los extremos de las celosias y en puntos intermedios en que éstas se interrumpan, se colocaran diafragmas en el plano de la celosia,
formados por placas o perfiles. Los diafragmas se colocaran tan cerca de los extremos como sea posible.

Las placas extremas tendran una longitud no menor que la distancia entre las lineas de tornillos o soldaduras que las conectan a los
elementos principales del miembro. La longitud de las placas intermedias serd, como minimo, la mitad de la anterior. El grueso de las
placas no serd menor que 1/50 de la distancia entre las lineas de tornillos o soldaduras que las unen a los elementos principales, y la
separacion longitudinal entre tornillos o la distancia libre entre soldaduras, no excederd de 150 mm. Se colocaran, cuando menos, tres
tornillos en cada extremo de la placa, o soldadura con una longitud total no menor de un tercio de la longitud de la placa.

La longitud y el grueso de las placas extremas o intermedias pueden ser menores que los especificados en el parrafo anterior, o pueden
utilizarse perfiles en vez de placas, si se efectlia un estudio que justifique estas modificaciones.

Los perfiles utilizados como diafragmas deben dimensionarse y conectarse para transmitir, de un componente principal al otro, una fuerza
cortante igual al 5 por ciento de la compresién axial total en el miembro.

5.3.4 Elementos perpendiculares a los principales

En las caras abiertas de miembros armados comprimidos que no soportan flexion primaria, ademas de la carga axial, pueden utilizarse
elementos perpendiculares al eje longitudinal de la columna, constituidos por placas o perfiles, en vez de la celosia. Deben colocarse
placas en los extremos del miembro, en puntos intermedios donde la columna esté soportada lateralmente, y en todas las posiciones
adicionales que sean necesarias para que se satisfagan los requisitos del inciso 5.3.3.

Cuando los elementos mencionados arriba son planos (placas interrumpidas), su dimension, medida a lo largo del eje de la columna, no
debe ser menor que la distancia entre las lineas de tornillos o soldaduras que las conectan a los componentes principales del miembro, ni

su grueso menor que 1/60 de esa distancia. Las placas de union y sus conexiones deben dimensionarse de manera que resistan,
simultaneamente, una fuerza cortante V' y un momento M dados por:

V =0.025Pd /an (5.3.4)

M =0.025Rd /2n (5.3.5)

d distancia entre centros de placas de unién, medida a lo largo del eje de la columna
a separacion entre lineas de tornillos o soldaduras que conectan las placas de unién con los componentes principales del miembro
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n ntmero de planos paralelos en los que estan colocados las placas de unién
P,  fuerza axial de disefio que actda en el miembro

6. MIEMBROS EN FLEXION (VIGAS Y TRABES ARMADAS)
Este capitulo es aplicable a vigas laminadas y a trabes hechas con placas soldadas. Esta compuesto por las secciones siguientes:

6.1. Estados limite

6.2. Consideraciones generales y resistencias nominales

6.3. Miembros compactos (tipo 1 o 2) de seccion | con dos ejes de simetria y canales, flexionados alrededor del eje de mayor
inercia

6.4. Miembros de seccion | de doble simetria con patines no compactos (tipo 3) o esbeltos (tipo 4) y alma compacta (tipo 1 0 2) o
no compacta (tipo 3), flexionados alrededor de su eje de mayor inercia

6.5. Miembros de seccion | de simple o doble simetria con patines tipo 1, 2 0 3 y alma esbelta (tipo 4) flexionados alrededor del
eje de mayor inercia

6.6. Miembros de seccidn | y canales, flexionados alrededor del eje de menor inercia

6.7. Miembros de seccidn tubular cuadrada o rectangular, laminados (HSS) o formados por cuatro placas soldadas

6.8. Miembros de seccion tabular circular

6.9 Miembros de seccion T o formados por dos angulos espalda con espalda cargados en el plano de simetria

6.10.  Angulos sencillos

6.11.  Miembros de seccion rectangular o circular maciza

6.12.  Miembro de seccion sin ningun eje de simetria

6.13.  Aspectos adicionales en el disefio de vigas laminadas y trabes armadas

Todos los elementos mencionados trabajan principalmente en flexidn, producida por cargas transversales o por momentos aplicados en
sus extremos; la flexion se presenta, casi siempre, acompariada por fuerzas cortantes.

Las resistencias de disefio en flexion, Mg, se determinan con la expresion FrM,, y las resistencias nominales, M,, de una viga o trabe de
eje recto y seccidn transversal constante, se evalan como se indica en lo que sigue.

6.1 Estados limite
En el disefio de miembros en flexion deben considerarse los estados limite de falla siguientes:

a) Formacién de un mecanismo con articulaciones plésticas

b) Agotamiento de la resistencia a la flexion en la seccion critica, en miembros que no admiten redistribucion de momentos
c) Iniciacion del flujo plastico en la seccidn critica, fluencia (F)

d) Pandeo lateral por flexotorsion (PLT)

e) Pandeo local del patin comprimido (PLP)

f) Pandeo local del alma, producido por flexién (PLA)

g) Plastificacion del alma por cortante

h) Pandeo local del alma por cortante

i) Tension diagonal en el alma

j) Flexion y fuerza cortante combinadas

k) Otras formas de pandeo del alma, producidas por fuerzas transversales
1) Fatiga

Nota: El estado limite de fatiga se estudia en el Apéndice D.

Ademas, deben considerarse también estados limite de servicio, principalmente por deformaciones y vibraciones.
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Nota: Tabla 6.1.1 Estados limite aplicables a las diversas secciones

Seccién del Seccion a Estados
. Patin Alma P
capitulo transversal Limite
F
F
6.4 == ==3X NEC NCC PLT
PLP
T C F
6.5 == ==X NC E PLT
- E PLP
| .| |
| X ¢ F
6.6 NC NA PLP
C c F
6.7 X NC NG PLP
E PLA
6.8 X NA NA F
: PL
F
C
X PLT
6.9 NEC NA PLP
PLA
F
6.10 NA NA PLT
PLAA
F
6.11 NA NA PLT
6.12 Asimétrica NA NA Todos
Simbologia:
C Compacta
NC No Compacta
E Esbelta
F Iniciacion del flujo pléstico en la seccion critica, fluencia
PLT Pandeo lateral por flexotorsion
PLP Pandeo local del patin comprimido
PLA Pandeo local del alma por flexion
FPT Fluencia del patin en tension
PLAA Pandeo local en alas de angulos
PL Pandeo local
NA No aplica

6.2 Consideraciones generales y resistencias nhominales
1) En todos los casos de este capitulo el factor de reduccion de resistencia Fr es igual a 0.9, excepto cuando se indique otra cosa.
2) Para las ecuaciones en esta seccidn se considera que no hay rotacion inicial alrededor del eje longitudinal entre secciones soportadas.

3) Para miembros con secciones con un eje de simetria en curvatura simple, y para aquellos con secciones doblemente simétricas, el factor
de pandeo lateral por flexotorsion, Cy, se determina conforme el inciso 6.2.1.

4) Para miembros con seccion transversal con un eje de simetria en curvatura doble, por ejemplo secciones | con patines de ancho o
espesores diferentes, el pandeo lateral por flexotorsion se debera verificar para cada uno de los patines.
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6.2.1 Factor de pandeo lateral por flexotorsién, Cy,

Con este factor se incluyen en el disefio los efectos de la variacién del momento entre puntos con soporte lateral. De manera conservadora
se puede considerar C,= 1.0.

En la deduccion del valor de Cy, se hacen las suposiciones siguientes:

a) El elemento es doblemente simétrico, o con un eje de simetria en curvatura simple.

b) Las cargas estan aplicadas en el centro de cortante del elemento.

c) La seccion transversal del elemento, en los puntos soportados lateralmente, esta restringida al desplazamiento lateral y por torsion.
d) No hay cargas laterales aplicadas entre puntos soportados lateralmente.

Para vigas en voladizo en las que el extremo libre no tiene restriccion lateral se considera C, = 1.0.

Nota: El factor C, permite un disefio en flexion menos conservador, por lo que en caso de no cumplir alguno de los requisitos indicados
en esta seccion, se utiliza el valor conservador de 1.0.

En ningln caso se permite que el maximo momento nominal exceda el momento plastico, es decir, Cy, M, < M,.

Para miembros con secciones doblemente simétricas y sin carga transversal entre los soportes transversales, C, = 1.0 para momentos
extremos iguales y de sentido opuesto (curvatura simple); C, = 2.5 para momentos iguales y del mismo sentido (curvatura doble) y
Cp = 1.67 cuando el momento en un extremo es cero.

6.2.1.1 Método de los cuatro momentos

Este método permite el calculo del factor C, para la mayoria de los casos comunes de variacion del momento. El valor del factor se

determina con la ecuacion 6.2.1, para lo que requieren los valores absolutos de los momentos en cuatro secciones transversales del tramo
no contraventeado de la viga (Figura 6.2.1).

c - 12.5M
® 25M__ +3M, +4M, +3M,

(6.2.1)

M ax momento maximo, en valor absoluto, en el segmento comprendido entre secciones soportadas lateralmente, incluyéndolas a

ellas.
Ma momento, en valor absoluto, a un cuarto del inicio del segmento no soportado lateralmente
Mg momento, en valor absoluto, en el centro del segmento no soportado lateralmente
Mc momento, en valor absoluto, a tres cuartos del inicio del segmento no soportado lateralmente.

Secciones soportadas
/ lateralmente V

MJ?I(T}'

Figura 6.2.1 Localizacion de los momentos para el método de cuatro momentos

Nota: Este método da resultados no conservadores en los casos en que hay cambios abruptos en el diagrama de momentos, por ejemplo
cuando hay un momento concentrado entre puntos de soporte lateral. En estos casos es aconsejable utilizar el valor conservador Cy= 1.0.

6.2.1.2 Método alterno

Este método se aplica a elementos con momentos en los puntos de soporte lateral y sin cargas transversales entre ellos (diagrama de
momentos lineal, Figura 6.2.2).
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-1
C,=/06-04 % <25 (6.2.2)

2

M.y M, menor y mayor de los momentos en los extremos del segmento no soportado lateralmente, tomados en valor absoluto.
M./M, es negativo para tramos que se flexionan en curvatura simple y positivo para los que se flexionan en curvatura

doble.
", WWWWWWWWW M

A JEGS
@W%rmm@w[z

Figura 6.2.2 Diagrama de momentos lineal para el método alterno
6.3 Miembros compactos (tipo 1 o 2) de seccion | con dos ejes de simetria y canales, flexionados alrededor del eje de mayor inercia
La resistencia nominal es el menor de los valores siguientes:
6.3.1 Fluencia. El pandeo lateral estd impedido en forma continua, L<L,

La resistencia nominal, M,,, de miembros en flexién cuyo patin comprimido esta soportado lateralmente en forma continua, o esta provisto
de soportes laterales con separacién L no mayor que L, es igual a:

M,=Z,F, =M, (6.3.0)

Zy mddulo de seccion plastico respecto al eje X
M, momento plastico nominal de la seccion

Nota: Cuando el sistema de piso proporciona soporte lateral al patin superior de las vigas, debe tenerse en cuenta que en algunos tramos el
patin comprimido es el inferior. Este punto puede ser de especial importancia en presencia de acciones sismicas.

6.3.2 Pandeo lateral por flexotorsion, L > L,

Este estado limite no puede presentarse cuando L <L,

Cuando |\/|e>§|\/|p (LU<LSLr)

0.28M
M, =115M, 1-——F2 <M
M

e

(6.3.2)

Cuando M, < —M (L>Lr)

w|nN

M =M (6.3.3)
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2
M, %” ElyGJ{%] 1C,
- (6.3.4)
C,zE J T
- ~—+Z|c,
L\ /|26 (L

distancia entre secciones de la viga soportadas lateralmente de manera adecuada
momento de inercia respecto al eje de simetria situado en el plano del alma
constante de torsion de Saint Venant o de torsion pura

. constante de torsion por alabeo

O«

En miembros de seccidn transversal en cajon (rectangular hueca) se toma C, = 0.
Las longitudes caracteristicas L, y L, se calculan con las expresiones siguientes:

1) Miembros de seccion transversal |

L, = % /EGC;a 1/1+4/1+ X’ (6.3.5)
L = % \ / EG%‘ ./1+,\f1+ X,? (6.3.6)

ZF [c
X, =4293 Y [Z2 =322X, (63.7)
C,GJI\ 1,
4 Z,F, [C.
== —a (6.3.8)
3C,GJ\ I,

L, Longitud méxima no soportada lateralmente para la que el miembro puede desarrollar todavia el momento pléstico M,
L, Longitud que separa los intervalos de aplicacion de las ecuaciones 6.3.2 y 6.3.3 (intervalos inelastico y elastico)

Nota: Las resistencias nominales M,, (ecuaciones 6.3.2 y 6.3.3) pueden utilizarse sin calcular las longitudes caracteristicas L, y L.

Ma

Momento M

L, L
Longitud L

Figura 6.3.1 Momento nominal como funcion de la longitud de la viga soportada lateralmente. Secciones compactas y no
compactas
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6.4 Miembros de seccion | de doble simetria con patines no compactos (tipo 3) o esbeltos (tipo 4) y alma compacta (tipo 1 0 2) o no
compacta (tipo 3), flexionados alrededor de su eje de mayor inercia

La resistencia nominal es la menor de los correspondientes a los estados limite de pandeo lateral por flexotorsion y de pandeo local del
patin comprimido.

6.4.1 Fluencia. El pandeo lateral esta impedido en forma continua, L < L,

M, =S,F, =M, (6.4.1)
Sy mddulo de seccion eléstico respecto al eje X
M,  momento eléstico nominal de la seccion
6.4.2 Pandeo lateral por flexotorsién, L > L,
Este estado limite no puede presentarse cuando L <L,
2
Cuando M, > =M (LSLr)
3 y
0.28M,
M, =1.15M,|1- < (6.4.2)
M y
e
2
Cuando M, <=M (L>Lr)
3 y
M. =M, (6.4.3)

M. se calcula con la ecuacion 6.3.4.

Los limites de aplicacién de las ecuaciones 6.4.2 y 6.4.3 se determinan con las ecuaciones 6.3.5 y 6.3.6, pero al calcular X, y X, debe
sustituirse Z, por S,.

Nota: Para aplicar las ecuaciones 6.4.2 y 6.4.3 no es necesario determinar L, y L,.
6.4.3 Pandeo local del patin comprimido
a) Secciones con patines no compactos (tipo 3)

En secciones | 0 H cuyos patines tienen relaciones ancho/grueso comprendidas entre las correspondientes a secciones compactas (tipo 2)
y no compactas (tipo 3), puede tomarse un valor de M, comprendido entre M, y M, calculado por interpolacion lineal, teniendo en cuenta

que esos valores corresponden, respectivamente, a relaciones ancho/grueso de los patines de O.38,fE/ Fy y 1.00 E/ F, . En secciones

hechas con placas soldadas, el segundo limite cambiaa 0.95 [kc E/ Fy ; k¢ se define en la tabla 3.2.1.

b) Secciones con patines esbeltos (tipo 4)

La resistencia nominal, M,,, se determina como:

M, =S,F (6.4.4)

n ey

Se, que es el mddulo de seccidn elastico efectivo del elemento, se calcula con el ancho efectivo del patin comprimido determinado de
acuerdo con el inciso 3.2.5, en vez del ancho total. EI médulo de seccion de perfiles simétricos respecto al eje de flexion puede calcularse,
conservadoramente, utilizando el mismo ancho efectivo en el patin en tension.
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De forma aproximada, M, puede calcularse con la ecuacién 6.4.5.

0.9Ek_S
M N = —CZX (6.4.5)
b
2t,

B  ancho del patin

k.  sedefine en latabla3.2.1

S, mddulo de seccidn elastico respecto al eje de mayor inercia

t,  grueso del patin

6.5 Miembros de seccién | de simple o doble simetria con patines tipo 1, 2 0 3 y alma esbelta (tipo 4) flexionados alrededor del eje
de mayor inercia

Esta seccion se aplica a secciones |, de simple o doble simetria, con almas esbeltas conectadas a la mitad del ancho del patin y flexionadas
alrededor del eje de mayor inercia.

La resistencia nominal, M,, se determina multiplicando la resistencia determinada en la seccion 6.3 0 6.4, segun sea el caso, por:

- & | 560 |E | (65.1)
1200+300a, |t F

a y

a cociente de las areas del alma y del patin comprimido (a, < 10)
hyt, peralte y grueso del alma, respectivamente

6.6 Miembros de seccion | y canales, flexionados alrededor del eje de menor inercia

La resistencia nominal, M,,, es el valor menor de los correspondientes a los estados limite de fluencia (momento plastico) y pandeo local
de los patines.

6.6.1 Fluencia

M,=M, =FZ <160F3S, (6.6.1)

yoy ™
6.6.2 Pandeo local del patin comprimido
a) Para secciones con patines compactos (tipo 1 0 2)
Este estado limite no aplica.
b) Para secciones con patines no compactos (tipo 3)

En secciones I, H o canal cuyos patines tienen relaciones ancho/grueso comprendidas entre las correspondientes a secciones compactas
(tipo 2) y no compactas (tipo 3), puede tomarse un valor de M, comprendido entre M, y M, calculado por interpolacion lineal, teniendo

en cuenta que esos valores corresponden, respectivamente, a relaciones ancho/grueso de los patines de 0.38 E/ F, y 100 fE/ F, -

¢) Para secciones con patines esbeltos (tipo 4)

M, =F,S (6.6.2)

n crvy
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(6.6.3)

b mitad del ancho del patin, para miembros de seccién I, y el ancho nominal del patin para miembros de seccién canal
S, modulo de seccidn elastico respecto al eje de menor inercia

t,  grueso del patin

6.7 Miembros de seccion tubular cuadrada o rectangular, laminados (HSS) o formados por cuatro placas soldadas

Nota: HSS es la designacion que se les da, en inglés, a estas secciones (‘“hollow structural section’)

Esta seccion se aplica a miembros de seccion tubular, cuadrada o rectangular, flexionados alrededor de cualquiera de sus ejes centroidales
y principales, con almas compactas 0 no compactas y patines compactos, no compactos o esbeltos.

La resistencia nominal, M, de estos miembros es el menor de los valores correspondientes a los estados limite de fluencia, pandeo local
del patin comprimido y pandeo local del alma en flexion pura.

6.7.1 Fluencia
M, =M =FZ (6.7.1)

Z  modulo de seccidn plastico alrededor del eje de flexion
6.7.2 Pandeo local del patin comprimido

a) Para secciones con patines compactos (tipo 1 0 2)

Este estado limite no aplica.

b) Para secciones con patines no compactos (tipo 3)

b |F
M,=M,—(M,-F;8) 357—,[ > -4|<M, (6.7.2)
t, VE
S madulo de seccidn elastico alrededor del eje de flexion
byt, anchoy grueso del patin, respectivamente
¢) Para secciones con patines esbeltos (tipo 4)
M =F S (6.7.3)

Se  madulo de seccion elastico efectivo determinado con el ancho efectivo, b, del patin en compresion

b, =1.92t E 1—@ E <b (6.7.4)
F |~ bt \F
6.7.3 Pandeo local del alma

a) Para secciones con almas compactas (tipo 1 0 2)

Este estado limite no aplica.
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b) Para secciones con almas no compactas (tipo 3)

h |E
M, = M, (M, — E,S) x <0.3055\/% - o.74> <M, (6.7.5)

hyt, peralte y grueso del alma, respectivamente
6.8 Miembros de seccion tubular circular
Esta seccion se aplica a miembros de seccion tubular circular con una relacion D/t no mayor que 0.45E/F,.

La resistencia nominal, M, , es el menor de los valores correspondientes a los estados limite de fluencia (momento plastico) y pandeo
local.

6.8.1 Fluencia
M,=M =ZF (6.8.1)

Z  modulo de seccidn plastico de la seccion transversal completa
6.8.2 Pandeo local

a) Secciones compactas (tipo 2)

Este estado limite no aplica.

b) Secciones no compactas (tipo 3)

n

0.021E
— F IS 6.8.2
[ Dt } o8

S maodulo de seccidn elastico de la seccidn transversal completa
t espesor de las paredes del tubo

D  diametro exterior del tubo

c) Secciones de paredes esbeltas (tipo 4)

0.33E
M =| ——|S 6.8.3
: {D/t} ©59

6.9 Miembros de seccion T o formados por dos angulos espalda con espalda cargados en el plano de simetria

La resistencia nominal, M, , es el menor de los valores correspondientes a los estados limite de fluencia (momento pléstico), pandeo
lateral por flexotorsion, pandeo local de los patines y pandeo local del alma.

6.9.1 Fluencia
M =M (6.9.1)
a) Cuando el alma de la T o de los dos angulos esta en tension
M, =F,Z, <1.6M, (69.2)

b) Cuando el alma de la T o de los dos angulos esta en compresién
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M =FZ <M (6.9.3)

6.9.2 Pandeo lateral por flexotorsion

M =7z—\/EIIjGJ[B+»\/1+ BZ} (6.9.4)

n

|
B= 12.3(9 Ty (6.9.5)

L  longitud no arriostrada del miembro

B es positivo cuando el alma esta en tension y negativo cuando esta en compresion. Si el borde libre extremo del alma esta en
compresion en cualquier punto de la longitud no arriostrada, se empleara el signo menos.

6.9.3 Pandeo local del patin de secciones T

a) Para secciones con patines compactos (tipo 1 0 2)

Este estado limite no aplica.

b) Para secciones con patin no compacto (tipo 3) en compresion por flexion

n y

p pp

A—A
M,=M,—(M, —0.7Fysxc)(—ppJ <1.6M (6.9.6)
A

¢) Para secciones con patines esbeltos (tipo 4) en compresién por flexion

0.7ES
—_ XC
M = (6.9.7)
b
2t,
Sye madulo de seccion elastico referido al patin comprimido
A =b/2t,
Aop valor maximo de la relacion ancho/grueso para patines de seccion tipo 2, A, (Tabla 3.2.2)
Mrp valor maximo de la relacién ancho/grueso para patines de seccion tipo 3, A, (Tabla 3.2.2)
6.9.4 Pandeo local del alma de secciones T en compresion por flexion
M, =F S, (6.9.8)
S, modulo de seccidn elastico de la seccion, alrededor del eje X
El esfuerzo critico F, se determinard como sigue:
Si g <0.84 E
t, Fy
F =F (6.9.9)
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Si 0.84 E<3s1.03 E
F ot F,

d [F
F,=|255-184— /= |F, (6.9.10)
t VE
si 9,103 JE
t, F,
0.69E
F,=—> (6.9.11)
9
t

6.10 Angulos sencillos

En esta seccion se tratan los angulos sencillos con o sin restriccion lateral continua a lo largo de su longitud.

Cuando los angulos sencillos estan restringidos de manera continua contra el pandeo lateral por flexotorsion a lo largo de su longitud, se
pueden disefiar determinando la flexion alrededor de los ejes geométricos paralelos a las alas del angulo, X y Y. Los angulos sencillos sin
restriccion continua al pandeo lateral por flexotorsion se disefian considerando la flexion referida a los ejes principales, excepto cuando se
permita referirla a los ejes geométricos.

Cuando la flexion se presenta alrededor de los dos ejes principales, con o sin carga axial, o cuando actla alrededor de un solo eje principal
y hay carga axial, la relacion de fuerzas combinadas se calcula de acuerdo con las recomendaciones contenidas en el Capitulo 8.

La resistencia nominal, M, , es el menor de los momentos correspondientes a los estados limite de fluencia, pandeo lateral por
flexotorsién y pandeo local de las alas.

Nota: Si la flexion es alrededor del eje de menor inercia, solo se revisan los estados limite de fluencia y pandeo local de las alas.

6.10.1 Fluencia
M, :1.5My (6.10.1)

M, es el momento de fluencia alrededor del eje de flexion.
6.10.2 Pandeo lateral por flexotorsion
Para angulos sencillos sin restriccion continua al pandeo lateral por flexotorsion a lo largo de su longitud

SiM. <M,

M, =|0.92-0.17 M, M (6.10.2)

n e
y

Si M, > M,

M
M =[192-117 [— [M <1.5M (6.10.3)
n M y y

e

El valor de M, , momento de pandeo lateral elastico por flexotorsion, se determina en la forma siguiente:
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a) Para flexion alrededor del eje principal de mayor inercia de angulos de lados iguales:
0.46Eb’t*C
M e = - (6.10.4)
L
b) Para flexion alrededor del eje principal de mayor inercia en angulos de lados desiguales:
4.9E1.C LtY
_ b 2
M, = Lzz B, +0.052 z +8, (6.10.5)

se calcula con el inciso 6.2.1, con un valor maximo de 1.5
longitud no arriostrada del miembro
momento de inercia respecto al eje principal de menor inercia
radio de giro alrededor del eje principal de menor inercia

espesor de las alas del &ngulo
propiedad de la seccion en angulos de lados desiguales. Se considera positiva cuando las alas cortas estdn en compresion y
negativa cuando las alas largas son las que estdn en compresion. Si el ala mas larga esta en compresion en cualquier punto de la

longitud no arriostrada se empleara el valor negativo. Los valores de f,, se proporcionan en la tabla 6.10.1

z

Tabla 6.10.1 Valores de B,, para angulos

Tamafio del angulo Bw

mm pulg. mm pulg.

203 x 152 8 X6 84.1 3.31
203 x 102 8 x4 139.0 5.48
178 x 102 7 x4 111.0 4.37
152 x 102 6 x4 79.8 3.14
152 x 89 6 x 3% 93.7 3.69
127 x 89 5 x 3% 61.0 2.40
127 x 76 5 x3 75.9 2.99
102 x 89 4 x 3% 221 0.87
102 x 76 4 x3 41.9 1.65
89 x 76 3% x 3 221 0.87
89 x 64 3% x 2% 41.1 1.62
76 X 64 3 x 2% 21.8 0.86
76 x 51 3 x2 39.6 1.56
64 x 51 2% X 2 21.6 0.85
64 x 38 2% x 1% 37.8 1.49

Alas iguales 0.00
B =ijz(w2 +17°)dA-2Z,
Iw A
Z, distancia a lo largo del eje Z del centro de cortante al centroide.

momento de inercia con respecto al eje principal de mayor inercia.
tiene signo positivo o negativo dependiendo de la direccion de la flexion.
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Nota:
Centro de 7 Centro de 7
\gﬁ cortante \Mj cortante
W\ Centro de W\ Centro de
gravedad gravedad

(Caso especial: para alas
L iguales, fw = 0) L
(a) +Pw (b) -Pw

Figura 6.10.1 Angulo de alas desiguales en flexion, ejes centroidales y principales
c) Para flexion alrededor de uno de los ejes geométricos paralelos a las caras exteriores de angulos de lados iguales sin compresion axial
¢.1) Sin restriccion al pandeo lateral por flexotorsion:

¢.1.1) Con esfuerzo maximo de compresion en el extremo del patin

0.66Eb*C

Me=—7— (6.10.6)
¢.1.2) Con esfuerzo maximo de tension en el extremo del patin
0.66Eb*C,

M, = —0 (6.10.7)

My se toma igual a 0.8 veces el momento de fluencia calculado con el mddulo de seccidn eléstico correspondiente al eje geométrico
paralelo a las caras exteriores

b ancho total del ala comprimida

¢.2) Con restriccion al pandeo lateral por flexotorsion solo en el punto de momento maximo:

M, se toma igual a 1.25 veces el valor calculado con las ecuaciones 6.10.6 0 6.10.7.

M, se considera como el momento de fluencia calculado con el modulo de seccion elastico que corresponde al eje paralelo a las caras
exteriores.
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Nota:
/
P
Cargade |35, =1.565
flexion
K Eje
| ~
| neutro_\\/
8, = 0.045 1 | - J
e T
L Ejes geométricos
~

paralelos a las
6 = deflexion caras exteriores
calculada usando el

momento de inercia | Centro de

correspondiente al D gravedad

eje geométrico )
Extremo del patin

Figura 6.10.2 Ejes geométricos para angulos de alas iguales

Nota: Las deformaciones calculadas considerando los momentos de
inercia con respecto a los ejes geométricos se incrementan en un 82
por ciento aproximadamente; la deformacidn tiene dos componentes
8y = 1.568 y 8, = 0.948.

6.10.3 Pandeo local de un ala

Este estado limite solo es posible cuando el talon del ala esta en compresion.

a) Para secciones con alas compactas (tipo 1 0 2)

Este estado limite no aplica.

b) En secciones con alas no compactas (tipo 3)

b\ |F
M,=FS,|243-1.72| - |,| = (6.10.8)
t E
¢) En secciones con alas esbeltas (tipo 4)
M=F,S, (6.10.9)
_0.71E

F, 3 (6.10.10)
2

Sc médulo de seccion elastico con respecto al eje de flexion correspondiente al borde extremo comprimido. Para flexion alrededor de uno
de los ejes paralelos a los lados de un angulo de alas iguales sin restriccion al pandeo lateral por flexotorsion S, se toma igual a 0.8 veces
el médulo de seccién alrededor del eje mencionado arriba.

6.11 Miembros de seccion rectangular o circular maciza
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Esta seccidn se aplica a barras rectangulares macizas flexionadas alrededor de cualquiera de sus ejes centroidales y principales, y a
secciones circulares macizas.

La resistencia nominal, M,,, es el menor de los valores correspondientes a los estados limite de fluencia y pandeo lateral por flexotorsién.

6.11.1 Fluencia

Para barras rectangulares con L d/t2 < 0.08E/F, flexionadas alrededor del eje de mayor momento de inercia, para barras rectangulares
flexionadas alrededor del eje de menor momento de inercia y para barras circulares macizas:

M, =M, =F,Z <16F,S (6.11.1)

6.11.2 Pandeo lateral por flexotorsién

a) Para barras rectangulares con 0.08E/F, < L d/t < 1.9E/F, flexionadas alrededor del eje de mayor momento de inercia

Ld\F,
M =C |1.52-0.274 —= (M, <M (6.11.2)
n b E y p

t_2

b) Para barras rectangulares con L d/t2 > 1.9 E/F,. flexionadas alrededor del eje de mayor momento de inercia

M, =F,S, <M, (6.11.3)
19EC,
or — Ld/t2 (6.11.4)

—

ancho de la barra rectangular paralelo al eje de flexion

d altura de la barra rectangular

L distancia entre puntos arriostrados contra desplazamiento lateral en la region en compresion, o entre puntos arriostrados para evitar
el giro de la seccion

¢) Para barras de seccidn circular flexionadas alrededor de cualquier eje de inercia o de seccién rectangular flexionadas alrededor de su
eje de menor momento de inercia no puede presentarse el estado limite de pandeo lateral por flexotorsion.

L, y L, se calculan con las expresiones siguientes:

CE
=0.91=>= /1] 6.11.5
- ZF, N (6:119)
C,E
L, =2.92 == J1,9 =3.22L, (6.11.6)

y
6.12 Miembros de seccion sin ningun eje de simetria
Se incluyen todas las secciones sin ningln eje de simetria, con excepcidn de los angulos sencillos.

La resistencia nominal, M,, es el valor menor de los correspondientes a los estados limite de fluencia, por pandeo lateral por flexotorsion
y por pandeo local:

M, =F.Su, (6.12.1)

Smin  MAdulo de seccidn elastico minimo con respecto al eje de flexion
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6.12.1 Fluencia
F=F (6.12.2)
6.12.2 Pandeo lateral por flexotorsion
F=F <F (6.12.3)

Fer esfuerzo critico de pandeo lateral por flexotorsion del miembro, obtenido con un analisis
Nota: Para secciones Z se recomienda tomar el F¢, de la mitad del de una seccién canal con las mismas dimensiones de alma y patin.

6.12.3 Pandeo local
F=F <F (6.12.4)

Fer esfuerzo critico de pandeo local de la seccion, determinado con un analisis
6.13 Aspectos adicionales en el disefio de vigas laminadas y trabes armadas
6.13.1 Proporciones de vigas laminadas y trabes armadas

6.13.1.1 Reduccion de la resistencia de miembros con agujeros en el patin de tension.

Esta seccion se aplica a perfiles laminados o formados por tres placas, y a vigas con cubreplacas con perforaciones, dimensionadas
tomando como base la resistencia en flexion de la seccion completa, sin perforaciones.

Ademés de los estados limite especificados en otras secciones de este capitulo, la resistencia nominal en flexién, M,,, debe quedar
restringida por el estado limite de ruptura del patin en tension.

a) Cuando F, Ay, > Y Fy Ay, no aplica el estado limite de rotura en tension.

b) Cuando F, A, < Y, Fy Ay, la resistencia nominal en flexion, My, en la ubicacion de las perforaciones en el patin en tension, no debe
tomarse mayor que:

_ FuAhp

M n (6.13.1)
Ay
Apt area total del patin en tension, calculada de acuerdo con el inciso 3.1.1, sin incluir los agujeros
Anp area neta del patin en tension, calculada de acuerdo con el inciso 3.1.2
Y =10paraF,/F,;<0.8
= 1.1 en caso contrario
6.13.1.2 Valores limite de las dimensiones de miembros de seccién 1 o H
Los miembros de seccidon | o H con simetria simple deben satisfacer el limite siguiente:
Iy
0.1SI—SO.9 (6.13.2)

y

Los miembros de seccién | o H con almas esheltas deben también satisfacer los limites siguientes:
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Cuando ath<1.5

h <12.0 £ (6.13.3)
g max Ii
Cuando a/h > 1.5
h) _040E (6.13.4)
ta max Fy

a  distancia libre entre atiesadores transversales

l,. momento de inercia del patin en compresion alrededor del eje Y
I,  momento de inercia de la seccidn alrededor del eje Y

h  peralte del alma de la viga o trabe armada

t grueso del alma de la viga o trabe armada

&5

La relacion h/t, del peralte al grueso del alma no debe ser mayor que 0.48E/.}Fy(Fy+114) en MPa (si se usan kg/cm?

0.48E/ . /FV(Fy +1150) ) pero puede aumentarse hasta 11.7 fE/ F, cuando hay atiesadores transversales con separaciones no mayores
de una y media veces el peralte del alma de la viga o trabe. En vigas o trabes sin atiesadores la relacion h/t, no debe exceder de 260.

En secciones laminadas, h es la distancia libre entre patines menos las curvas de union con el alma; en secciones formadas por placas la
distancia entre lineas adyacentes de tornillos, o la libre entre patines cuando se utiliza soldadura.

El cociente del area del alma entre la del patin en compresion no debe exceder de 10.
6.13.1.3 Cubreplacas

El grueso y/o el ancho de los patines de vigas soldadas o trabes armadas puede variar empalmando una serie de placas, de grueso y/o
ancho variables, o utilizando cubreplacas.

En trabes armadas atornilladas reforzadas con cubreplacas, el area total de éstas no debe exceder del 70 por ciento del area total del patin.
Las cubreplacas de longitud parcial deben extenderse mas alla del punto tedrico de corte y la extension debe quedar conectada a la viga o
trabe armada con tornillos de alta resistencia en conexion de deslizamiento critico, o con soldadura de filete. La union debe ser adecuada
de acuerdo con la resistencia aplicable dada en los incisos 10.2.6, 10.3.11 o el Apéndice D para desarrollar la porcion de la resistencia en
flexion de la viga o trabe armada que corresponde a la cubreplaca en el punto teérico de corte.
En cubreplacas soldadas, las soldaduras que unen sus extremos con la viga o trabe armada deben ser continuas a lo largo del borde de la
cubreplaca en la longitud a’, definida abajo, y deben ser adecuadas para desarrollar la porcion de la resistencia admisible de la viga o trabe
armada que corresponde a la cubreplaca a una distancia a' desde su extremo.
a) Cuando hay una soldadura continua de tamafio igual o mayor que tres cuartos del espesor de la placa, en su extremo
a’=w
b) Cuando hay una soldadura continua de tamafio menor que tres cuartos del espesor de la placa en su extremo
a=15w
¢) Cuando no hay soldadura en el extremo de la placa
a’=2w

w ancho de la cubreplaca

6.13.1.4 Vigas formadas por varios perfiles
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Cuando se emplean dos 0 mas vigas o canales lado a lado para formar un miembro en flexion, deben unirse entre ellas de acuerdo con la
seccion 5.3. Cuando haya cargas concentradas que deban llevarse de una viga a la otra o cargas distribuidas entre las vigas, se colocaran
diafragmas, de rigidez suficiente para distribuir las cargas entre las vigas, soldados o atornillados a ellas.

6.13.1.5 Longitud no arriostrada para redistribuciéon de momentos

Para que puedan redistribuirse momentos en vigas, la longitud no arriostrada lateralmente del patin comprimido, L, adyacente al extremo
del momento redistribuido no debe exceder L4 que se determinara de la manera siguiente:

a) En vigas de seccion H con uno o dos ejes de simetria con el patin comprimido igual o mayor que el patin en tensién, cargadas en el
plano del alma:

L, =| 012+0076 1 || E |r (6.13.5)
M, || F

y
2 y
En barras rectangulares macizas y vigas en cajon simétricas flexionadas alrededor del eje de mayor inercia:

E E

Ly = 0.17+O.10& — |r, 20.10| — |r.
p! M F y F y

2 y y (6.13.6)

F,  esfuerzo de fluencia minimo especificado del patin comprimido

M; el menor de los momentos en los extremos de la longitud no arriostrada

M, el mayor de los momentos en los extremos de la longitud no arriostrada

ry radio de giro con respecto al eje de menor inercia

(My/M,)  es positivo cuando los momentos producen curvatura doble y negativo para curvatura simple

No hay limite para L en miembros con secciones transversales cuadradas o circulares, ni para cualquier viga flexionada alrededor de su
eje de menor inercia.

6.13.2 Dimensionamiento

Las dimensiones de trabes armadas, atornilladas o soldadas, de vigas con cubreplacas y de vigas laminadas o soldadas, se determinan, en
general, tomando como base el momento de inercia de su seccidn transversal total.

Cuando alguno de los patines tiene agujeros para tornillos, no se reduce su area si la reduccion, calculada de acuerdo con la seccién 3.1,
no excede de 15 por ciento del area total del patin; en caso contrario, se reduce Unicamente el &rea de agujeros que pase del 15 por ciento
mencionado.

6.13.3 Patines

Los patines de las trabes armadas soldadas estaran constituidos, de preferencia, por una sola placa y no por dos o mas placas superpuestas.
La placa Unica puede estar formada por varios tramos de distintos gruesos o anchos, unidos entre si por medio de soldadura a tope de
penetracion completa.

Todos los empalmes soldados de taller, necesarios en cada una de las partes que componen una trabe armada (alma o patines), se haran
antes de que esa parte se una a las otras componentes de la trabe. Las trabes armadas muy largas pueden hacerse por tramos, cada uno de
ellos fabricado de acuerdo con el parrafo anterior. Cuando se unen los tramos, sea en el taller o en el campo, la secuencia de colocaciéon de
la soldadura debe estar razonablemente balanceada entre alma y patines, y respecto a los dos ejes principales de las secciones
transversales del miembro.

En estructuras con carga ciclica, los empalmes entre secciones de vigas laminadas o trabes armadas se haran, de preferencia, en un mismo
plano transversal. Los empalmes de taller de almas y patines de trabes armadas, hechos antes de que patines y almas se unan entre si,
pueden localizarse en uno solo o en varios planos transversales. En todos los casos, se tendra en cuenta la posibilidad de una falla por
fatiga.

6.13.4 Union de alma y patines
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Los tornillos o soldaduras que conectan los patines al alma, las cubreplacas a los patines o las cubreplacas entre si, deben proporcionarse
para resistir la fuerza cortante horizontal de disefio en el plano en consideracién, ocasionada por la flexion de la trabe. La distribucion
longitudinal de los tornillos o soldaduras intermitentes debe hacerse en proporcién a la intensidad de la fuerza cortante, pero su separacion
longitudinal no excedera de la maxima permitida en los incisos 10.2.6 o 10.3.8 para miembros en compresion o tension. Ademas, los
tornillos o soldaduras que conectan los patines al alma deben ser capaces de transmitir, simultineamente, todas las cargas aplicadas
directamente a los patines, a menos que el disefio se haga de manera que esas cargas puedan transmitirse por apoyo directo en atiesadores.

6.13.5 Uniones

Las uniones en los patines y en el alma deben desarrollar la resistencia total de cada uno de ellos o la requerida para transmitir 1.25 veces
las fuerzas internas de disefio.

En trabes armadas soldadas sometidas a cargas repetidas que puedan producir fallas por fatiga, las uniones en los patines y en el alma
seran de preferencia soldaduras de penetracion completa, y se tendra en cuenta en el disefio la posible disminucién de la resistencia debida
a fendmenos de fatiga.

6.13.6 Atiesadores bajo cargas concentradas

Se colocaran pares de atiesadores en el alma de las trabes armadas que tengan una sola alma en todos los puntos en que haya fuerzas
concentradas, ya sean cargas o reacciones, excepto en los extremos de las trabes que estén conectadas a otros elementos de la estructura
de manera que se evite la deformacidn de su seccion transversal, y bajo cargas concentradas o reacciones si la fuerza de compresion en el
alma excede la resistencia de disefio definida en la seccion 10.8. También pueden necesitarse atiesadores en vigas laminadas.

En trabes armadas en cajon pueden utilizarse diafragmas disefiados para que trabajen como atiesadores de apoyo.

Los atiesadores deben ser simétricos respecto al alma y dar apoyo a los patines de la trabe hasta sus bordes exteriores, o lo mas cerca de
ellos que sea posible. Se disefian como columnas de seccidn transversal formada por el par de atiesadores y una faja de alma de ancho no
mayor que 25 veces su grueso, colocada simétricamente respecto al atiesador, cuando éste es intermedio, y de ancho no mayor que 12
veces su grueso cuando el atiesador esta colocado en el extremo del alma.

Al obtener la relacion L/r para disefiar los atiesadores, el radio de giro, r, se toma alrededor del eje del alma de la trabe, y la longitud L se
considera igual a tres cuartos de la longitud del atiesador.

Los bordes horizontales de cada par de atiesadores en los que se apoya el patin de la trabe armada se dimensionan de manera que en el
area de contacto no se sobrepase la resistencia al aplastamiento, calculada multiplicando el area de contacto por 1.8F, Fg; Fg se toma igual
a 0.75. Ademas, debe colocarse el nimero adecuado de tornillos, o la cantidad necesaria de soldadura, para transmitir al alma de la trabe
la totalidad de la reaccion o de la carga concentrada. Si se usan aceros diferentes en patin y atiesadores, la resistencia al aplastamiento se
calcula con el esfuerzo de fluencia menor de los dos. Los atiesadores deben estar en contacto directo con el patin o patines de los que
reciben la carga y ajustados a ellos, a menos que la transmisién se haga por medio de soldadura.

Los atiesadores pueden soldarse al patin en tension o en compresion. En trabes sujetas a cargas dindmicas, deben revisarse las condiciones
de fatiga en las uniones con el patin en tension y con las porciones del alma en tension. Pueden usarse soldaduras de filete transversales
para unir los atiesadores con los patines.

En trabes atornilladas se colocaran las placas de relleno que sean necesarias para lograr un ajuste correcto con los angulos de los patines,
y por ninguin motivo se doblaran los atiesadores.

6.13.7 Refuerzo del alma

Si h/t no es mayor que 2.45 ;’E/ F Y la fuerza cortante que obra en la trabe no es mayor que su resistencia dada por las ecuaciones de la

seccion 7.2 no se necesita reforzar el alma, excepto en las secciones en que reciba fuerzas exteriores concentradas y se requieran
atiesadores de acuerdo con el inciso 6.13.6.

Si h/tno es mayor que 2.45 fE/ F, , pero la fuerza cortante que obra en la trabe es mayor que su resistencia dada por las ecuaciones 7.2.1

a7.2.5, el exceso debe tomarse mediante placas adosadas al alma o atiesadores verticales y en diagonal que trabajen en forma semejante a
los montantes y diagonales de una armadura. Al aplicar las ecuaciones 7.2.3 a 7.2.5 debe tenerse en cuenta que en almas no atiesadas k,
igual a 5.0.

6.13.8 Atiesadores transversales intermedios
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Cuando h/t es mayor que 2.45 [E/ F, debe revisarse si es necesario reforzar el alma por medio de atiesadores transversales,
perpendiculares al eje de la trabe.

No se necesitan atiesadores transversales en los tramos de las trabes en los que la fuerza cortante de disefio, V,,, es menor o igual que la
resistencia de disefio al cortante, Vg, calculada con las ecuaciones 7.2.1 a 7.2.5, del inciso 7.2.1, haciendo en ellas k, igual a 5.0.

Cuando se necesitan atiesadores intermedios, la separacion entre ellos sera tal que la fuerza cortante de disefio en el alma no sobrepase su
resistencia de disefio, calculada con las ecuaciones 7.2.1 a 7.2.5, del inciso 7.2.1. Si la relacion a/h es mayor que 3.0 o que [260/(h/t)]?,
no se permite que se forme campo de tension diagonal, y la resistencia nominal se calcula de acuerdo con la seccién 7.2 con k, igual a 5.0.

En trabes disefiadas considerando el campo de tension diagonal, la separacion entre los atiesadores que limitan los tableros extremos, o
tableros contiguos a agujeros de grandes dimensiones, debe ser tal que la resistencia de disefio al cortante de la trabe, en esos tableros,
calculada de acuerdo con la seccién 7.2, no sea menor que la fuerza cortante de disefio existente en el tablero. Este requisito no es
necesario cuando las secciones extremas del alma estan ligadas directamente a una columna u otro elemento de rigidez adecuada.

Los atiesadores intermedios pueden colocarse por pares, a uno y otro lado del alma, o puedan alternarse en lados opuestos de la misma.
Las dimensiones de la seccion transversal de los atiesadores intermedios deben ser tales que se cumplan las condiciones que se indican en
el Capitulo 7.

Cuando se emplean atiesadores de un solo lado del alma, deben ligarse al patin de compresion.

Si se conecta contraventeo lateral en un atiesador o par de atiesadores, las uniones entre ellos y el patin de compresion deben ser capaces
de transmitir uno por ciento de la fuerza total en el patin.

Los atiesadores intermedios disefiados de acuerdo con el Capitulo 7 deben conectarse al alma de manera que sean capaces de transmitir
una fuerza por unidad de longitud, de cada atiesador o par de atiesadores, no menor que

0.054F.h,/F}’ /E (6.13.7)

Fy corresponde al acero del alma
h peralte del alma
Fc factor de carga que se utilice en el disefio

La ecuacion 6.13.7 da una fuerza en newton por milimetro lineal si se usan MPa 'y mm (o en kg por cm lineal si se usan kg/cm? y cm).
Esta fuerza puede reducirse en la misma proporcion que el area de los atiesadores cuando la fuerza cortante de disefio mayor de las
existentes en los dos tableros situados a uno y otro lado del atiesador en estudio es menor que la resistencia de disefio calculada de
acuerdo con la seccidon 7.3.

Los elementos de liga de atiesadores intermedios que transmiten al alma una carga concentrada o reaccion deben tener como capacidad
minima la correspondiente a esa carga o reaccion.

7. MIEMBROS EN CORTANTE

Este capitulo se aplica al alma (o almas, en el caso de miembros de alma multiple, como las secciones en cajon) de vigas, trabes y
columnas de seccion transversal con dos ejes de simetria, sometidas a fuerzas cortantes alojadas en uno de los planos de simetria, que
coincide con el alma cuando ésta es Unica o es paralelo a ellas en miembros con mas de un alma, cuando el disefio queda regido por
alguno de los estados limite de resistencia a cortante.

Nota: Los miembros en cortante puro casi nunca se presentan en las estructuras; sin embargo, esta solicitacion rige el disefio de partes
importantes de muchos elementos estructurales.

Estad compuesto por las secciones siguientes:

7.1.  Generalidades

7.2.  Miembros con almas atiesadas o no atiesadas

7.3.  Campo de tension diagonal

7.4.  Angulos sencillos

7.5.  Tubos HSS de seccion rectangular y miembros de seccion en cajon formados por cuatro placas
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7.6.  Tubos HSS de seccidn circular

7.7.  Secciones con uno o dos ejes de simetria con flexion alrededor del eje de menor inercia
7.8.  Vigas y trabes armadas con aberturas en el alma

7.1 Generalidades

La resistencia de disefio en cortante, Vg, de una viga, trabe armada o columna de eje recto y seccion transversal constante, de seccion I, C
0 en cajon es:

Ve =RV, (7.1.1)

n

Fr  factor de resistencia, igual a 0.9 (excepto en el inciso 7.2.1.a)
V,  resistencia nominal, que se determina como se indica en las secciones siguientes

Al evaluar V,, se tiene en cuenta si la seccion transversal tiene una 0 mas almas.

7.2 Miembros con almas atiesadas o no atiesadas

7.2.1 Resistencia en cortante

Se incluyen almas de secciones con uno o dos ejes de simetria y canales, sometidas a cortante en el plano del alma.

La resistencia nominal en cortante, V,, de almas atiesadas o0 no, de acuerdo con los estados limite de fluencia y de pandeo por cortante, es:
V, =0.6F,AC, (7.2.1)
a) En almas de vigas | laminadas en caliente con h/t, <2.24, /E/ F

Cv=10 (7.2.2)
yFr=1.00

b) En almas de todas las otras secciones con dos o un eje de simetria y canales, excepto en HSS circulares, el coeficiente C, se determina
como sigue:

Nota: HSS es la designacién que se les da, en inglés, a estas secciones (“hollow structural section”)

(i) Cuando E <1.10 kE
ta y
Cv =1.0 (7.2.3)
(i) Cuando 1 10 kv7E §£§1.37 kE
F,oot F,
Cv _ (7.2.4)
k,E

(iii) Cuando tﬂ 2137
a y
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1.51k E
c,=—HE (7.2

v 2
(h/t,)" F,

A, =ht,, readel alma

ta grueso del alma

h peralte del alma, igual a la distancia libre entre patines en secciones hechas con placas soldadas, y a la distancia entre los puntos
donde comienzan las curvas de unién de alma y patines en secciones laminadas; en trabes formadas por placas atornilladas es la
distancia entre lineas de tornillos, y en secciones T, el peralte total

El coeficiente de pandeo por cortante de la placa de alma, k,, se calcula como sigue:

a) k, = 5.0, en almas sin atiesadores transversales y con relacion h/t, < 260, excepto en almas de secciones T, en las que k, = 1.2.

b) En almas con atiesadores transversales

k,=5+— (7.2.6)

2
k=5 si 2>3 o 2[200 (7.27)
h h | h,

a es la distancia libre entre atiesadores transversales

7.2.2 Atiesadores transversales

No se requieren cuando h/t, <2.46,/E/F, , o cuando la resistencia en cortante obtenida en el inciso 7.2.1 con k, = 5.0 es mayor que la
requerida.
Los atiesadores transversales necesarios para desarrollar la resistencia al corte del alma deben tener un momento de inercia, con respecto a

un eje ubicado en el centro del alma, cuando estén colocados en pares, 0 en la cara en contacto con el alma, cuando sean sencillos, no
menor que:

| =ht’] (7.2.8)
.25
j :—(a/ 7 -2>05 (7.2.9)

b eslamenor de las dimensionesay h

Se permite que los atiesadores transversales no lleguen al patin en tensién cuando no se requiere transmitir fuerzas de aplastamiento
producidas por cargas concentradas o reacciones.

Las soldaduras que unen los atiesadores al alma deben terminarse a una distancia, no menor de cuatro ni mayor de seis veces el espesor
del alma, antes del borde de la soldadura entre alma y patin.

Cuando se empleen atiesadores sencillos deben unirse al patin comprimido cuando éste es una placa rectangular, para resistir tendencias
al levantamiento debidas a torsion del patin.

Si se emplean tornillos para unir los atiesadores al alma de la trabe su separacion no excedera de 30 cm. Cuando la unién se hace con
soldaduras de filete intermitentes, la distancia libre entre los cordones no debe ser mayor que 16 veces el espesor del alma, ni que 25 cm.

7.3 Campo de tension diagonal
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7.3.1 Limitaciones en el uso del campo de tension diagonal

Se permite emplear la accion del campo de tension diagonal en vigas o trabes armadas cuando el alma esta soportada en los cuatro lados
por patines y atiesadores. No se permite su empleo en los casos siguientes:

a) En los tableros extremos de todos los miembros con atiesadores transversales

b) Cuando a/h es mayor que 3 o que [260/(h/t,)]2

¢) Cuando 2A, / (Ay +Ay) s mayor que 2.5

d) Cuando h/by 0 h/by es mayor que 6

A,c  éreadel patin comprimido

A, éreadel patin en tension

bpe ancho del patin comprimido

bt ancho del patin en tensién

En estos casos, la resistencia nominal en cortante, V,, se determina de acuerdo con las secciones 7.1 0 7.2.
7.3.2 Resistencia en cortante con accién del campo de tensién

Cuando se puede emplear la accidn del campo de tension de acuerdo con el inciso 7.3.1, la resistencia nominal en cortante, V,,, con accion

del campo de tensidn, correspondiente al estado limite de fluencia del campo de tension, es:

a) Cuando E <1.10
t

a

V, =0.6F A, (73.)

b) Cuando E >1.10 |-
t, y

1-C,

1.15,/1+(a/h)’

V,=06FA,|C,+ (7.3.2)
ky,y Cy,  se han definido en la seccién 7.2.
7.3.3 Atiesadores transversales

Los atiesadores transversales sujetos a la accion del campo de tension deben cumplir los requisitos de la seccion 7.1 y las limitaciones
siguientes:

(EJ <056 |£ (7.3
t at I:yat

V. -V,
Iat = Iatl + (Iatz - Iatl) [\TV;} (7.3.4)

t

(_) relacion ancho/grueso de los atiesadores
at
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Fyat esfuerzo de fluencia minimo especificado del material de los atiesadores

Lot momento de inercia de un atiesador transversal respecto a un eje en el centro del alma, para atiesadores en pares, o0 en la cara
en contacto con la placa del alma, para atiesadores individuales

Lot momento de inercia minimo de los atiesadores transversales requerido para desarrollar la resistencia al pandeo por cortante
del alma, definido en el inciso 7.2.2

la momento de inercia minimo de los atiesadores transversales requerido para desarrollar la resistencia completa al pandeo por

cortante del alma mas la debida al campo de tensién

15
h4 1.3 F
|a[2 = N Pa | Tya (7.3.5)
40 E
F
Oy =—>>1.0
yat
V, mayor de las resistencias en cortante requeridas en los paneles del alma adyacentes al atiesador, correspondiente a las

combinaciones de carga de disefio
Ve menor de las resistencias en cortante disponibles en los paneles del alma adyacentes al atiesador; V,, se define en el inciso 7.2.1

Vo  menor de las resistencias en cortante disponibles en los paneles del alma adyacentes al atiesador considerando la accion del
campo de tension diagonal; V, se define en el inciso 7.3.2
Fya resistencia de fluencia minima especificada del material del alma

7.4 Angulos sencillos
La resistencia nominal en cortante, V,, de un ala de un angulo sencillo se determina con la ecuacion 7.2.1 y el inciso 7.2.1(b) con A= bt.
La fuerza esté aplicada paralelamente a uno de los ejes geométricos del angulo (Figura 6.10.2).

b ancho del ala que resiste la fuerza cortante
t grueso del ala del angulo

h/t, = bft

k,=1.2

7.5 Tubos HSS de seccion rectangular y miembros de seccion en cajon formados por cuatro placas

La resistencia nominal en cortante, V,, de tubos HSS rectangulares laminados y de miembros de seccion en cajon, formada por cuatro
placas, se determina siguiendo las recomendaciones del inciso 7.2.1 con A, = 2ht.

h  dimension que resiste la fuerza cortante, igual a la distancia libre entre los bordes de los patines menos el radio interior de la
esquina de cada lado, o el tamafio de la soldadura que une alma y patin

t  grueso de disefio de las paredes, igual a 0.93 veces el grueso nominal en tubos HSS soldados por resistencia eléctrica (ERW), e
igual al grueso nominal en tubos del mismo tipo soldados con arco sumergido (SAW)

t,=t

ky=5

Si no se conoce el radio de las esquinas, h se toma igual a la dimensién exterior correspondiente menos tres veces el grueso de las
paredes.

7.6 Tubos HSS de seccion circular

La resistencia nominal en cortante, V,, de tubos HSS de seccidn circular se obtiene considerando los estados limite de fluencia y de
pandeo por cortante.

v = Fuhh (7.6.1)

F es el mayor de:
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F __ L6OE
Cs
t) \D

Sin exceder de 0.6F,

A; areatotal de la seccién transversal del miembro

D  diametro exterior

L, distancia entre los puntos de cortante méximo y nulo
t grueso de disefio de la pared, definido en el inciso 7.5

7.7 Secciones con uno o dos ejes de simetria con flexion alrededor del eje de menor inercia

En perfiles con uno o dos ejes de simetria con flexién alrededor del eje de menor inercia, la resistencia nominal en cortante, V,, se obtiene
con la ecuacion 7.2.1 y el inciso 7.2.1b, con A, = by t,, h/t, = b/t,, k, = 1.2. Para patines de secciones H, el ancho b es igual a la mitad de
la dimension total del patin (b = b,/2), y para patines de canales, el acho b es igual a la dimension total del patin (b = by).

7.8 Vigas y trabes armadas con aberturas en el alma

Debe determinarse el efecto de las aberturas del alma en la resistencia en cortante de vigas de acero y de trabes armadas. Cuando la
resistencia requerida es mayor que la disponible, la zona del alma se reforzaré de manera adecuada.

8. MIEMBROS BAJO CARGAS COMBINADAS

Este capitulo estd compuesto por las secciones siguientes:

8.1.  Miembros en flexocompresién

8.2.  Miembros en flexotension

8.3.  Miembros en flexidn y cortante combinados

8.1 Miembros en flexocompresion

En esta seccion se trata el disefio de miembros de eje recto y seccion transversal constante, con uno o dos ejes de simetria, sujetos a
compresion y a flexion producida por momentos que obran alrededor de uno o de los dos ejes de la seccidn. Se designan, indistintamente,
con las palabras “columna” o “elemento flexocomprimido”.

Para los fines de este capitulo, las estructuras de las que forman parte los miembros flexocomprimidos se clasifican en “regulares” o
“irregulares” (seccion 1.8). En los incisos 8.1.3 y 8.1.4 se indica como se dimensionan las columnas que forman parte, respectivamente,

de estructuras regulares y de estructuras irregulares.

En este capitulo se incluye el disefio de cuerdas en compresion de armaduras sobre las que obran cargas transversales aplicadas entre los
nudos, aunque tengan un solo eje de simetria.

8.1.1 Estados limite

Nota: Son los correspondientes a los miembros en compresion o flexion (Capitulos 5 y 6), a la combinacién de las dos solicitaciones, o a
inestabilidad de conjunto. Los estados limite de pandeo, local o lateral, no suelen ser criticos, pero pueden serlo si los efectos de la fuerza
de tension axial son pequefios comparados con la compresion maxima ocasionada por la flexion, si los patines son esbeltos o si la fuerza
cortante es elevada y el alma esbelta.

En el disefio de miembros flexocomprimidos se consideran los estados limite siguientes:
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a) Falla de conjunto de un entrepiso, bajo carga vertical
b) Falla individual de una o algunas columnas, bajo carga vertical
¢) Inestabilidad de conjunto de un entrepiso, bajo cargas verticales y horizontales combinadas

d) Falla individual de una o algunas columnas, bajo cargas verticales y horizontales combinadas, por inestabilidad o porque se agote la
resistencia de alguna de sus secciones extremas

e) Pandeo local

Debe considerarse también un estado limite de servicio, de deformaciones laterales de entrepiso, que dependen, en buena parte, aunque no
exclusivamente, de las caracteristicas de las columnas.

En lo que sigue se dan recomendaciones para evitar que se alcancen los estados limite de falla anteriores, excluyendo el pandeo local, que
se trata en la seccion 3.2.

En todo el capitulo Fr = 0.9.
8.1.2 Determinacion de los momentos de disefio Moy, Mugy, Muox s Muoy”
Los momentos de disefio se determinan con alguno de los métodos descritos en el Capitulo 2.

8.1.3 Dimensionamiento de columnas que forman parte de estructuras regulares

Los miembros flexocomprimidos que forman parte de estructuras regulares se dimensionan de manera que se satisfagan los requisitos que
se indican a continuacion.

En todos los casos debe revisarse la resistencia de las dos secciones extremas y de la columna completa, incluyendo efectos de segundo
orden. Las secciones transversales extremas se revisan con el inciso 8.1.3.1 y la revision de la columna completa se efectta con el inciso
8.1.3.2. Las dimensiones de las columnas se obtienen de manera que se cumplan las condiciones de resistencia de las secciones extremas
y de la columna completa.

También puede utilizarse el método alterno del inciso 8.1.5.

8.1.3.1 Revision de las secciones extremas

a) Secciones tipo 1y 2:

En cada uno de los extremos de la columna debe satisfacerse la condicion:

SeccionesH o I:

P,  08M,, 060M,,
+ + <1.0 (8.1.1)
P, RM, M,

Secciones en cajon, cuadradas:

u

P RM, FM,,

P 080M, 0.80M,,
+ +

<1.0 (8.1.2)

Pu, Myox Y Moy fuerza axial de disefio que obra en la columna y momentos de disefio en el extremo considerado, calculados con
alguno de los métodos del Capitulo 2

Mok =ZxFy y My, =2, F, momentos plasticos nominales de la seccion, para flexion alrededor de los ejes X y Y, respectivamente

Py=AF, fuerza axial nominal que, obrando por si sola, ocasionaria la plastificacion de una columna corta cuyas secciones
transversales tienen un area A
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Cuando se emplee alguna de las dos ecuaciones anteriores para revisar columnas de seccidn transversal H, | o en cajon, cuadrada, ha de
comprobarse que se cumpla, ademas, la condicion:

M uox M uoy
+
FM ox FM oy

<1.0 (8.1.3)

Si la seccion transversal de la columna no es ninguna de las mencionadas, las ecuaciones 8.1.1y 8.1.2 se sustituyen por:

FP“P - FMI\“A“ + FMI\‘;;’V <1.0 (8.1.4)
Ry R px R™ py
b) Secciones tipo 3y 4:
En cada uno de los extremos de la columna debe satisfacerse la condicion:
it + Moo, + Mooy <1.0 (8.1.5)
F Py Mex Mgy
Mgx ¥ Mgy se calculan como se indica en el Capitulo 6.
8.1.3.2 Revision de la columna completa
a) Secciones tipo 1y 2:
Debe satisfacerse la condicion:
i+M+M31.0 (8.1.6)

R. My KM,

Py, Myox Y Muoy* fuerza axial y momentos de disefio que obran sobre la columna, calculados con alguno de los métodos del
Capitulo 2. En la ecuacion 8.1.6, lo mismo que en la ecuacion 8.1.7, se utilizan siempre los momentos de disefio
méximos, alrededor del eje X 0 Y, aunque los dos no se presenten en el mismo extremo.

Mrx Y Mgy  momentos resistentes de disefio alrededor del eje X y del Y; se calculan de acuerdo con el Capitulo 6.
R. resistencia de disefio en compresion, se determina como se indica en con el Capitulo 5.

b) Secciones tipo 3y 4:

Debe cumplirse la condicién:

* M*
iJthr—“"ysl.O (8.1.7)
RC MRX MRY

8.1.3.3 Determinacion aproximada de los efectos de segundo orden

Como una alternativa a un analisis riguroso, los efectos de segundo orden pueden obtenerse amplificando los de primer orden, utilizando
el método de la seccion 2.7.

8.1.4 Dimensionamiento de columnas que forman parte de estructuras irregulares
En la determinacion de las acciones de disefio debe utilizarse el método de andlisis directo de la seccién 2.4.

En todos los casos se revisa la resistencia de las dos secciones extremas y la de la columna completa. Las dimensiones de las columnas se
obtienen de manera que se cumplan las condiciones de resistencia de las secciones extremas y de la columna completa.



15 de diciembre de 2017 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 189

8.1.4.1 Revision de las secciones extremas

Se lleva a cabo como se indica en el inciso 8.1.3.1 u 8.1.5.
8.1.4.2 Revision de la columna completa

Se lleva a cabo como se indica en el inciso 8.1.3.2 u 8.1.5.

En la revision de la columna completa se utilizan siempre los momentos de disefio maximos, alrededor de los ejes X y Y, aunque los dos
no se presenten en el mismo extremo.

8.1.5 Ecuaciones de interaccion alternas

Cuando las columnas son de seccion transversal | 0 H, con b,/d < 1.0, 0 en cajon, pueden utilizarse las ecuaciones 8.1.8 y 8.1.9, en lugar
de las de los incisos 8.1.3.1y 8.1.3.2.

Revision de las secciones extremas:

a

M M uoy

wx | ) —2 | <10 (8.1.8)
FM " M,
Revision de la columna completa:
* \P * \A
M
Mg + —= | <1.0 (8.1.9)
I:Rlvl Inx FRM Iny
Los términos de estas ecuaciones se determinan como sigue:
a) Miembros de seccion transversal | o H:
sib,/d<0.5,
a=1.0 (8.1.10)
si0.5<b, /d <10,
P/P
a=16- /B (8.1.11)
2[In(R/P,)]
Si bp/d <0.3,
£ =10 (8.1.12)
Si 0.3<b,/d <10,
b
ﬂ=0.4+%+gp21.0 (8.1.13)

y

b,  ancho del patin
d peralte total de la seccién
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M', =12M,[1-(R/R)|<M,,

py py u/ vy

Mlnsznx 1- Pu _i
FP P

n ex

(VR VI .y
F.P P

n ey

M, =12M [1—(P/P )ZJS M,

b) Miembros de seccion transversal rectangular hueca (en cajén):
Al

In(R,/P,)

b
P /P
ﬁ:1.7—#—azx Rl
In(Pu/Py) P,

a=17-

Si P,/P, <04

a=0.06yb=1.0
Si B,/P,>04

a=015yb=20

M*, =12M,[1-(R/R,)|<M

pXx

py

M*, =12M,, [1-(R/R)|<M

Mlnsznx 1- Pu 1_iL51/3
PP R (B/H)

v oom (1P )[{_ R 125

LA =) P, (B/H)”

15 de diciembre de 2017

(8.1.14)

(8.1.15)

(8.1.16)

(8.1.17)

(8.1.18)

(8.1.19)

(8.1.20)

(8.1.21)

(8.1.22)

(8.1.23)

(8.1.24)

(8.1.25)

P.  carga critica de pandeo de Euler igual a A Fy/A:2, donde A es el parametro de esbeltez de la columna respecto al eje X para Pe,, 0

el eje Y para P,.
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M,  momento plastico < 1.5F, S

B ancho exterior de la seccion en cajon, paralelo al eje centroidal y principal de mayor momento de inercia, X.

H peralte exterior de la seccién en cajon, perpendicular al eje centroidal y principal de mayor momento de inercia, X, también en
seccion | de patines anchos.

8.2 Miembros en flexotension

En esta seccion se dan recomendaciones para el disefio de miembros de eje recto y seccion transversal constante, con uno o dos ejes de

simetria, sometidos a la accion simultanea de una fuerza de tensién axial y flexién producida por momentos que actGan alrededor de uno o

de los dos ejes de simetria.

8.2.1 Dimensionamiento

Los miembros que trabajan en flexotension, y que cumplen los requisitos del Capitulo 6, deben dimensionarse de manera que satisfagan
las condiciones siguientes:

a) Revision de las secciones extremas:

Secciones tipo 1y 2, deberan cumplir con el inciso 8.1.3.1(a).
Secciones tipo 3y 4, deberan cumplir con el inciso 8.1.3.1(b).
b) Revision del miembro completo:

Debe satisfacerse la condicion

M
i-l-M-Fi <1.0 (8.2.1)
RI MRX FRMRY

Pus Myox Y Moy fuerza axial y momentos de disefio que obran sobre la barra en la seccién considerada, determinados con alguno de
los métodos del Capitulo 2

Ry resistencia de disefio en tension, determinada de acuerdo con el Capitulo 4

Mgrx Y Mgy resistencias de disefio en flexidn, calculadas como se indica en el Capitulo 6.

En lugar de utilizar la ecuacion 8.2.1, el disefio puede basarse en un estudio mas preciso de la interaccion de tension y flexion.
8.3 Miembros en flexién y cortante combinados
En vigas con almas no reforzadas, debe satisfacerse la condicion:

2

My [ Vo] <10 (8.3.)
MR VR

Cuando se necesitan atiesadores transversales en vigas de seccion | cuya alma se ha disefiado tomando en cuenta la contribucion del
campo de tension diagonal, y V,, y M, estan comprendidos entre los limites 0.6V, <V, <V, y 0.75M, <M, <M,

debe cumplirse la condicién:

M, | 0.455Ye <10 (8.32)

R R

0.727
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Mg resistencia de disefio en flexidn, calculada de acuerdo con el Capitulo 6
V& resistencia de disefio al cortante, calculada de acuerdo con el Capitulo 7
M.y V., momento flexionante y fuerza cortante de disefio, respectivamente

9. MIEMBROS COMPUESTOS

Este capitulo aplica al disefio de miembros estructurales formados por perfiles de acero que trabajan en conjunto con elementos de
concreto.

Se tratan los siguientes casos:

9.1.  Consideraciones generales
9.2.  Columnas compuestas
9.3.  Vigas compuestas

9.4.  Casos especiales

En este capitulo se tratan columnas compuestas, formadas por perfiles de acero laminados embebidos en concreto reforzado, o por perfiles
tubulares rellenos de concreto. Se permite usar secciones formadas por placas soldadas ahogados en o rellenas de concreto.

También aplica a vigas, armaduras o largueros de alma abierta (“joists”) de acero, rellenos o embebidos en concreto, que trabajan
principalmente en flexién, o que soportan una losa, interconectados de manera que los dos materiales trabajen en conjunto.

Nota: Para fines ilustrativos, las siguientes figuras muestran algunas posibles
configuraciones de columnas y vigas compuestas.

0] (D) (iif) (iv)

Figura 9.1 Columnas compuestas: (i) perfil de acero embebido en concreto
reforzado, (ii) tubular circular relleno (iii) tubular rectangular relleno, (iv) seccion
cajon rellena

Figura 9.2 Vigas compuestas

9.1 Consideraciones generales
9.1.1 Limitaciones de los materiales

A menos que ensayes experimentales o analisis justifiquen limites diferentes que sean aprobados por la Administracién, los componentes
de concreto, acero estructural y acero de refuerzo en sistemas compuestos deben cumplir las limitaciones siguientes:

a) Para la determinacion de la resistencia de disefio, el concreto de peso normal debe tener una resistencia en compresion (f.”) de no

menos de 20 MPa (200 kg/cm?) ni mas de 70 MPa (700 kg/cm?), y el de peso ligero no menos de 20 MPa (200 kg/cm?) ni mas de 42 MPa
(420 kg/cm?).
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b) El esfuerzo de fluencia minimo especificado (F,) del acero estructural y el de refuerzo que se utilicen en los calculos de resistencia de
miembros compuestos no debe ser mayor que 525 MPa (5250 kg/cm?).

Nota: Pueden utilizarse concretos de mayor resistencia para los calculos de rigidez, pero no se pueden utilizar para calculos de resistencia,
a menos que se justifique con un estudio experimental o analitico que apruebe la Administracion.

9.1.2 Miembros compuestos durante la construccion

Para determinar los efectos de las cargas en miembros y conexiones de una estructura que incluya miembros compuestos, se debe
considerar la seccidn efectiva en cada instante del proceso de carga.

La resistencia de un miembro antes del endurecimiento del concreto se obtiene como la resistencia que tenga el perfil de acero (sin
considerar la contribucion del concreto) de acuerdo con la seccién correspondiente de estas Normas. Una vez endurecido el concreto en
miembros compuestos, una distribucion plastica del esfuerzo aplica si el componente de acero es una seccién compacta tipo 1 o 2; de lo
contrario, se considera una distribucién elastica. En todos los casos, se incluiran los efectos que pueden ocurrir durante la construccion,
como los debidos al peso o a la presién del concreto en estado fresco.

9.1.3 Resistencia nominal de secciones compuestas

A menos que se indique otra disposicion, la resistencia nominal de secciones compuestas se debe determinar con (a) el método de la
distribucion pléastica de los esfuerzos, o (b) el método de la compatibilidad de las deformaciones.

a) Cuando se aplica el método de la distribucidn pléstica de los esfuerzos, la resistencia nominal se calcula suponiendo que los
componentes de acero han alcanzado un esfuerzo F, en tension o compresion, y que los componentes de concreto en compresion, debida a
fuerza axial y/o flexion, han alcanzado un esfuerzo f.”, descrito en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto. En columnas compuestas circulares rellenas, el esfuerzo del concreto en compresion se puede considerar como
0.95f;, o alternativamente, f.”+nF,/(D/t), conn=15—-4;>0.

Nota: El esfuerzo de compresién mayor en el concreto de columnas circulares rellenas considera el efecto del confinamiento del concreto
por el tubo circular de acero.

Al determinar la resistencia nominal de miembros compuestos se desprecia la resistencia en tension del concreto.

b) Cuando se aplica el método de la compatibilidad de las deformaciones, se supone una distribucion lineal de las deformaciones unitarias
a través de la seccion transversal, con la deformacidn unitaria maxima en el concreto igual a 0.003 mm/mm. Adicionalmente, se pueden
usar curvas esfuerzo-deformacion del acero y concreto obtenidas de ensayes de laboratorio o de resultados publicados en la literatura.

Nota: EI método de la compatibilidad de las deformaciones debe usarse para determinar la resistencia nominal de secciones irregulares, y
en los casos en que el acero no exhiba un comportamiento elastopléastico.

9.1.4 Clasificacion por pandeo local de secciones compuestas rellenas de concreto

Los perfiles de acero rellenos de concreto se clasifican por pandeo local en funcion de su relacién ancho-grueso o didmetro-grueso, A, con
los valores limite Ay, A, A, indicados en la tabla 9.1.1 para secciones compuestas rellenas en compresion, y en la tabla 9.1.2 para
secciones compuestas rellenas en flexion. En secciones esbeltas tipo 4, no se permite que la relacion ancho-grueso o diametro grueso, A,
exceda el limite Ayax.

El estado limite de pandeo local se revisa en secciones compuestas rellenas, pero no en las embebidas.
Nota: Las placas o perfiles de acero embebidos en concreto en accion compuesta estan rigidizadas por el concreto en toda su longitud, por

lo que no pueden fallar por pandeo local. En secciones rellenas, el pandeo local solo puede ocurrir hacia el exterior del tubo, que no esta
rigidizado por el concreto.
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Tabla 9.1.1 Relaciones limite ancho-grueso en elementos de acero comprimidos de miembros compuestos rellenos en compresion

axial.
L Ancho/ Aol Ap Ar .
Seccion transversal grueso Seccion tipo 1 Seccion tipo 2 Seccion tipo 3 Amax Ejemplo
b

-* -‘

1t 7

Seccion hueca
rectangular o L =bit 1.40,/E/F, 2.26,/E/F, 3.00,/E/F, 5.00,/E/F,
seccion cajon

Seccion hueca
circular A =Dt 0.076 E/ Fy 0.15 E/ Fy 0.19E/Fy O.31E/ Fy

Tabla 9.1.2 Relaciones limite ancho/grueso de elementos de acero comprimidos en miembros compuestos rellenos en flexién.

Ancho/ Aol Ap Ar

Seccion transversal grueso Seccion tipo 1 Seccion tipo 2 Seccion tipo 3 Amax

Ejemplo

Seccion hueca
rectangular o
seccion cajon en
compresion
uniforme (ej.
patines)
Seccion hueca
rectangular o
seccion cajon en
compresion no
uniforme (ej.
almas)

r=bit | L40fE/F, | 226fE/F, | 300E/F, | 500,E/F,

r=br | 226fE/F, | 3.00[/E/F, | 500,[E/F, 5.70,[E/F,

Seccion hueca
circular A =D/t 0.076 E/Fy 0.15 E/Fy 0.19E/Fy O.31E/Fy

9.2 Columnas compuestas
9.2.1 Limitaciones
Las columnas compuestas deben satisfacer las limitaciones siguientes:

1) El area de la seccidn transversal del perfil de acero embebido en concreto o del tubular relleno de ese material debe comprender al
menos el 1 por ciento del area total de la seccion transversal compuesta.

2) En columnas compuestas rellenas de concreto, los perfiles de acero se clasifican, por pandeo local, de acuerdo con el inciso 9.1.4.

3) En columnas compuestas embebidas en concreto se debe contar con refuerzo longitudinal continuo y transversal (estribos o espirales).
Para el refuerzo lateral, se deben usar varillas del No. 3 (10 mm) con separacion maxima de 30 cm entre centros, o varillas del No. 4 (13
mm) con separacion maxima de 40 cm entre centros; el espaciamiento maximo de estribos no excedera 0.5 veces la dimensién minima de
la columna. La cuantia de acero de refuerzo longitudinal, ps, no debe ser menor que 0.004.
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Nota: La seccidn 12.5 de estas Normas contiene especificaciones adicionales para el detallado sismico de columnas compuestas.
9.2.2 Resistencia en compresién

La resistencia de disefio en compresion axial, R;, de columnas compuestas de seccion transversal con al menos dos ejes de simetria,
correspondiente al estado limite de pandeo por flexion, se determina con la ecuacion:

R, =F. P, (9.2.1)

Fr  factor de resistencia, igual a 0.75.
X factor de reduccidn de resistencia en compresion por pandeo por flexion, que vale:

1
_ (9.2.2)
* (1+ 2" )]/n

n coeficiente adimensional, igual a 1.4 para columnas compuestas embebidas o rellenas de concreto.
A parametro de esbeltez, igual a:

P
A== (9.2.3)
P
e
P,  resistencia nominal en compresion de la seccidn transversal compuesta, que se determina de acuerdo con los incisos 9.2.2.1 y
9.2.2.2.

La carga critica de pandeo elastico, P, del miembro compuesto es:

7El,
Pp="—o-t (9.2.4)
(KL)

K factor de longitud efectiva
L  longitud no soportada del miembro

Para calcular la carga critica de pandeo de las columnas compuestas, la rigidez efectiva en flexidn, El,, se evalia como:

El, :Ela+EIr+Cca (9.2.5)
1+u

Nota: La rigidez efectiva en flexion, Elg, no puede utilizarse directamente para anlisis de segundo orden. Para éstos, se seguiran las
disposiciones del inciso 9.2.9.

E maédulo de elasticidad del perfil de acero estructural y del acero de refuerzo longitudinal, que vale 200,000 MPa (2,040,000
kg/cm?).

E. modulo de elasticidad del concreto; se proporciona en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto, de acuerdo con las caracteristicas del concreto empleado (por ejemplo, clase 1 o 2, peso normal o ligero,
y resistencia normal o alta resistencia).

Los subindices “a”, “r” y “c” corresponden a los componentes de acero estructural, acero de refuerzo longitudinal, y concreto.

I 11, 1o son los momentos de inercia del perfil de acero, del acero de refuerzo longitudinal, y del concreto respecto a los ejes neutros
elasticos de la seccion compuesta.

u es la relacion entre la carga axial de disefio producida por carga muerta y carga viva sostenida, y la carga axial de disefio total producida
por carga muerta y carga viva; no debe ser mayor que 1.0; se define en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto.
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El coeficiente de rigidez C, para el concreto es:

Columnas compuestas embebidas,
C.=0.25+3p,<0.7 (9.2.6)
Columnas compuestas rellenas,

C.=0.45+3p,<0.9 (9.2.7)

La cuantia de acero respecto a la seccion total es:

_ATA

Pa A (9.2.8)
A,y A, son las éreas del perfil de acero y del acero de refuerzo longitudinal, y A; es el area total de la seccidn transversal
compuesta.
9.2.2.1 Resistencia en compresion de secciones formadas por perfiles de acero embebidos en concreto
P,=P,=P,+R +F, (9.2.9)

Pa Pry P son, respectivamente, la resistencia plastica de los componentes de acero estructural, acero de refuerzo longitudinal y
concreto, que se calculan con las expresiones:

P,=FA (9.2.10)
P =F,A (9.2.11)
P =fA 9.2.12)

A, es el area del concreto. A, y A, ya se han definido.

F,y Fyr  son, respectivamente, los esfuerzos de fluencia del perfil de acero estructural y del acero de refuerzo longitudinal.

f”’ es el esfuerzo del blogue equivalente en compresion del concreto como se define en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

9.2.2.2 Resistencia en compresion de secciones compuestas formadas por perfiles de seccidn hueca o seccion cajon rellenos de concreto

9.2.2.2.1 Secciones tipo 1 o0 2 (compactas)

En miembros compuestos formados por perfiles huecos compactos tipo 1 o 2 rellenos de concreto:
P=P =P +f E 9.2.13
o_p_a+cA‘,+AE (9.2.13)
C

Para columnas compuestas rellenas de seccion rectangular f.” = 0.85f.” como se define en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto. Para columnas compuestas rellenas de seccidn circular, el esfuerzo resistente en
compresion del concreto se puede tomar igual a 0.95f.” o, alternativamente, igual a:

F
f'=0.85f +n—- (9.2.14)
D/t
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n=15-120

197

(9.2.15)

Nota: El esfuerzo resistente en compresion mayor en el concreto de columnas circulares rellenas de esbeltez baja a intermedia (A < 1.5)

considera el efecto del confinamiento en el concreto por el tubo circular de acero.

9.2.2.2.2 Secciones tipo 3 (no compactas)

En miembros compuestos formados por perfiles huecos no compactos tipo 3, rellenos de concreto:

P -P
P=P "

-

P,  sedetermina con la ecuacion 9.2.13.
P, =P, +0.7f/ £
y — Ta +U.1 T, A\: + A’ E_
C

A es la relaciéon ancho/grueso o didmetro/grueso del perfil tubular.
YN son los parametros de esbeltez limite establecidos en la tabla 9.1.2.

Nota: Los efectos del pandeo local no se consideran en miembros compuestos embebidos.

9.2.2.2.3 Secciones tipo 4 (esbeltas)

En miembros compuestos formados por perfiles huecos esbeltos tipo 4, rellenos de concreto:

P, =F A +OTE| A+A =

Para perfiles huecos rectangulares:

9E

a

(brt)

cr

Para perfiles huecos circulares:

E F 0.2
F, =0.72F, [ﬂj
D/t

Nota: En secciones compactas tipo 4, P, = F., A,

9.2.2.3 Pandeo por torsidn o flexotorsion

El pandeo por torsion o flexotorsion no se presenta en miembros compuestos.

(9.2.16)

(9.2.17)

(9.2.18)

(9.2.19)

(9.2.20)

Nota: Pruebas experimentales de columnas compuestas embebidas o rellenas de concreto indican que la presencia de este material reduce

significativamente la posibilidad de pandeo torsional o flexotorsional del acero estructural.

9.2.3 Resistencia en tensién

La resistencia de disefio en tensidn axial de miembros compuestos embebidos en concreto o rellenos de este material se determina para el

estado limite de fluencia, con un factor de resistencia Fg igual a 0.90.
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R=F(P+P)=F(FA+F,A) (9.2.21)
9.2.4 Resistencia en flexién
La resistencia de disefio en flexién, Mg, de miembros compuestos embebidos o rellenos de concreto se determina como el producto del

factor de reduccion de resistencia en flexion, Fg =0.90, por el momento nominal, M,, de la seccién compuesta. Cuando se use una
distribucion de esfuerzos plasticos, se supondra lo descrito en el inciso 9.1.3(a).

Mg =FM, (9.2.22)

9.2.4.1 Miembros compuestos rellenos con elementos compactos, y miembros compuestos embebidos

La resistencia nominal en flexién, M,, de miembros compuestos formados por perfiles huecos o armados en cajén de seccion compacta
tipo 1 0 2, rellenos de concreto, y de miembros compuestos embebidos de cualquier tipo, es igual al momento plastico, M,, de la seccion
compuesta, calculado con una distribucion de esfuerzos plasticos, o por compatibilidad de las deformaciones unitarias. Cuando se use una
distribucion de esfuerzos plésticos, se supondra un esfuerzo maximo en el concreto en compresion de 0.7, A, y un esfuerzo maximo en
el acero igual a F,.

Nota: Para calcular la resistencia en flexion pura, M,, se debe obtener, con el método de la distribucién de esfuerzos plasticos o el de
compatibilidad de deformaciones, la posicion del eje neutro para la que la resultante de fuerzas en la seccion sea cero (flexién pura). Para
columnas compuestas embebidas con flexion alrededor del eje de mayor inercia, el eje neutro puede estar en la seccion de concreto o en el
alma o patin del perfil de acero.

9.2.4.2 Miembros compuestos rellenos con elementos no compactos y esbeltos.

La resistencia nominal en flexion, M,, de miembros compuestos formados por perfiles huecos o armados en cajon, rellenos de concreto,
de seccion no compacta tipo 3 es igual al momento elastico, My, de la seccion compuesta calculado con el método de la distribucion
elastica de los esfuerzos o de la compatibilidad de las deformaciones unitarias.

La resistencia nominal en flexion, M,,, de miembros compuestos formados por perfiles huecos o armados en cajon, rellenos de concreto,
de seccion esbelta tipo 4, es igual al momento critico, M, de la seccién compuesta, calculado con una distribucion de esfuerzos elésticos
0 por compatibilidad de las deformaciones unitarias. Cuando se use una distribucién de esfuerzos elésticos, se supondra un esfuerzo
méaximo en el concreto en compresion de 0.7f.” A, y un esfuerzo maximo en el acero en compresion igual al que se obtenga con las
ecuaciones 9.2.19 0 9.2.20.

9.2.4.3 Pandeo lateral torsional

El pandeo lateral torsional no se requiere evaluar en miembros compuestos.

9.2.5 Resistencia en combinaciones de cargas

9.2.5.1 Flexocompresién

El disefio de columnas compuestas en flexocompresion biaxial (P,, My, My,) se realiza con alguno de los métodos siguientes:

9.2.5.1.1 Método 1. Empleo de las ecuaciones de interaccion de la seccion 8.1

Se deben utilizar las ecuaciones que apliquen de la seccion 8.1, en las que se sustituyen las resistencias de disefio de la columna de acero
en compresion, R, y flexion, Mg, por las correspondientes de la columna compuesta, que se determinan con las ecuaciones 9.2.1y 9.2.22,
respectivamente.

9.2.5.1.2 Método 2. Empleo de ecuaciones de interaccion simplificadas para miembros compuestos

Este método es aplicable a columnas compuestas en flexocompresion con dos ejes de simetria.
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a) Cuando P <R _

Muy
—+—<1 (9.2.23)

b) Cuando P, >R
P,-R M M

u
ccp__woy W< (9.2.24)
Rc _Rcc MRX MRY
R, resistencia en compresion de la columna compuesta, calculada como se indica en el inciso 9.2.2.
Mgx, Mgy resistencias de disefio en flexién pura, que se determinan segun el inciso 9.2.4.
Rec resistencia en compresion de la seccién de concreto (P, ecuacién 9.2.12), disminuida por los factores de reduccion de

resistencia en compresion (Fg = 0.75) y de reduccion por estabilidad (y, ecuacion 9.2.2).
Re =Rk (9.2.25)

Nota: Las resistencias requeridas tltimas (P, My, Myy) deben incluir los efectos de segundo orden (efectos P y PA) determinados con
alguno de los métodos descritos en el Capitulo 2 de estas Normas.

9.2.5.2 Flexotension

Se debe utilizar la ecuacion aplicable de la seccion 8.2, en las que se sustituyen las resistencias de disefio de la columna de acero en
tension, Ry, y flexién, Mg, por las correspondientes de la columna compuesta que se determinan con las ecuaciones 9.2.21 y 9.2.22
respectivamente.

9.2.6 Resistencia en cortante

La resistencia en cortante se determinara con una de las consideraciones siguientes:

a) Considerando exclusivamente el perfil de acero estructural, V,, de acuerdo con el Capitulo 7 de estas Normas.
Ve =RV, (9.2.26)

b) Considerando la seccion de concreto, V, y del refuerzo transversal, V,, conforme a lo que estipulen las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

Ve =F (V. +V,) (9.2.27)

c) Considerando la superposicion de las resistencias en cortante del perfil de acero estructural, V,, como lo indique el Capitulo 7 de estas
Normas, y la resistencia en cortante del acero de refuerzo transversal, V,, como se define en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

V. =FV, +FV, (9.2.28)

9.2.7 Transferencia y resistencia de la fuerza en la superficie de contacto concreto acero

La resistencia en la superficie de concreto acero, Vg, debera ser igual o mayor que la fuerza Gltima, V,, que se transfiere en dicha
superficie de la columna compuesta.

9.2.7.1 Transferencia de la fuerza en la superficie de contacto

Las cargas axiales Ultimas aplicadas en columnas compuestas se distribuyen entre el acero y el concreto de acuerdo con los siguientes
mecanismos de transferencia.
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a) Si la fuerza axial Gltima externa, P, se aplica directamente a la seccidn de acero, la carga que se transmite a la superficie de contacto
con el concreto es:

R
Vi, =R, B (9.2.29)

0

b) Si la fuerza axial Ultima externa, P,, se aplica directamente a la seccion de concreto, la carga que se transmite a la interfaz con el acero
es:

V, =P |2 (9.2.30)

P, resistencia nominal en compresion de la seccion transversal compuesta sin considerar efectos de esbeltez; determinada con la
ecuacion 9.2.9 para columnas compuestas embebidas, y con la ecuacion 9.2.13 para columnas compuestas rellenas.

Nota: En secciones compactas tipo 4, P, = F¢; Aa

c) Si la fuerza axial dltima externa, P, se aplica simultineamente en las secciones de acero y de concreto, se debe determinar por
equilibrio de la seccion la carga maxima que se transfiere en la superficie de contacto entre ambos materiales, considerando sus
respectivas rigideces axiales. Conservadoramente, se puede suponer el caso méas desfavorable, correspondiente a las ecuaciones 9.2.29 y
9.2.30.

Nota: En la figura 9.2.1 se ilustran los posibles mecanismos de transferencia
de la fuerza en la superficie de contacto acero concreto.
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Figura 9.2.1 Mecanismos de transferencia de la carga
9.2.7.2 Resistencia en la superficie de contacto
La fuerza que se transfiere en la superficie de contacto concreto acero se puede resistir con alguno de los mecanismos siguientes. La
resistencia final en la superficie de contacto puede considerarse igual a la del mecanismo que proporciona la capacidad nominal méas

grande. Independientemente de los dispositivos que se usen para que se desarrollen los mecanismos, no se permite considerar la
superposicion de sus resistencias.
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Nota: En la figura 9.2.2 se ilustran los mecanismos de resistencia de la
fuerza en la superficie de contacto concreto acero.

\AAARAREAL]
T YT :
jaaf] 1m
(@) (b) (c)

Figura 9.2.2 Mecanismos de resistencia de la carga

(1) Conectores de cortante — Cuando la fuerza V1, es resistida por medio de conectores, se debe determinar la resistencia en cortante,
>Q,, dentro de la longitud de introduccion de la carga, L;,.

Vir =2Q, (9.2:31)

El factor de reduccion de resistencia de conectores para el estado limite de cortante es F = 0.62.

La resistencia nominal de un conector es:

Qn - Fu ﬂc (9.2.32)

La separacidn s entre conectores distribuidos en la longitud L;, debe ser menor o igual que:

FFAM
< R\”/ﬁ L, (9.2.33)

cc —
u

F,  esfuerzo ultimo en cortante del conector
A.. areade la seccion transversal de cada conector
numero par de conectores distribuidos en la seccion transversal con una configuracion simétrica, dentro de la longitud L;,

Li» longitud de introduccion de la carga, igual a la longitud en donde se transfiere directamente la carga, més dos veces la dimension
minima de la seccion de las columnas que llegan al nudo
Sec  Separacion entre conectores

Nota: La longitud de introduccidn de la carga, L;,, se
ilustra en la figura 9.2.3.
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B Vi -
i EE
= L
2B 1o L.
R |
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U
d e L Lin <
28 |7 B
= L
e i ootei =S

Figura 9.2.3 Longitud de introduccion de la carga
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Cuando se use este mecanismo de resistencia en columnas compuestas embebidas en concreto, los conectores de cortante se deben
distribuir a lo largo de la longitud L;, con una separacién no mayor que s, 0 300 mm, y se deben colocar con una configuracién simétrica.
Fuera de la longitud L;,, la separacion de conectores no debe ser mayor que 2s.. 0 600 mm, colocados con una configuracion simétrica.

(2) Adherencia directa — Cuando la fuerza V-, es resistida por adherencia directa, se debe determinar la capacidad para el estado limite
de adherencia en la superficie efectiva comprendida en la longitud L;,, con un factor de reduccién de resistencia de Fg = 0.50.

Vi =RBLF, (9.2.34)

Pin perimetro de la superficie efectiva de adherencia
Fin esfuerzo nominal de adherencia concreto acero, igual a 0.40 MPa (4 kg/cm?)

En secciones compuestas embebidas no se debe considerar el mecanismo de adherencia directa.

(3) Soporte directo — Cuando la fuerza V', es resistida por soporte directo, mediante placas o atiesadores dentro de la longitud L;,, se
debe determinar la capacidad para el estado limite de aplastamiento del concreto.

Vi, =1L7F /A (9.2.35)

A, érea efectiva del concreto bajo soporte directo
El factor de reduccion de resistencia para este estado limite es Fgr = 0.65.
9.2.8 Requisitos adicionales en el detallado

La separacion libre minima entre el perfil de acero y el refuerzo longitudinal serd de 1.5 veces el diametro de las barras de refuerzo, pero
no menor que 3.8 cm.

Si la seccion compuesta esta formada por dos o mas perfiles de acero, éstos deben unirse entre si por medio de diagonales, celosias, placas
de unién o componentes similares que prevengan el pandeo de los perfiles individuales debido a las fuerzas aplicadas antes del
endurecimiento del concreto.

Nota: La seccion 12.5 de estas Normas contiene especificaciones adicionales para el detallado sismico de columnas compuestas.

9.2.9 Analisis de segundo orden

A menos que se utilice un método mas exacto aprobado por la Administracion, el andlisis de las estructuras compuestas se efectuard como
se describe en el Capitulo 2 con el método de la longitud efectiva o el método directo.

En el andlisis, se utilizan las rigideces efectivas de los elementos estructurales. Para elementos compuestos, la rigidez efectiva es la de una
seccion transformada agrietada. En columnas compuestas, la posicion del eje neutro de la seccién transformada se determina
considerando la carga axial y los momentos de segundo orden.

Alternativamente, se puede considerar que la rigidez efectiva en flexion, El,, es igual a:
El, =El +El +CE (9.2.36)

El coeficiente de rigidez C, para el concreto se determina con la ecuacién 9.2.6 para columnas compuestas embebidas, y con la ecuacion
9.2.7 para las rellenas.

En el disefio de columnas compuestas con el método de la longitud efectiva, el coeficiente de longitud efectiva, K, puede calcularse con
los cocientes de rigideces de las columnas compuestas que se determina con la ecuacion 9.2.36, entre las rigideces de las vigas que llegan
al nodo.

En el disefio de columnas compuestas con el método directo, se deberan incluir las imperfecciones iniciales o fuerzas ficticias que se
indican en el Capitulo 2, y una rigidez efectiva reducida de EI" = 0.80El,, donde El, se obtiene con la ecuacion 9.2.36.
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La ecuacion 9.2.36 también puede emplearse en un analisis modal espectral para obtener los periodos o frecuencias de vibracién del
sistema estructural compuesto y las fuerzas sismicas de disefio.

9.3 Vigas compuestas

Esta seccion se aplica a vigas compuestas formadas por secciones I, armaduras o largueros de alma abierta, de acero estructural,
interconectados con una losa de concreto reforzado que se apoya directamente en el elemento de acero, o con una lamina acanalada sobre
la que se cuela una losa de concreto, y a elementos de acero ahogados en concreto reforzado.

Las vigas compuestas con armaduras o largueros de alma abierta s6lo pueden utilizarse en elementos libremente apoyados, que no formen
parte del sistema que resiste las acciones laterales, a menos que en el disefio se tenga en cuenta la estabilidad de las cuerdas inferiores en
las conexiones.

9.3.1 Hipétesis de disefio y métodos de analisis
a) Distribuciones de esfuerzos en zonas donde se alcanza la resistencia Ultima de la seccion por plastificacién completa de la misma.

1) Cuando la losa, que esté ligada a la viga, armadura o larguero de alma abierta de acero, por medio de conectores de cortante, forma
parte del patin comprimido de la seccion compuesta (zonas de momento positivo), se supone que el esfuerzo de compresion en el concreto
tiene un valor f.” (igual a 0.85f.”) uniforme en toda la zona comprimida, y se desprecia su resistencia a la tensién. Se considera, ademas,
que la seccion de acero completa esta sometida a un esfuerzo uniforme igual a Fy, tanto en la zona que trabaja en tension como en la zona
comprimida, cuando ésta existe. La fuerza de tension en la seccion de acero debe ser igual a la fuerza de compresion en la losa de
concreto mas la de la parte comprimida de la seccion de acero, si ésta existe.

2) Cuando la losa, que esta ligada a la viga de acero por medio de conectores de cortante, se encuentra junto al patin en tension (zonas de
momento negativo), se supone que las barras de refuerzo paralelas a la viga contenidas en el ancho efectivo de la losa trabajan a un
esfuerzo de tension igual a F,, siempre que se satisfagan los requisitos de anclaje contenidos en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, y se desprecia la resistencia a la tension del concreto. Se considera que todo el
perfil de acero esta sometido a un esfuerzo uniforme, igual a F,, ya sea en tension o en compresion. La fuerza de compresion en la
seccion de acero debe ser igual a la fuerza total de tension en las barras de refuerzo més la de la parte de la seccion de acero que trabaja en
tension.

b) Distribucion de esfuerzos en el intervalo elastico
Para determinar la distribucion de esfuerzos en el intervalo elastico se supone que las deformaciones unitarias en el acero y el concreto
varian linealmente con la distancia al eje neutro. Los esfuerzos se obtienen multiplicando las deformaciones unitarias por el moédulo de

elasticidad del material que se esté considerando.

Los esfuerzos maximos en el acero, de tensién o compresion, y las compresiones en el concreto, correspondientes a solicitaciones de
disefio, no deben exceder de Fy y f.”, respectivamente. Se desprecia la resistencia a la tension del concreto.

¢) Construccion compuesta completa

La viga trabaja en construccion compuesta completa cuando el nimero y la resistencia de los conectores de cortante son suficientes para
desarrollar la resistencia maxima a la flexion de la seccién compuesta. En este caso, al calcular distribuciones de esfuerzos en el intervalo
elastico se supone que no hay deslizamiento entre la losa y el perfil de acero.

d) Construccion compuesta parcial

Si la resistencia al cortante de los conectores es menor que la necesaria para la construccion compuesta completa, son los conectores los
que gobiernan la resistencia a la flexion de la viga, que en estas condiciones trabaja en construccién compuesta parcial. En el calculo de
deflexiones y vibraciones bajo cargas de trabajo, en el estudio de fendmenos de fatiga, y en otros calculos que se hagan en régimen
eléstico, debe incluirse el efecto del deslizamiento entre la losa y el perfil de acero.

e) Vigas, armaduras y largueros de alma abierta, ahogados en concreto

Puede suponerse que las vigas, armaduras y largueros de alma abierta, ahogados por completo en concreto colado al mismo tiempo que la
losa, estan interconectados con él por adherencia natural, de manera que trabajen en construccién compuesta sin necesidad de conectores

de cortante; para que esta suposicion sea correcta han de cumplirse las condicione siguientes:

1) Las vigas, armaduras o largueros de alma abierta no estan pintados.
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2) El recubrimiento de concreto en los lados y en la parte inferior del elemento de acero debe ser, como minimo de 50 mm.

3) El borde superior del elemento de acero esta, cuando menos, 40 mm debajo del borde superior y 50 mm encima del borde inferior de la
losa.

4) El concreto que rodea al elemento de acero esté provisto de una malla u otro acero de refuerzo adecuado para evitar que se desconche.
f) Métodos de analisis

Al efectuar el andlisis de estructuras que contengan vigas compuestas deben considerarse las propiedades efectivas de las secciones en el
instante en que se aplica cada incremento de carga, las que dependeran de que el concreto haya o no fraguado en ese instante. Este aspecto
se tendra en cuenta, entre otros casos, al determinar las rigideces relativas de miembros en estructuras continuas.

g) Analisis elastico

Para realizar andlisis elasticos de vigas compuestas continuas no acarteladas es aceptable suponer que la rigidez de cada tramo es
constante en toda su longitud; esta rigidez puede calcularse con el promedio pesado de los momentos de inercia en las zonas de momento
positivo y negativo.

Si el elemento de acero estructural es de alma abierta, deben tenerse en cuenta las recomendaciones del segundo péarrafo de la seccion 9.3.

h) Anélisis plastico

Cuando se utiliza analisis plastico, la resistencia de miembros compuestos en flexién se determina tomando como base las distribuciones
de esfuerzos en secciones completamente plastificadas, dadas arriba.

Si el elemento de acero estructural es de alma abierta, deben tenerse en cuenta las recomendaciones del segundo péarrafo de la seccion 9.3.
9.3.2 Ancho efectivo

El ancho efectivo de la losa de concreto, medido a cada lado del eje del elemento de acero (be/2), se toma igual a la menor de las
distancias siguientes:

a) Un octavo del claro de la viga medido entre centros de los apoyos.
b) La mitad de la distancia al eje de la viga adyacente.
¢) La distancia al borde de la losa.

Nota: La figura 9.3.1 ilustra el ancho efectivo de la losa.

b, . (L s
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Figura 9.3.1 Ancho efectivo de vigas compuestas
9.3.3 Disefio de vigas compuestas con conectores de cortante

a) Losa de concreto en compresién (zonas de momento positivo)
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La viga compuesta esta formada por el perfil, armadura o larguero de acero, los conectores de cortante y la losa de concreto o la lamina
acanalada con el concreto colado sobre ella.

Las propiedades de la seccién compuesta se determinan despreciando el concreto que trabaja en tension.
Las armaduras y los largueros de alma abierta sélo pueden utilizarse en construccion compuesta completa, el eje neutro de la seccion
transformada debe estar dentro de la losa, de manera que todo el elemento de acero trabaje en tension (caso 1); el area de la cuerda

superior no se toma en cuenta al determinar las propiedades de la secciéon compuesta.

El momento resistente de disefio, Mgc, de una secciéon compuesta con la losa en compresion, es igual a Fg M,,, donde Fg se toma igual a
0.90 y M, es el momento resistente nominal, que se calcula como se indica a continuacion.

Caso 1. Construccion compuesta completa y eje neutro plastico en la losa; 2Q, > A, F, y A F, < b, tf.”, donde 2Q, es la suma de las

resistencias nominales de todos los conectores de cortante colocados entre los puntos de momento maximo y de momento nulo, b, el
ancho efectivo y t el grueso de la losa de concreto.

M,=Te=FA¢ (9.3.1)

e’, brazo del par resistente; se calcula con

_AR

a (9.3.2)
be fc”
Caso 2. Construccion compuesta completa y eje neutro en la seccién de acero.
EQn=betf’yb. tf” <A Fy
!
M,=C.e+C ¢ (9.3.3)
’ ”
C, =htf, (9.3.4)
C A% Fy - CI’,
= (9.3.5)
' 2
Caso 3. Construccion compuesta parcial.
ZQn<betf”y<AsFy
!
M,=Ce+C ¢ (9.3.6)
’
Cr = ZQn (9.3.7)
!
AF,-C
C=—" 21— (9.3.8)
2
e’, brazo del par resistente, se calcula con
c =
a=—-"—= Q” (9.3.9)
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No se considera accion compuesta en el calculo de resistencias en flexion cuando £Q, es menor que 0.4 veces el menor de los valores
0.85b. tf.” y As Fy, ni en el calculo de deflexiones cuando £Q, es menor que 0.25 veces el menor de los valores 0.85b. tf.”y A Fy.

Nota: Se ha demostrado que para calculos de resistencia es aceptable un limite inferior de 40 por ciento de la conexion en cortante
completo; debajo de este valor no puede asegurarse la accion compuesta completa, por el deslizamiento que se presenta entre viga y losa.
Para calculo de deflexiones, determinadas para niveles especificos de carga, es adecuado, por el mismo motivo, el limite inferior de 25
por ciento. En algunas especificaciones no se incluye ningdn requisito minimo en la conexién por corte. Sin embargo, muchas ayudas de
disefio limitan la accion compuesta parcial a un minimo de 25 por ciento, por razones practicas. En estos casos deben considerarse dos
fendmenos que se presentan cuando los grados de accion compuesta parcial son bajos: primero, si son menores de 50 por ciento, se
requieren rotaciones grandes para llegar a la resistencia de disefio en flexion del miembro, lo que puede ocasionar una ductilidad muy
limitada después de que se alcanza esa resistencia; segundo, una accion compuesta reducida ocasiona la rapida terminacion del
comportamiento elastico de la viga y los conectores de cortante. Como las normas estan basadas en conceptos de resistencia Gltima, se
han eliminado medios para comprobar que el comportamiento en condiciones de servicio es elastico, lo que puede tener importancia
cuando la accién compuesta parcial es limitada.

En las expresiones anteriores:

A, area de la seccion transversal de la seccion de acero.

T, resistencia en tension de la parte del area de acero que trabaja en tensidn, aplicada en el centroide de esa parte.

C, resistencia en compresion de la parte del area de acero que trabaja en compresion, aplicada en el centroide de esa parte.
C,  resistencia en compresion de la parte del &rea de concreto que trabaja en compresion, aplicada en el centroide de esa parte.

a profundidad de la zona de concreto que trabaja en compresion.
e distancia entre las resultantes de las compresiones y las tensiones en el acero, C,y T,.
e’ distancia entre las resultantes de las compresiones en el concreto y las tensiones en el acero, C,’ y T,.

b) Pandeo local del alma

El pandeo local del alma puede limitar la resistencia en flexion de una seccion compuesta que trabaja en flexion positiva, cuando el alma
de la viga es esbelta, y una parte importante de ella est en compresion.

Si h/ta <3.76 [E/ Fy , Fr se toma igual a 0.85, y M,,, momento resistente nominal de la seccién compuesta, se determina utilizando la
distribucion de esfuerzos en secciones compuestas completamente plastificadas.

Si h/ta >3.76 /E/ Fy , Fr se toma igual a 0.90, y M, se determina por superposicion de esfuerzos elasticos, teniendo en cuenta, en su
caso, el efecto de apuntalamiento durante la construccion.

hy t, son el peralte y el grueso del alma de la seccion.

c) Losa de concreto en tensién (zonas de momento negativo)

El momento resistente de disefio Mg de las zonas que trabajan en flexion negativa puede tomarse igual al de la seccion de acero sola
(Capitulo 6) o, si la viga es tipo 1 o 2 (Seccion 3.2), y estd contraventeada adecuadamente, puede calcularse con Fg=0.90 y con el
momento M, correspondiente a las hipétesis del inciso 9.3.1.a2.

9.3.4 Losa de concreto colada sobre una lamina de acero acanalada y corrugada (“steel-deck”)

a) Generalidades

La resistencia de disefio en flexion, Mgrc = Fgr M,,, de elementos compuestos formados por una losa de concreto colada sobre una lamina
de acero acanalada y corrugada (“steel-deck™) conectada a vigas, armaduras o largueros de alma abierta (en el resto de esta Seccion se les
da el nombre general de vigas), se determina como se indica en los incisos 9.3.1 a 9.3.3, con las modificaciones que siguen.

Esta Seccion se aplica a laminas acanaladas y corrugadas con nervaduras de altura nominal no mayor de 76 mm y un ancho medio de 50
mm o mas, pero en los calculos no se tomara el ancho de las costillas de concreto mayor que la distancia libre minima en la parte superior
de la nervadura. En el inciso 9.3.4.c se indican restricciones adicionales.

La losa de concreto se unira a la viga de acero por medio de conectores de cortante tipo pernos de acero con cabeza (“headed steel

studs™), de didmetro no mayor de 19 mm, que se soldaran a la viga directamente o a través de la lamina y, una vez instalados,
sobresaldran no menos de 38 mm del borde superior de la lAmina.
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Los conectores se pueden soldar a través de un maximo de dos laminas en contacto, cada una de ellas de no mas de 1.71 mm de grueso
total, incluyendo recubrimientos (1.52 mm de grueso nominal de la l&mina de acero mas un recubrimiento de zinc no mayor que el
proporcionado por 275 g/m?2). En caso contrario se utilizaran los procedimientos y se tomaran las precauciones indicadas por el fabricante
de los conectores, o las laminas se perforaran previamente.

El grueso de la losa de concreto, por encima de la lamina, sera, como minimo, de 50 mm.
Nota: La figura 9.3.2 ilustra las variables y limites geométricos para una losa de
concreto colada sobre una ldmina de acero acanalada y corrugada. Por claridad de la
figura no se muestra el acero de refuerzo en el concreto.

13 mm (min.)

50 mm (min.)

hr <76 mm

Ifcc

38 mm (min.)

wr=250 mm
Figura 9.3.2 Variables y limites en losa con lamina acanalada y corrugada
b) Nervaduras perpendiculares a la viga de acero

Cuando las nervaduras de la lamina acanalada son perpendiculares a la viga de acero, en la determinacion de las propiedades de la seccién
y en el célculo de A, se desprecia el concreto colocado debajo de la parte superior de la ldmina. A es el area efectiva de la losa de
concreto.

La separacion de los conectores de cortante colocados a lo largo de la viga no debe ser mayor de 900 mm.

La resistencia nominal de un conector de cortante de barra con cabeza se obtiene multiplicando el valor estipulado en el inciso 9.3.7 por el
factor de reduccion siguiente:

%(wr/hr)[(Hs/hr)—l.oj <1.0 (9.3.10)

N,

h,yw,  altura nominal y ancho medio de la nervadura
Hs longitud del conector después de soldarlo (se toma igual 0 menor que h, + 76 mm, aunque la altura real sea mayor)

N, nimero de conectores en una nervadura en su interseccion con la viga (en los céalculos, no mas de tres, aunque haya
mas conectores)

Cuando se coloca un solo conector en una nervadura perpendicular a la viga de acero, el factor de resistencia de la ecuacion 9.3.10 no
debe ser mayor de 0.75.

Para evitar que se levante y se separe de los elementos que la soportan, la lamina debe estar anclada a ellos en puntos separados no mas de
450 mm; el anclaje puede ser proporcionado por los conectores de cortante, una combinacion de conectores y puntos de soldadura al arco
eléctrico, u otros medios especificados por el disefiador.

¢) Nervaduras paralelas a la viga de acero

Cuando las nervaduras de la lamina acanalada son paralelas a la viga de acero, en la determinacion de las propiedades de la seccion puede
incluirse el concreto colado debajo de la parte superior de la lamina, y en el célculo de A (Inciso 9.3.7), debe incluirse ese concreto.

Las nervaduras o costillas de la lamina que quedan sobre la viga de soporte pueden cortarse longitudinalmente y separarse, para formar
una costilla de concreto mas ancha.

Cuando la altura nominal de la Idmina acanalada es de 38 mm o mas, el ancho promedio w, de la costilla apoyada en la viga no sera
menor de 50 mm para el primer conector en una hilera transversal, mas cuatro diametros por cada linea adicional de conectores.

La resistencia nominal de un conector de cortante de barra de acero con cabeza es el valor estipulado en el inciso 9.3.7, pero cuando
w; / h, es menor que 1.5, ese valor se multiplica por el factor de reduccién:
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0.6(w, /h, )[ (H,/h,)-1.0]<1.0 (9.3.11)

w;, hy y Hg se definieron previamente.
9.3.5 Resistencia de disefio de vigas ahogadas en concreto

La resistencia de disefio en flexion, Fr M, se evalla tomando Fg igual a 0.9 y determinando M, por superposicion de esfuerzos elasticos,
teniendo en cuenta, en su caso, el efecto del apuntalamiento durante la construccion.

Como una alternativa, cuando el elemento de acero es una viga de alma llena, la resistencia en flexién, Fg M, puede determinarse con Fg
igual a 0.9 y calculando M, con la suposicién de que la seccion de acero estd completamente plastificada, sin considerar ninguna
resistencia adicional por el recubrimiento de concreto.

Si se colocan los conectores de cortante necesarios, y el concreto satisface los requisitos aplicables del inciso 9.3.1.a, la resistencia de
disefio en flexion, Fg M,,, puede considerarse igual a la que corresponde a la plastificacion completa de la seccion compuesta, con F igual
a0.9.

9.3.6 Resistencia durante la construccion

Cuando no se emplea apuntalamiento provisional durante la construccion, la seccion de acero debe tener la resistencia necesaria para
soportar, por si sola, todas las cargas aplicadas antes de que el concreto adquiera el 75 por ciento de su resistencia especificada, f.’.

La resistencia de disefio en flexion de la seccidn de acero se determina de acuerdo con los requisitos del Capitulo 6.
9.3.7 Conectores de cortante

Esta seccidn se refiere al disefio de conectores de cortante consistentes en segmentos de canal o barras de acero con cabeza, soldados al
patin del perfil, armadura o larguero de alma abierta.

9.3.7.1 Materiales

Los conectores de cortante serdn canales de alguno de los aceros estructurales indicados en el inciso 1.4.1, laminadas en caliente, o barras
de acero con cabeza que deben satisfacer los requisitos del inciso 1.4.5 cuya longitud, después de su colocacién, no sera menor de cuatro
diametros del vastago. Los conectores de cortante deberan estar ahogados en losas hechas con un concreto de peso volumétrico no menor
que 15 KN/m3 (1500 kg/m3).

9.3.7.2 Fuerza cortante horizontal
Excepto en el caso de elementos de acero ahogados en concreto, que se trata en los incisos 9.3.1 y 9.3.5, toda la fuerza cortante horizontal
que se desarrolla en la superficie de contacto entre el elemento de acero y la losa de concreto debe ser transmitida por conectores de

cortante.

Cuando el concreto trabaja en compresion producida por flexion, la fuerza cortante horizontal que debe ser resistida entre el punto de
momento positivo maximo y el punto donde el momento es nulo se toma igual al menor de los valores siguientes:

!
a) 0.85fA
b) AF,
c) 2Q,
fo resistencia especificada del concreto en compresion
A area efectiva de la losa de concreto
>Qn suma de las resistencias nominales de los conectores de cortante colocados entre los puntos de momento maximo positivo y

de momento nulo Este valor es aplicable s6lo a vigas que trabajan en construccion compuesta parcial
Ay F,  sehan definido con anterioridad

En vigas continuas compuestas en las que el acero de refuerzo longitudinal de las zonas de momento negativo trabaja junto con el perfil
de acero, la fuerza cortante horizontal que debe ser resistida entre los puntos de momento negativo maximo y de momento nulo se toma
igual al menor de los valores:
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a) AF,
b) £Q,

A, area de las barras de refuerzo longitudinal, colocadas en el ancho efectivo de la losa, que satisfagan los requisitos de anclaje
contenidos en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto.

Fyr esfuerzo de fluencia minimo especificado de las barras de refuerzo longitudinal.
>Q, sehadefinido arriba. Este valor sélo aplica a vigas que trabajan en construccion compuesta parcial.

9.3.7.3 Resistencia de conectores de barra de acero con cabeza

La resistencia nominal de un conector de barra de acero con cabeza, ahogado en una losa maciza de concreto, es:

Qn = 05A§c \] fc’ Ec < A&c Fu (9312)
A, area de la seccion transversal del vastago del conector
fo’  resistencia especificada del concreto en compresion
F,  esfuerzo minimo especificado de ruptura en tensién del acero del conector (F, = 414 MPa; 4220 kg/cm?, para los conectores que
se usan generalmente; véase el inciso 1.4.5)
E. mddulo de elasticidad del concreto con las caracteristicas que correspondan (clase 1 o 2, peso normal o ligero, y resistencia

normal o alta resistencia) de acuerdo con lo prescrito en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto.

Nota: No se especifica un factor de resistencia para los conectores debido a que la ecuacion de resistencia en flexion de vigas compuestas
considera implicitamente todas las fuentes de variabilidad, incluyendo las asociadas con los conectores de cortante.

Cuando los conectores estan ahogados en una losa de concreto sobre una lamina de acero acanalada, la resistencia calculada con la
ecuacion 9.3.12 se reduce multiplicandola por el que sea aplicable de los factores dados por las ecuaciones 9.3.10 y 9.3.11. Los factores
de reduccidn no aplican al limite superior de la ecuacién 9.3.12.

9.3.7.4 Resistencia de conectores de canal

La resistencia nominal de una seccién canal embebida en una losa maciza de concreto, utilizada como conector de cortante, es:

Q,=0.3(t, + 0-5ta)|cc«/ f/E, (9.3.13)

t,  grueso del patin
t.  grueso del alma
Il longitud de la canal

La resistencia de la soldadura que une los conectores con el patin de la viga serd, cuando menos, igual a la resistencia del conector.

9.3.7.5 NUmero de conectores

El nimero de conectores de cortante que se colocaran entre la seccion de momento maximo, positivo o negativo, y la seccidn adyacente
de momento nulo, serd igual a la fuerza cortante horizontal calculada de acuerdo con el inciso 9.3.7.2 dividida entre la resistencia nominal

de cada conector, determinada como se indica en los incisos 9.3.7.3, 9.3.7.4, 9.3.4.b 0 9.3.4.c.

Cuando el elemento de acero es una armadura o larguero, deben colocarse los conectores de cortante necesarios para obtener un trabajo en
construccion compuesta completa, de acuerdo con la ecuacion:

£Q, = NQ, =1.3A,F, (9.3.14)

N numero de conectores colocados entre el punto de momento maximo y el punto mas cercano de momento nulo
Q.  resistencia al corte de un conector
A, areade laseccion transversal de la cuerda inferior de la armadura o larguero
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9.3.7.6 Colocacidn y espaciamiento de los conectores

Los conectores de cortante que se necesitan a cada lado del punto de momento flexionante maximo, positivo o negativo, M., pueden
distribuirse uniformemente entre ese punto y el punto adyacente de momento nulo, con la salvedad de que el nimero de conectores
requeridos entre cualquier carga concentrada aplicada en esa zona y el punto mas cercano de momento nulo no sera menor que el
calculado con la expresion:

M-M,

N| ——T
Ivlmax_'vlr

(9.3.15)

M momento flexionante de disefio en el punto de aplicacion de la carga concentrada
M,  momento resistente de disefio de la seccién de acero
N se ha definido arriba

Los conectores colocados en losas macizas de concreto deben tener, como minimo, 25 mm de recubrimiento lateral de concreto. El
didmetro del véastago de los conectores de barra con cabeza no excedera de 2.5 veces el grueso de la parte a la que se suelden, excepto en
los casos en que se coloquen en el patin de una seccidn | o0 H, exactamente sobre el alma.

Cuando el elemento de acero es una armadura o larguero, el cociente t del didmetro del conector entre el grueso del material al que se
suelda no debe ser mayor de 4.0. Si 4.0 >t > 2.5, la resistencia del conector se multiplica por un factor de reduccion, R¢ = 2.67 —0.67 1 <
1.0.

La separacion minima centro a centro de los conectores de barra con cabeza serd de seis diametros a lo largo del eje longitudinal de la
viga de apoyo y de cuatro didmetros en la direccién perpendicular a ese eje, pero cuando se coloquen en costillas de ldminas acanaladas
perpendiculares a la viga, esas separaciones seran de cuatro didmetros en cualquier direccién. La separacion mdxima entre centros de
conectores de cortante no excedera de ocho veces el grueso total de la losa, ni de 900 mm. En losas coladas sobre una ldmina acanalada,
en el grueso total se incluye el peralte de las nervaduras.

Nota: Consulte otras referencias para los casos en que la losa es de concreto ligero.

9.3.8 Refuerzo de la losa

Las losas deben reforzarse adecuadamente para soportar todas las cargas y para controlar tanto las grietas normales al eje de la viga
compuesta como las longitudinales sobre el elemento de acero.

9.3.8.1 Refuerzo paralelo

El refuerzo paralelo al eje de la viga en regiones de momento flexionante negativo (losa en el borde en tensién) de vigas compuestas debe
anclarse ahogéandolo en concreto en compresion. Debe prestarse especial atencién al refuerzo de losas continuas sobre apoyos flexibles
(libres o articulados) de los elementos de acero.

9.3.8.2 Refuerzo transversal

a) Losas macizas

Debe colocarse refuerzo transversal sobre el perfil, armadura o larguero de acero, a menos que se sepa, por experiencia, que es poco
probable que se formen grietas longitudinales, debidas a la accién compuesta, directamente sobre ellos. El refuerzo adicional se colocara
en la parte inferior de la losa, y se anclara de manera que desarrolle su resistencia al flujo plastico. Su area no sera menor que 0.002 veces
el area de concreto que se esta reforzando, y las barras que lo componen se distribuiran uniformemente.

b) Losas sobre lamina acanalada

Cuando las nervaduras son paralelas al eje de la viga, el area del refuerzo transversal no serd menor que 0.002 veces el area de concreto
sobre la lamina; se colocara uniformemente distribuido.

Cuando las nervaduras son perpendiculares al eje de la viga, el area del refuerzo transversal no sera menor que 0.001 veces el area de
concreto sobre la [amina; se colocara uniformemente distribuido.

9.3.9 Propiedades elésticas aproximadas de vigas en construccién compuesta parcial
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En el célculo de esfuerzos y deformaciones en régimen elastico de vigas de alma llena en construccién compuesta parcial deben incluirse
los efectos del deslizamiento entre la losa y el perfil de acero.

El momento de inercia efectivo, l,, de una viga parcialmente compuesta, con la losa de concreto apoyada y conectada directamente al
perfil de acero, o colada sobre una lamina acanalada y conectada a la viga a través de ella, se calcula aproximadamente con la ecuacion

I, = |a+4f(2Qn/Cf)(ltr ~1,) (9.3.16)

I, momento de inercia de la seccion de acero
lyr momento de inercia de la seccion compuesta transformada no agrietada completa
¥Q,  suma de resistencias de todos los conectores de cortante colocados entre los puntos de momento maximo y momento nulo

Cs fuerza de compresion en la losa de concreto correspondiente a trabajo compuesto completo, o sea el menor de los valores
fo” Acy AsFy (inciso 9.3.7.2)

El mddulo de seccidn efectivo, S,, referido al patin en tensidn de la viga en construccion compuesta parcial, con o sin lamina acanalada,
es aproximadamente igual a

S, =S, +(2Q,/C;)(S, —S.) (9.3.17)
S.Y Sy son los modulos de seccidn del perfil de acero estructural y de la seccién compuesta no agrietada transformada, ambos

referidos al patin en tension de la seccion de acero.

Las formulas anteriores no son aplicables cuando la relacion £Q,/C; es menor que 0.25, para evitar deslizamientos excesivos,
acompafiados por disminuciones importantes de la rigidez de la viga compuesta.

9.3.10 Resistencia en cortante

La resistencia de disefio en cortante de las vigas compuestas es la del alma de la viga de acero, determinada de acuerdo con los requisitos
del Capitulo 7, o del sistema de alma de la armadura o larguero de alma abierta. Por consiguiente, el alma y las conexiones de los
extremos de la viga de acero deben disefiarse para soportar la reaccion total.

En el disefio de elementos del alma de armaduras y largueros de alma abierta que trabajen en compresion se toma Fg igual a 0.75.

9.3.11 Deflexiones

9.3.11.1 Vigas de acero de alma llena

En el célculo de las deflexiones deben incluirse los efectos del flujo plastico y la contraccion del concreto, y la pérdida de rigidez
ocasionada, en su caso, en vigas de alma llena en construccion compuesta parcial, asi como el deslizamiento entre los dos materiales,
acero y concreto. También deben tenerse en cuenta los efectos de la continuidad, completa o parcial, en la viga de acero y la losa de

concreto, que reduce las deflexiones calculadas suponiendo vigas apoyadas libremente.

Los efectos del trabajo compuesto parcial y el deslizamiento, el flujo plastico y la contraccion del concreto, pueden tenerse en cuenta, de
una manera aproximada, como sigue:

a) Para considerar la pérdida de rigidez producida por el trabajo compuesto parcial y el deslizamiento, las deflexiones se calculan usando
el momento de inercia efectivo dado por la ecuacion 9.3.16.

b) La deflexion adicional producida por la contraccion del concreto en vigas apoyadas libremente se determina con la expresion

g AL
.= sALY (9.3.18)
anl,,

&  deformacion unitaria del concreto producida por la contraccién libre, igual a 200x10°®
A. areaefectiva de la losa de concreto
L  clarodelaviga
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n relacién modular, E/E,
y distancia del centroide del area efectiva de la losa de concreto al eje neutro elastico de la seccion compuesta
l,  momento de inercia de la seccién compuesta transformada no agrietada

9.3.11.2 Armaduras y largueros de alma abierta

a) Por carga viva. Las deflexiones por carga viva de las armaduras compuestas pueden determinarse utilizando el momento de inercia
efectivo

I, =1.+0.77(1/-1}) (9.3.19)

con lo que se tiene en cuenta la flexibilidad de los conectores y el deslizamiento entre el concreto y el acero.

I7ely son los momentos de inercia de la armadura de acero y de la armadura compuesta, basados en el &rea de las cuerdas de la
armadura y en la seccidn transformada de concreto, divididos entre 1.10, para incluir el efecto de la flexibilidad de los
elementos del alma de la armadura.

b) Por contraccion del concreto. Se utiliza el procedimiento dado en el inciso 9.3.11.1.b.
9.3.12 Estructuras compuestas que trabajan en dos direcciones

Cuando se use construccion compuesta en sistemas formados por vigas que trabajan en dos direcciones, generalmente ortogonales,
deberan satisfacerse todos los requisitos de este Capitulo, con las modificaciones correspondientes al sistema estructural empleado.

9.3.13 Diafragmas compuestos y vigas colectoras

Al igual que en un sistema de losa convencional, es importante revisar los conceptos necesarios y detallar los elementos requeridos para
transmitir las fuerzas horizontales de sismo o viento entre los diafragmas y vigas auxiliares a los elementos principales del sistema de
piso.

9.4 Casos especiales

Si la construcciéon compuesta no cumple alguno de los requisitos de este capitulo, la resistencia de los elementos estructurales, los
conectores de cortante, las conexiones, y los detalles constructivos, se determinaran por medio de un estudio analitico avanzado e integral,
y/o un programa adecuado de pruebas de laboratorio, aprobado por la Administracion.

10. CONEXIONES

Este capitulo se refiere a los elementos de conexidn, conectores y elementos involucrados de los miembros conectados no sometidos a
condiciones de fatiga; comprende los conceptos siguientes:

10.1.  Generalidades

10.2. Soldaduras

10.3.  Tornillos y partes roscadas

10.4. Elementos que forman parte de conexiones entre miembros
10.5. Placas de relleno

10.6. Empalmes

10.7. Barras de anclaje e insertos

10.8.  Almas y patines con cargas concentradas

10.9. Conexiones rigidas entre vigas y columnas

10.1 Generalidades
Las conexiones estan formadas por las partes afectadas de los miembros conectados (por ejemplo, almas de vigas), por elementos de
unién (atiesadores, placas, angulos, ménsulas) y por conectores (soldaduras, tornillos). Los elementos componentes se dimensionan para

que su resistencia de disefio sea igual 0 mayor que la solicitacion de disefio correspondiente, determinada:

a) Con un andlisis estructural bajo cargas de disefio como se especifica en el Capitulo 2
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b) Partiendo de la resistencia de disefio maxima probable de los miembros conectados (disefio por capacidad)

Nota: Las conexiones deben transmitir las acciones calculadas en los miembros que liguen, satisfaciendo, al mismo tiempo, las
condiciones de restriccion y continuidad supuestas en el analisis de la estructura.

10.1.1 Conexiones simples

Cuando una conexién se considera flexible se disefia, en general, para transmitir Gnicamente fuerza cortante. En ese caso se utilizan
elementos de unién que puedan aceptar las rotaciones que se presentaran en el extremo del miembro conectado, para lo que se permiten
deformaciones inelasticas autocontroladas en los elementos de union, y se dejan holguras en los bordes, con la misma finalidad. Cuando
sea el caso, se tendran en cuenta las flexiones ocasionadas por excentricidades en los apoyos.

10.1.2 Conexiones rigidas

Las conexiones en los extremos de vigas, trabes o armaduras que forman parte de estructuras continuas se disefian para el efecto
combinado de las fuerzas y momentos originados por la rigidez de las uniones. Estas conexiones se tratan con detalle en la seccién 10.9.

10.1.3 Conexiones minimas

Las conexiones disefiadas para transmitir fuerzas calculadas, deben ser capaces de resistir una fuerza de disefio no menor de 50 kN (5000
kg).

El nimero minimo de tornillos en una conexion es dos.
Los tamafios y longitudes minimos de soldaduras son los indicados en los incisos 10.2.5 y 10.2.6.

Los limites de los tres parrafos anteriores pueden disminuirse en conexiones de diagonales de celosias de secciones armadas, tirantes para
soporte lateral de largueros, apoyos de largueros y otros casos en que las fuerzas que deben transmitirse no se calculan o son de magnitud
muy pequefia.

10.1.4 Excentricidades

En el disefio deben considerarse las excentricidades que se generen en las conexiones, incluso cuando sean consecuencia de que los ejes
de los miembros no concurran en un punto.

El centro de gravedad del grupo de tornillos o soldaduras colocados en el extremo de un miembro sometido a la accion de una fuerza axial
debe coincidir con el eje de gravedad del miembro; cuando esto no suceda, debe tomarse en cuenta el efecto de las excentricidades
resultantes, excepto en conexiones de angulos sencillos, a&ngulos dobles y otros elementos similares cargados estaticamente, en los que no
es necesario balancear las soldaduras para lograr la coincidencia indicada arriba, ni tener en cuenta la excentricidad entre el eje del
miembro y las lineas de gramil de tornillos.

10.1.5 Juntas en miembros en compresion

En miembros comprimidos pueden usarse juntas cepilladas que transmitan la fuerza de compresion por contacto directo, siempre que se
coloquen los elementos de unidn necesarios para transmitir cualquier otro tipo de solicitacion que pueda aparecer durante el montaje de la
estructura o durante su operacién posterior.

Ademas, se colocaran los elementos de union necesarios para asegurar que las distintas partes que forman la junta se conservaran en
posicién correcta; esos elementos serdn capaces de transmitir, como minimo, 50 por ciento de la fuerza de compresion de disefio que obre
en el miembro.

10.1.6 Desgarramiento laminar (“lamellar tearing”)

Siempre que sea posible, deben eliminarse las juntas en esquina, en te o de cualquier otro tipo, de elementos estructurales o placas, en las
que haya transmisién de fuerzas de tensién a través del grueso del material, producidas por la contraccidn de soldaduras colocadas en
condiciones que restringen su contraccion libre, por la accidn de cargas exteriores o por la combinacién de ambos factores. Cuando esas
juntas no puedan evitarse, se revisard el material sometido a ese tipo de trabajo y se tomaran medidas para reducir a un minimo la
posibilidad de fallas por desgarramiento laminar. En casos especialmente criticos puede ser necesario revisar el material antes de usarlo, y
rechazarlo si se encuentran condiciones que faciliten este tipo de falla.
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Figura 10.1.1 Desgarramiento laminar en conexiones en te y en esquina.

Nota: Un ejemplo tipico se presenta en el patin de una columna frente al patin en tension de la viga en una conexion rigida. El
desgarramiento no es importante frente al patin comprimido.

10.1.7 Tornillos en combinacién con soldadura

10.1.7.1 En obras nuevas

Cuando en una obra nueva se especifique el uso de tornillos, ordinarios o de alta resistencia, disefiados para transmitir las cargas por
aplastamiento, en combinacion con soldadura, ésta se dimensionaré para resistir las fuerzas completas a que estén sujetos los miembros

conectados, no dandoles mas cargas a los tornillos que las que tomen durante el proceso de montaje.

Cuando se emplean tornillos de alta resistencia disefiados para transmitir las fuerzas por friccion si puede considerarse que las
solicitaciones se reparten entre ellos y las soldaduras. Los célculos deben hacerse con fuerzas factorizadas.

10.1.7.2 En obras ya construidas

Cuando se utilice la soldadura para hacer modificaciones o refuerzos de estructuras, los remaches y los tornillos de alta resistencia
disefiados para trabajar en una conexion de deslizamiento critico, de la estructura original, pueden utilizarse para resistir los efectos de las
cargas muertas existentes antes de la modificacidn, y la soldadura para proporcionar la resistencia adicional requerida.

10.1.8 Tornillos de alta resistencia en combinacién con remaches en obras existentes

En modificaciones de estructuras existentes puede suponerse que los tornillos de alta resistencia, disefiados para trabajar en conexiones de
deslizamiento critico, trabajan en conjunto con los remaches, y que las cargas se reparten entre los dos tipos de conectores.

10.1.9 Empalmes en material grueso

Esta seccion se aplica a empalmes de perfiles laminados, o hechos con placas soldadas, que tienen paredes de mas de 50 mm de grueso,
sujetos a esfuerzos primarios de tensién, producidos por tension axial o flexion.

Cuando las fuerzas de tension en esas secciones se transmiten a través de soldaduras de penetracion completa, deben satisfacerse los
requisitos siguientes:

a) El material debe tener la tenacidad que se indica en el inciso 1.4.1.1
b) Los agujeros de acceso tendran las caracteristicas del inciso 10.1.10
c) El material de relleno cumplira los requisitos del inciso 10.2.2

Estos requisitos no son aplicables a secciones formadas por varias placas cuando los empalmes se hacen en cada una de ellas, antes de
unirlas entre si.

Se especificaran requisitos de precalentamiento, y de preparacion e inspeccion de las superficies cortadas con soplete. Ademas, deben
quitarse todas las placas de respaldo y extension, y esmerilarse las superficies expuestas al hacerlo.
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Cuando los miembros hechos con material de mas de 50 mm de grueso trabajan principalmente en compresion, los agujeros de acceso
para soldar deben ser semejantes a los de los elementos en tension.

Como una alternativa, los empalmes de miembros comprimidos, incluyendo los que pueden trabajar en tension, ocasionalmente, por
efecto de viento o sismo, pueden hacerse utilizando detalles que no ocasionen grandes contracciones en las soldaduras, por ejemplo,
soldaduras de penetracion parcial en los patines, combinadas con placas soldadas al alma con soldadura de filete, placas atornilladas, o
placas soldadas con filetes a un tramo y atornilladas al otro.

10.1.10 Agujeros de acceso para las soldaduras

Todos los agujeros de acceso que se requieran para facilitar las operaciones de soldadura deben ser detallados para proporcionar espacio
suficiente. El agujero de acceso tendra una longitud, medida desde la punta del bisel o preparacion de la soldadura, no menor de 1.5 veces
el espesor del material donde se hace el agujero, ni menor que 38 mm. La altura del agujero sera igual o mayor que el grueso del material
perforado, pero no menor de 19 mm ni mayor que 50 mm (Figura 10.1.2).

Nota 1

Nota 5 —=~—] 1. Mayor de 1.5 ta © 38 mm
] 2. Mayor de 1.0 ta 0 19 mm
p ¢ N pero no mayor de 30 mm
- R \ < 3."R" radio minimo de 10 mm
ta| 4."a" es una transicion del
M alma al patin, en pendiente;
N N "h" puedc scr horizontal
\ 5. El fondo del patin supcrior
T m——— R < sc acondicionara para

b
Nota ZJ a colocar placa de respaldo si
| es usada

Nota 2

[

Nota |

Figura 10.2.2 Detalle de agujeros de acceso

En secciones laminadas, o soldadas antes de hacer el agujero, al borde del alma se le dard una pendiente o curvatura, desde la superficie
del patin hasta la superficie reentrante del agujero. Los agujeros de acceso de vigas laminadas y trabes armadas que requieran soldaduras
a tope de penetracion completa para unir almas y patines, deben estar libres de muescas y esquinas reentrantes agudas. Para ello, en esas
esquinas se hara un corte circular de radio no menor de 10 mm.

En secciones armadas con alma y patines unidos entre si con soldaduras de filete o de penetracion parcial, los agujeros de acceso estaran
libres de muescas y de esquinas entrantes en angulo agudo.

Se permite que los agujeros terminen perpendicularmente al patin siempre que la soldadura acabe a una distancia de la perforacion de
acceso por lo menos igual al tamafio de la soldadura.

Nota 1
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Figura 10.1.3 Detalle de agujero de acceso en miembros armados
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En secciones pesadas, definidas en el inciso 1.4.1.1, las superficies de los agujeros de acceso cortadas térmicamente deben pulirse hasta la
condicion de metal brillante, e inspeccionarse con particulas magnéticas o liquidos penetrantes, antes de depositar la soldadura. Cuando la
curva de transicion de los agujeros se ha hecho con taladro o sierra, no es necesario pulir esa zona

En perfiles que no sean los definidos en el parrafo anterior no es necesario pulir las superficies ni inspeccionarlas con particulas
magnéticas o liquidos penetrantes.

10.1.11 Limitaciones para conexiones atornilladas y soldadas.

En las conexiones que se indican en el inciso 10.3.2 deben emplearse juntas soldadas o con tornillos pretensados.

10.2 Soldaduras

10.2.1 Generalidades

Los tipos de soldadura precalificados son los de arco eléctrico con electrodo metalico, aplicado manual, semiautomatica o
automaticamente. Los procesos aprobados en estas Normas son la soldadura manual con electrodo recubierto (SMAW), la soldadura
automética de arco sumergido (SAW), la protegida con gases (GMAW) y la soldadura de electrodo con corazén de fundente (FCAW).
Pueden utilizarse otros procesos si se califican adecuadamente para los casos en que se vayan a usar.

Nota: Las letras, con las que se designan estos procesos, provienen de sus nombres en inglés.

10.2.2 Metal de aportacion

Se usard el electrodo, o la combinacion de electrodo y fundente o gas, adecuados al material base que se esté soldando, teniendo especial
cuidado en aceros con altos contenidos de carbdn u otros elementos aleados, y de acuerdo con la posicion en que se deposite la soldadura.
Se seguirdn las instrucciones del fabricante del electrodo respecto a los pardmetros que controlan el proceso de soldadura, como son
voltaje, amperaje, polaridad y tipo de corriente. La resistencia del material depositado con el electrodo sera compatible con la del metal
base (ver inciso 10.2.2.1).

10.2.2.1 Soldadura compatible con el metal base

Para que una soldadura sea compatible con el metal base, tanto el esfuerzo de fluencia minimo como el esfuerzo minimo de ruptura en
tension del metal de aportacion depositado, sin mezclar con el metal base, deben ser iguales o ligeramente mayores que los
correspondientes del metal base. Por ejemplo, las soldaduras manuales obtenidas con electrodos E60XX 0 E70XX, que producen metal de
aportacion con esfuerzos minimos especificados de fluencia de 331 y 365 MPa (3400 y 3700 kg/cm?), respectivamente, y de ruptura en
tension de 412 y 481 MPa (4200 y 4900 kg/cm?), son compatibles con el acero A36, cuyos esfuerzos minimos especificados de fluencia y
ruptura en tension son 250 y 400 MPa (2530 y 4080 kg/cm?), respectivamente; para el acero A572 Gr 50 es compatible la soldadura con
electrodo E70XX.

Nota: Los dos o tres primeros digitos que siguen a la letra E en la notacion AWS (American Welding Society), por ejemplo 70 en E70XX,
indican la resistencia a la ruptura en tension del metal depositado por el electrodo, en kips/pulg?

10.2.3 Tipos de soldaduras
En estas Normas se consideran cuatro tipos de soldaduras:

a) Soldaduras de filete. Se obtienen depositando un corddn de metal de aportacion en el a&ngulo diedro formado por dos piezas. Su seccién
transversal es aproximadamente triangular.

b) Soldaduras de penetracion. Se obtienen depositando metal de aportacion entre dos placas que pueden, o no, estar alineadas en un
mismo plano. Pueden ser de penetracién completa o parcial, segin que la fusion de la soldadura y el metal base abarque todo o parte del
espesor de las placas, o de la mas delgada de ellas.

¢) Soldaduras de tapén.

d) Soldaduras de ranura.

Las soldaduras de tapon y de ranura se hacen en placas traslapadas, rellenando por completo, con metal de aportacion, un agujero, circular
o0 alargado, hecho en una de ellas, cuyo fondo esta constituido por la otra.
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Figura 10.2.1 Tipos de soldaduras
10.2.4 Dimensiones efectivas de las soldaduras
a) El area efectiva de una soldadura de penetracion o de filete es el producto de su longitud efectiva por el tamafio efectivo de su garganta.

b) El érea efectiva de soldaduras de tapon o de ranura es el area de la seccion transversal nominal del tapén o la ranura, medida en el
plano de la superficie de falla.

c) La longitud efectiva de una soldadura de penetracion entre dos piezas a tope es igual al ancho de la pieza mas angosta, aun en el caso
de soldaduras inclinadas respecto al eje de la pieza.

d) La longitud efectiva de una soldadura de filete recta es igual a la longitud total del filete de tamafio completo, incluyendo retornos,
cuando los haya. Si la soldadura de filete es curva, la longitud es igual a la del eje del corddn, trazado por el centroide del plano que pasa
por la garganta, pero si el filete esta depositado en un agujero circular o en una ranura, el &rea efectiva no serd mayor que el area nominal
de la seccién transversal del agujero o la ranura, medida en el plano de la superficie de falla.

e) El tamafio efectivo de la garganta de una soldadura de filete es la distancia mas corta de la raiz a la cara de la soldadura diagramatica,
sin incluir el refuerzo de la soldadura. Puede utilizarse una garganta efectiva mas grande si se demuestra, por medio de ensayes de
soldaduras en las que se ha utilizado el mismo proceso de produccion e iguales variables en el procedimiento, que se obtiene, de manera
consistente, una penetracion mayor que la de la raiz de la soldadura diagramatica.

f) El tamafio efectivo de la garganta de una soldadura de penetracion completa, depositada por un lado, con placa de respaldo, o por los
dos, limpiando el segundo lado hasta descubrir metal sano antes de colocar la soldadura (backgouging), es igual al grueso de la mas
delgada de las placas unidas.

Si no se usa placa de respaldo, o no se limpia adecuadamente el segundo lado antes de depositar la soldadura, la junta se considerara de
penetracion parcial.

g) El tamafio efectivo de la garganta de una soldadura de penetracidon parcial es el indicado en la tabla 10.2.1.

h) El tamafio efectivo de la garganta de una soldadura acampanada, depositada entre dos barras de seccion transversal circular, o entre una
barra y una placa, cuya cara exterior esté al nivel de la superficie de la barra, es el indicado en la tabla 10.2.2. Para verificar que la
garganta se obtiene de una manera consistente se obtendran muestras de secciones transversales en puntos determinados al azar.

Pueden utilizarse tamafios de la garganta efectiva mayores que los de la tabla 10.2.2, si el fabricante demuestra que puede obtener esas
gargantas efectivas. Para ello se cortara la soldadura normalmente a su eje, en la seccién media y en los extremos, y se medira la garganta.
Se preparara un numero de muestras suficiente para asegurarse de que se obtiene el tamafio de la garganta deseado.



218 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 15 de diciembre de 2017

Tabla 10.2.1 Tamaiio efectivo de la garganta de soldaduras de penetracién parcial

Proceso de soldadura Posicion® Tipo de preparacion Tamafio efectivo de la garganta
Soldadura manual con electrodo recubierto
(SMAW) EnUolJ
Soldadura protegida con gases (GMAW). Todas Bisel VV 60° Profundidad
Soldadura de electrodo con nucleo fundente del bisel
(FCAW)
Soldadura automatica de electrodo sumergido P EnUolJ
(SAW) Bisel VV 60°
Soldadura protegida con gases (GMAW). .
Soldadura de electrodo con ntcleo fundente E Bisel 45° Prgsfg?;glad
(FCAW)
Soldadura manual con electrodo recubierto Todas
(SMAW) Profundidad
Soldadura protegida con gases (GMAW). v Bisel 45° del bisel
Soldadura de electrodo con corazon de c menos 3 mm
fundente (FCAW)
W posicion plana (P), horizontal (H), vertical (V), de cabeza (C).
Tabla 10.2.2 Tamafio efectivo de la garganta de soldaduras acampanadas
Proceso de soldadura Bisel Bisel doble
GMAW, FCAW-G' 5/8 R 314R
SMAW, FCAW-S? 5/16 R 5/8 R
SAW 5/16 R 12R

1 FCAW con proteccién adicional obtenida con un suministro externo de gas
2 FCAW con proteccién obtenida exclusivamente con el fundente del electrodo

Para ranuras simples con R < 10 mm usar solamente soldadura de refuerzo de filete en juntas a tope.
R radio de la superficie de la junta. Se puede suponer igual a 2t para esquinas de secciones huecas rectangulares o circulares.
10.2.5 Tamafio minimo de soldaduras de penetracion parcial

El tamafio efectivo minimo de la garganta de una soldadura de penetracion parcial es el que se indica en la tabla 10.2.3. El tamafio queda
determinado por la méas gruesa de las partes unidas, pero no es necesario que exceda el grueso de la parte méas delgada.

Tabla 10.2.3 Tamafios minimos efectivos de la garganta de soldaduras de penetracion parcial

Espesor de la més delgada de las partes Tamafio efectivo minimo

unidas, mm (pulg) de la garganta, mm (pulg)
menor o igual que 6 (1/4) 3(1/8)
mas de 6 (1/4) hasta 13 (1/2) 5 (3/16)
mas de 13 (1/2) hasta 19 (3/4) 6 (1/4)
mas de 19 (3/4) hasta 38 (1 %2) 8 (5/16)
mas de 38 (1 ¥2) hasta 57 (2 ¥4) 10 (3/8)
més de 57 (2 ¥4) hasta 150 (6) 13 (1/2)
mayor que 150 (6) 16 (5/8)

10.2.6 Soldaduras de filete
10.2.6.1 Tamafio minimo
El tamafio minimo de las soldaduras de filete no sera menor que el requerido para transmitir las fuerzas calculadas, ni que el indicado en

la tabla 10.2.4. Este requisito no se aplica a las soldaduras de filete que se utilizan como refuerzo de soldaduras de penetracién completa o
parcial.



15 de diciembre de 2017 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 219

Nota: La tabla 10.2.4 proporciona el tamafio minimo de una soldadura de filete para un grueso dado de la mas delgada de las partes
unidas. Este requisito no se basa en consideraciones de resistencia, sino en el efecto de templado del material grueso sobre las soldaduras
pequenas, pues el enfriamiento muy rapido de éstas puede ocasionar una pérdida de ductilidad. Ademas, la restriccion de la contraccion
del metal de soldadura producida por la parte gruesa puede provocar grietas en él.

Tabla 10.2.4 Tamarios minimos de soldaduras de filete

Espesor de la mas delgada de las partes Tamafio minimo del
unidas, mm (pulg) filete @, mm (pulg)

menor o igual que 6 (1/4) 3(1/8)

mas de 6 (1/4) hasta 13 (1/2) 5 (3/16)

mas de 13 (1/2) hasta 19 (3/4) 6 (1/4)

mayor que 19 (3/4) 8 (5/16)

@ Dimensién de la pierna del filete de soldadura. Deben usarse soldaduras depositadas en un solo paso.

10.2.6.2 Tamafio méximo

El tamafio maximo de las soldaduras de filete colocadas a lo largo de los bordes de placas o perfiles es:

a) En los bordes de material de espesor menor que 6 mm, no mayor que el grueso del material.

b) En los bordes de material de grueso igual o mayor que 6 mm, el grueso del material menos 2 mm, excepto cuando se indique en los
dibujos de fabricacion que la soldadura debera depositarse tomando las medidas necesarias para obtener un tamafio igual al grueso del
material. La distancia entre el borde de la soldadura depositada y el de la placa puede ser menor que 2 mm, pero el tamafio de la soldadura
debe poderse verificar sin dificultad.

10.2.6.3 Longitud

La longitud minima efectiva de una soldadura de filete utilizada para transmitir fuerzas no serd menor que cuatro veces su tamafio
nominal. Como alternativa, se considerara que el tamafio de la soldadura no excede de un cuarto de su longitud efectiva.

Cuando se usan filetes de soldadura depositados unicamente en los bordes longitudinales de conexiones de placas en tension, la longitud
de cada filete no debe ser menor que la distancia entre ellos, medida perpendicularmente a su eje. La separacion transversal de filetes
longitudinales utilizados en conexiones en extremos de los miembros no debe exceder de 200 mm, a menos que se tomen medidas
especiales para evitar una flexidn transversal excesiva, como colocar una soldadura transversal en el extremo o usar soldaduras
intermedias de tapon o ranura. Si no se toman esas medidas, deben satisfacerse los requisitos de la seccion 3.1.

La longitud efectiva de las soldaduras de filete paralelas a la direccion de la fuerza, utilizadas para transmitir una carga axial en el

extremo de un miembro, es igual a la longitud total cuando ésta no excede de 100 veces el tamafio de la pierna. Si es mas larga, la
longitud efectiva se obtiene multiplicando la real por un factor de reduccion f, que vale

f=12-0002(L/a)<1.0 (102.)

L  longitud real de la soldadura
a  tamafio de su pierna

Si L >300a, B se toma igual a 0.60.

Nota: Ejemplos de las soldaduras mencionadas arriba son los cordones longitudinales de juntas traslapadas en el extremo de miembros
cargados axialmente, y las soldaduras que unen atiesadores de apoyo al alma de las vigas.

El factor de reduccion no se aplica, entre otros casos, a soldaduras que unen entre si placas o perfiles para formar una seccién armada, o0 a
las soldaduras que unen los atiesadores intermedios al alma de las vigas o trabes, cuando no se usa la resistencia posterior al pandeo, pues
no estan sujetas a esfuerzos axiales, ya que su Unico objeto es mantener el alma plana.

10.2.6.4 Soldaduras intermitentes

Pueden usarse soldaduras de filete intermitentes cuando la resistencia requerida es menor que la de una soldadura de filete continua del
tamafio permitido mas pequefio; también pueden utilizarse para unir elementos componentes de miembros armados. La longitud efectiva
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de un segmento de una soldadura intermitente no sera nunca menor que cuatro veces su tamafio, con un minimo de 40 mm. La separacién
longitudinal entre cordones interrumpidos colocados en los bordes de placas o patines o alas de perfiles cumplira los requisitos indicados
en los incisos 4.3.1y 5.3.1.

10.2.6.5 Juntas traslapadas

El traslape no sera menor que cinco veces el grueso de la mas delgada de las partes que se estén uniendo, con un minimo de 25 mm. Las
juntas traslapadas de placas o barras sometidas a esfuerzos axiales, que utilizan solamente soldaduras transversales, deben soldarse con
cordones colocados a lo largo de los extremos de las dos partes, excepto en los casos en que la deflexion de las partes traslapadas esta
adecuadamente restringida para evitar que la junta se abra.

10.2.6.6 Terminacion de cordones en soldaduras de filete

Estas soldaduras pueden llegar hasta los extremos o bordes de las partes en las que estan colocadas, o interrumpirse antes de Ilegar a ellos,
de acuerdo con las condiciones siguientes:

1) En juntas traslapadas sujetas a esfuerzos de tension calculados, en las que una de las partes unidas se extiende mas alla del borde de la
otra, los cordones de soldadura deben terminar a una distancia del borde no menor que el tamafio del filete.

Nota: Un ejemplo son los elementos del alma de una armadura que se unen con soldaduras de filete a las cuerdas o a las placas de nudo.
2) En conexiones sujetas a esfuerzos maximos en los extremos de las soldaduras, producidos por fuerzas y/o momentos ciclicos de
magnitud y frecuencia suficientes para ocasionar una falla progresiva por fatiga, que se inicie en un punto de esfuerzo maximo en el
extremo de la soldadura, los filetes deben rematarse dando vuelta a la esquina en forma continua, en una longitud no menor que dos veces
el tamafio nominal de la soldadura o, si es menor, el ancho de la parte unida.

3) En conexiones simples, con angulos o placas extremas, que dependen de la flexibilidad de las piernas de los &ngulos o de la placa, si se
da vuelta a la soldadura en la esquina, se hara en una longitud no mayor que cuatro veces el tamafio nominal del filete.

4) Las soldaduras de filete entre atiesadores transversales intermedios y el alma de las trabes armadas deben terminarse a una distancia de
la soldadura que une el alma y el patin de la trabe comprendida entre cuatro y seis veces el grueso del alma.

5) Las soldaduras de filete que se colocan en lados opuestos de un plano comdn deben interrumpirse en la esquina comun a ambas.
10.2.6.7 Soldaduras de filete en agujeros y ranuras

Pueden utilizarse soldaduras de filete depositadas en la periferia de agujeros o ranuras, en juntas traslapadas, para transmitir fuerzas
cortantes o para evitar el pandeo o la separacion de las partes. Pueden utilizarse también para unir elementos componentes de miembros
compuestos. Estas soldaduras no deben confundirse con las de tapon o ranura.

10.2.7 Soldaduras de tap6n y de ranura

Se utilizan para transmitir fuerzas cortantes en juntas traslapadas, para evitar el pandeo de las partes conectadas y para unir elementos
componentes de miembros compuestos.

El diametro de los agujeros para soldaduras de tapén no serd menor que el grueso de la parte que los contiene mas 8 mm, pero no
excedera de 2.25 veces el espesor del metal de soldadura.

La distancia minima entre centros de soldaduras de tapon sera de cuatro veces el didmetro de los agujeros.

La longitud de la ranura para una soldadura de ranura no excedera de diez veces el tamafio de la soldadura. El ancho de la ranura no sera
menor que el grueso de la parte que la contiene mas 8 mm, sin exceder de 2.25 veces el tamafio del metal de soldadura. Los extremos de
la ranura seran semicirculares o tendran las esquinas redondeadas con un radio no menor que el grueso de la parte que la contiene,
exceptuando el caso en que la ranura se extiende hasta el borde de esa parte.

La separacion minima de lineas de soldaduras de ranura en una direccidn transversal a su longitud serd de cuatro veces el ancho de la
ranura. La distancia minima entre centros en una direccion longitudinal en cualquier linea sera de dos veces la longitud de la ranura.

La separacion transversal maxima entre tapones o ranuras serd de 200 mm, a menos que se compruebe que las placas tienen capacidad
adecuada para flexion transversal.
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Cuando los tapones o ranuras se hagan en material de grueso no mayor de 16 mm, deberan rellenarse por completo con metal de
soldadura. Si el grueso del material es mayor que 16 mm se rellenaran cuando menos hasta la mitad, pero el espesor del metal de
soldadura no sera nunca menor que 16 mm.

10.2.8 Resistencia de disefio

La resistencia de disefio de las soldaduras es igual al menor de los productos Fr Fys Auws Y Fr Fs As.
Ave  areade la seccion transversal del metal base

Ag area efectiva de la soldadura

Fme resistencia nominal del metal base

Fs resistencia nominal del metal del electrodo

Fr factor de resistencia

En la tabla 10.2.5 se proporcionan los valores de Fg, Fyg, Fs y demas informacion pertinente.

En lugar de utilizar las resistencias de disefio, constantes, de la tabla 10.2.5, la resistencia de las soldaduras de filete puede determinarse
con el procedimiento que se describe a continuacion.

1) La resistencia de disefio de un grupo de soldaduras lineales del mismo tamafio, cargadas en su plano, a través del centro de gravedad
del grupo, es igual a la suma de los productos Fg Fs As, donde

F, =0.60F,, (1+0.5sin** 0) (10.2.2)
Fr 0.75
Fexx numero de clasificacion del electrodo
® angulo entre la linea de accion de la carga y el eje longitudinal de la soldadura, en grados

Nota: En un grupo lineal de soldaduras todos los cordones estan en una linea o son paralelos entre si.

2) El conjunto de soldaduras cargadas en su plano puede disefiarse utilizando un método basado en el empleo de los centros instantaneos
de rotacion.

Las soldaduras empleadas en estructuras que deban ser capaces de soportar un nimero grande de repeticiones de carga durante su vida util
se disefiaran teniendo en cuenta la posibilidad de falla por fatiga (Apéndice D).

10.2.9 Combinacion de soldaduras

Si en una junta se combinan dos o mas soldaduras de tipos diferentes (penetracion, filete, tapon o ranura), la resistencia de disefio de la
combinacidn se determina calculando por separado la resistencia de cada una de ellas, con respecto al eje del grupo.

Tabla 10.2.5 Resistencias de disefio de soldaduras

Tipos de solicitacion y . Factor de Resistencia . . .
Y . Material que controla . . . Resistencia requerida del
direccion respecto al eje de ! . resistencia nominal .. o3
1 la resistencia metal de aportacion
la soldadura Fr Fme 0 Fg

(a) Soldaduras de penetracion completa *

Debe usarse metal de aportacion

Tension. . . . compatible con el del metal base. Para
. Resistencia de la junta . L .
Normal al eje de la 0.90 Fy juntas en T o en esquina sin remocién de
controlada por el metal base .
soldadura la placa de respaldo se requiere un metal
de aportacion resistente a muescas.
L Puede usarse metal de aportacion de
Compresion. - . . . . - .
- Resistencia de la junta nivel de resistencia igual o un nivel
Normal al eje de la 0.90 Fy
soldadura controlada por el metal base menor que la del metal de aporte

compatible con el metal base
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Tensién o compresion.

La tension o compresion en
partes unidas paralelas a la
soldadura no requieren ser

Puede usarse metal de aportacion de
nivel de resistencia igual o menor que el

s:s;?:rgl eje de la consideradas en el disefio de 0.90 Fy del metal de aporte compatible con el
la soldadura que une esas metal base
partes

Cortante Resistencia de la junta 0.90 0.60F, Debe usarse metal de aportacién
controlada por metal base compatible con el metal base.

(b) Soldaduras de penetracién parcial; se incluyen soldaduras de bisel y acampanadas *

Tension. Metal base 0.75 F.

L\'O‘?g;;l:g eje de la Soldadura 0.80 0.60F£xx

Compresion.

Columna a placa de base y
empalmes de columnas

No se requiere considerar el esfuerzo de compresion
en el disefio de las soldaduras que unen las partes

Compresion.

Conexiones de miembros
disefiadas para soportar por
aplastamiento miembros
que no sean columnas

Metal base

0.90

Soldadura

0.80

Compresion.

Conexiones no preparadas
para trabajar en
compresion por
aplastamiento

Metal base

0.90

Soldadura

0.80

0.90Fgxx

Tension o compresion
paralelas al eje de la

No se requiere considerar el esfuerzo de
tension o compresion en el disefio de las

Puede usarse metal de aportacion de
nivel de resistencia igual o menor que la
del metal de aporte compatible con el
metal base

soldadura soldaduras que unen las partes
Cortante Metal base Controlado por la seccion 10.4
Soldadura 0.75 | 0.60Fexx
(c) Soldaduras de filete incluyendo filetes en ranuras y agujeros y juntas T esviajadas *
Cortante Metal base Controlado por la seccion 10.4 Puede usarse metal de aportacion de
Soldadura 0.75 | 0.60Fexx

Tension o compresion
paralelas al eje de las
soldadura

No se requiere considerar el esfuerzo de
tension o compresion en el disefio de las
soldaduras que unen las partes

nivel de resistencia igual o menor que el
del metal de aporte compatible con el
metal base.

(d) Soldaduras de tapén o de ranura *

Cortante paralelo a la

Metal base

Controlado por la seccion 10.4

superficie de falla (en el
area efectiva)

Soldadura

0.75

0.60Fgxx

Puede usarse metal de aportacion de
nivel de resistencia igual o menor que el
del metal de aporte compatible con el
metal base.

Notas:
FV
FEXX
1

2
3

base.

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del metal base.
Clasificacion del electrodo, MPa (kg/cm?).
Definicion de areas y tamafios efectivos; véase el inciso 10.2.4.
Para la definicion de “metal de aportacion compatible con el metal base” véase el inciso 10.2.2.1.
Puede utilizarse metal de aportacion con nivel de resistencia un nivel mas alto (68 MPa, 700 kg/cm?) que el compatible con el metal

Para los distintos tipos de soldadura véase el inciso 10.2.3.
Las soldaduras de filete o de penetracion parcial que unen entre si elementos componentes de miembros armados, tales como las

que unen el alma y los patines de las trabes armadas, se disefian sin tener en cuenta los esfuerzos de tension o compresion, paralelos
al eje de las soldaduras, que hay en los elementos conectados.

El disefio del metal base queda regido por la parte de estas Normas que es aplicable en cada caso particular. Cuando la falla sea por

ruptura a lo largo de una trayectoria de cortante, la resistencia de disefio sera igual a Fg (0.6F,) A, donde Fg es igual a 0.75 y A,
es el area neta en cortante (seccion 10.4).

10.3 Tornillos y partes roscadas
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Esta seccion se refiere al disefio de tornillos y barras roscadas, utilizados como conectores.
10.3.1 Tornillos de alta resistencia

Los tornillos que se consideran aqui deben satisfacer los requisitos de alguna de las especificaciones incluidas en los grupos A y B de del
inciso 1.4.3(2).

Dependiendo del tipo de conexién puede, o no, requerirse que los tornillos se instalen apretandolos hasta que haya en ellos una tension
especificada minima, no menor que la dada en la tabla 10.3.1. El apriete puede hacerse por alguno de los métodos siguientes: vuelta de la
tuerca, con un indicador directo de tension, una llave calibrada o un tornillo de disefio especial.

Los tornillos pueden colocarse al apriete cuando se usan en:

a) Conexiones por aplastamiento, excepto en los casos que se indican en el inciso 10.3.2.

b) Tornillos del Grupo A en tensién o tensién y cortante combinados, cuando el aflojamiento o la fatiga debidos a vibraciones o
fluctuaciones de la carga no son consideraciones de disefio.

10.3.2 Tornillos con apriete ajustado (apriete)

Los tornillos de alta resistencia instalados con apriete ajustado pueden utilizarse en todas las conexiones, excepto en las que se indican
maés adelante.

El apriete ajustado se define como el que existe cuando todas las partes de una junta estan en contacto firme; puede obtenerse con unos
cuantos impactos de una llave de impacto o con el esfuerzo maximo de un trabajador con una llave de tuercas ordinaria.

Para disefiar tornillos con apriete ajustado deben utilizarse las resistencias nominales para conexiones por aplastamiento de la tabla 10.3.2.

Tabla 10.3.1 Tensiéon minima en tornillos de alta resistencia

Tornillos Grupo A Tornillos Grupo B

Diametro del tornillo (A325 y equivalentes) (A490 y equivalentes)
mm_ (pulg.) kN _(kg) @ kN _(kg) “
13 (1/2) 53 (5400) 67 (6800)
16 (5/8) 84 (8600) 107 (10900)
19 (3/4) 125 (12700) 156 (15900)
22 (7/8) 174 (17700) 218 (22200)
25 (1) 227 (23100) 284 (29000)
28 (11/8) 285 (29000) 356 (36300)
32 114) 360 (36700) 454 (46300)
35 (13/8) 432 (44000) 538 (54900)
38 (11/2) 525 (53500) 658 (67100)

W gual a 0.7 veces la resistencia minima de ruptura en tension de los tornillos, de acuerdo con las especificaciones ASTM para tornillos.
Deben utilizarse tornillos de alta resistencia pretensados (o soldaduras) en:
a) Empalmes de columnas en todas las estructuras de 40 m de altura, 0 mas

b) Empalmes de columnas en estructuras de menos de 40 m de altura, si su dimension horizontal mas pequefia es menor que el 25 por
ciento de la altura

¢) Todas las conexiones entre vigas y columnas, y de cualquier otra viga, de las que depende el contraventeo de las columnas, en
estructuras de mas de 40 m de altura

d) Conexiones en las que no puede admitirse el deslizamiento relativo de las partes unidas, como las sujetas a fatiga o a inversiones
frecuentes de cargas, o las que forman parte de estructuras muy sensibles a las deflexiones

e) Estructuras que soportan grdas viajeras de mas de 50 kN (5 t) de capacidad, uniones entre elementos que las soportan, uniones entre
partes de las armaduras de techo y entre ellas y las columnas, uniones entre tramos de columnas, contraventeo de columnas y apoyos de
las graas
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f) Conexiones para soportes de maquinas moviles u otras cargas vivas que produzcan impacto o inversion de esfuerzos
g) Conexiones en las que tornillos H-123 (ASTM A490) trabajan en tension, o tensién y cortante combinados

h) Conexiones en las que se usen agujeros sobredimensionados o alargados, excepto cuando se empleen especificamente para permitir
movimientos

i) Cualquier otra conexion indicada en los planos de disefio
En los casos restantes, las conexiones pueden hacerse con tornillos H-118 (ASTM A307), o de alta resistencia con apriete ajustado.
Los dibujos de disefio, fabricacién y montaje, deben indicar el tipo o tipos de los tornillos, y especificar si deben, o no, pretensarse.

Tabla 10.3.2 Resistencia nominal de tornillos y barras roscadas

Cortante en conexiones por aplastamiento

Elementos de union Tension
MPa (kg/cm?)  Con cuerda incluida (Tipo N)  Con cuerda excluida (Tipo X)
MPa (kg/cm?) MPa (kg/cm?)

Tornillos A307 310 (3160) @ 186 (1900) @9 186 (1900) @3
Tornillos del Grupo A (A325y 620 (6320) 372 (3800) ® 469 (4780) @
equivalentes)
Tornillos del Grupo B (A490 y 780 (7950) 469 (4780) @ 579 (5900) ©
equivalentes)
Partes roscadas 0.75F,® 0.45F,® 0.56 F, @

La nomenclatura utilizada para designar a los tornillos es de la ASTM
Carga estatica Unicamente
Se permite que la rosca esté en los planos de corte
Cuando para unir miembros en tension se empleen conexiones por aplastamiento con tornillos colocados en una longitud,
medida paralelamente a la direccidn de la fuerza, mayor que 1.0 m, los valores tabulados se reduciran en 20 por ciento
N Cuando la rosca esta incluida en los planos de corte
X Cuando la rosca esta excluida de los planos de corte
El factor de resistencia, Fg, en todos los casos es de 0.75

10.3.3 Juntas por aplastamiento y juntas de friccion (o de deslizamiento critico)
Las juntas que transmiten fuerza cortante entre las partes conectadas se disefian para que la transmisién se haga por aplastamiento entre
los tornillos y las partes conectadas, o por friccion entre éstas. Las primeras se denominan juntas “por aplastamiento” (bearing type
joints), y las segundas “de friccion” o de “deslizamiento critico” (slip—critical joints).

En los planos debe indicarse si los tornillos de juntas por aplastamiento han de apretarse hasta darles la tensién minima especificada.

En conexiones de deslizamiento critico en las que la carga se dirija hacia un borde de una parte conectada, se debera proporcionar una
resistencia de disefio al aplastamiento adecuada, de acuerdo con los requisitos aplicables del inciso 10.3.13.

Los valores de las resistencias nominales de las tablas 10.3.2 y 10.3.6 corresponden a tornillos instalados con apriete ajustado.

10.3.4 Tamafios de los agujeros

a) En la tabla 10.3.3 se indican los tamafios maximos de los agujeros que pueden utilizarse en juntas atornilladas. Los agujeros de placas
de base de columnas pueden ser mayores si se requiere por las tolerancias admisibles en la colocacién de anclas en cimientos de concreto

reforzado.

b) Siempre se utilizaran agujeros estandar, excepto cuando el disefiador especifique, en conexiones atornilladas, el uso de agujeros
sobredimensionados o alargados.
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¢) Los agujeros sobredimensionados pueden usarse en cualquiera o0 en todas las partes unidas en una conexién por friccion, pero su
empleo esta prohibido en conexiones por aplastamiento. Si las partes exteriores tienen agujeros sobredimensionados, deben colocarse
rondanas endurecidas.

d) Los agujeros alargados cortos pueden usarse en cualquiera o en todas las partes unidas en una conexion por friccién o por
aplastamiento. En conexiones por friccion los agujeros pueden tener cualquier direccion, pero en conexiones por aplastamiento su
dimensiéon mayor debe ser perpendicular a la direccién de la carga. Si las partes exteriores tienen agujeros alargados cortos deben
colocarse rondanas, las que seran endurecidas cuando los tornillos sean de alta resistencia.

e) Los agujeros alargados largos pueden usarse s6lo en una de las partes comunes a cada superficie de falla individual, tanto en juntas de
friccion como de aplastamiento. En conexiones por friccién los agujeros pueden tener cualquier direccién, pero en conexiones por
aplastamiento su dimensién mayor debe ser perpendicular a la direccién de la carga. Cuando se usan agujeros alargados largos en una
parte exterior, deben colocarse rondanas de placa o una solera continua, con agujeros estandar, de tamafio suficiente para cubrir por
completo los agujeros alargados.

En conexiones con tornillos de alta resistencia, las rondanas de placa o las soleras continuas seran de acero de grado estructural, de no
menos de 8 mm de grueso; no es necesario que estén endurecidas. Si en algun caso se requieren rondanas endurecidas con tornillos de alta
resistencia, se colocaran sobre la cara exterior de la rondana de placa o de la solera.

10.3.5 Agarres largos

Cuando la longitud de agarre de tornillos de acero H-118 (ASTM-A307) sea mayor que cinco veces su didmetro, su nimero se aumentara
en uno por ciento por cada 1.5 mm de longitud adicional.

10.3.6 Separaciones minimas

La distancia entre centros de agujeros para tornillos, sean estandar, sobredimensionados o alargados, no ser, en general, menor que tres
veces el diametro nominal del conector; de ser necesario, esta distancia puede disminuirse a 2 %/; veces el didmetro nominal.

Tabla 10.3.3 Dimensiones nominales de agujeros para tornillos

Diametro Dimensiones de los agujeros
nominal del Estandar Sobredimensionados Alargados cortos Alargados largos
tornillo, d (didmetro) (didmetro) (ancho x longitud) (ancho x longitud)
mm  (pulg) mm  (pulg) mm (pulg) mm (pulg) mm (pulg)
127 (M) 143 () 15.9 (lg) 14.3x17.5 Cliex1e) 14.3x31.8 (16x1 Y,)
159 () 175 (M) 20.6 (%) 17.5%x22.2 (16x7lg) 17.5%39.7 (*116x1 °he)
191 Gl 206 (Bl 23.8 (Bl6) 20.6x25.4 (B1x1) 20.6x47.6 (/A
222 () 238  (Mly) 27.0 (1Y) 23.8x28.6 (Btexd Hg) 23.8x55.6 (5/16x2 316)
25.4 1) 286 (1Y) 31.8 1Y) 28.6x33.3 (1 Ygx1 1) 28.6x63.5 (1 Ygx2 1)

>28.6 (>1Y5) d+3.1 (d+Y%g)  d+7.9 (d+°hg)  (d+3.1)x(d+9.5)  (d+Ye)x(d+¥fg)  (d+3.1)x(2.5d)  (d+'/g)x(2.5d)
1 Los tamafios son nominales.

10.3.7 Distancia minima al borde

La distancia del centro de un agujero estandar al borde de una parte conectada no sera menor que el valor aplicable de la tabla 10.3.4, ni
que la requerida en el inciso 10.3.13.

Si el agujero es sobredimensionado o alargado, la distancia del centro al borde de una parte conectada no sera menor que la requerida para
un agujero estandar, de acuerdo con la primera parte de esta seccion, mas el incremento C, indicado en la tabla 10.3.13. Véanse los
requisitos del inciso 10.3.13 para resistencia por aplastamiento.

10.3.8 Separacion y distancias al borde maximas

La distancia maxima del centro de un tornillo al borde mas cercano de las partes en contacto serd 12 veces el grueso de la parte conectada
en consideracion, sin exceder de 150 mm.

La separacion longitudinal entre conectores colocados en elementos en contacto continuo, consistentes en una placa y un perfil, o dos
placas, sera la siguiente:
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a) Para elementos, pintados o sin pintar, no sujetos a corrosion, no excedera de 24 veces el grueso de la placa mas delgada, o 300 mm.

b) Para miembros no pintados de acero intemperizable, sujetos a corrosién atmosférica, no sera mayor que 14 veces el grueso de la placa
maés delgada, 0 180 mm.

c) Se cumpliran los requisitos indicados en los incisos 4.3.1y 5.3.1.

Tabla 10.3.4 Distancia minima del centro de un agujero estandar al borde de la parte conectada?

Bordes laminados de perfiles, placas o soleras, o

Diametro nominal del tornillo, d Bordes cortados con cizalla b 3
ordes cortados con soplete
mm (pulg) mm (pulg) mm (pulg)
13 (1) 22 ('ls) 19 (%la)
16 Clg) 28 1Y) 22 ('ls)
19 (1) 32 1, 25 1)
22 ('1s) 384 (AN 29 (1Y)
25 ) 444 (AN 32 1)
28 (1Y) 51 2 38 (1)
32 1Y) 57 2, 41 (15)
>32 >(1Y,) 1.7xdidmetro 1.25xdiadmetro
L Pueden utilizarse distancias menores si se satisfacen las ecuaciones pertinentes del inciso
10.3.13
z Para agujeros sobredimensionados o alargados los valores de esta tabla se incrementaran en las
cantidades C, dadas en la 10.3.5.
3 Todas las distancias al borde de esta columna pueden reducirse en 3 mm cuando el agujero esta

en un punto en el que los esfuerzos no exceden del 25 por ciento del esfuerzo méaximo
permisible en el elemento.

4 Pueden reducirse a 32 mm en los extremos de angulos y placas de cortante de conexion de
vigas.

Tabla 10.3.5 Valores del incremento de la distancia al borde, C;

Agujeros alargados

Diametro nominal del tornillo, d Agujeros sobredimensionados Perpendiculares al borde
Paralelos al
Cortos 1
Largos borde
mm pulg mm pulg mm pulg
<22 <l 2 Y6 3 Yy
25 1 3 Yq 3 Yq 0.75d 0
>29 >1Y, 3 g 5 36
! Cuando la longitud del agujero es menor que la maxima permisible (ver tabla 10.3.3), C; puede
disminuirse en la mitad de la diferencia entre la longitud maxima permisible y la longitud real
del agujero.

10.3.9 Tension o cortante
La resistencia de disefio de tornillos y barras roscadas que trabajen en tensién o cortante es igual al producto del factor de resistencia, Fg,

por el area nominal de la seccidn transversal de la parte de vastago no roscada, Ay, y por la resistencia nominal que corresponde a esta
parte del vastago, F,.

FR, =RFEA (10.3.1)

El factor de resistencia es Fr = 0.75. Las resistencias nominales en tension o cortante son las de la tabla 10.3.2.

Los tornillos de alta resistencia que trabajen en tensién directa se dimensionaran de manera que la fuerza de tension de disefio no exceda
la resistencia de disefio. La fuerza en el tornillo se tomard igual a la suma de la producida por las fuerzas externas factorizadas, mas la
tension que pueda resultar de la accién de palanca ocasionada por la deformacidn de las partes conectadas.

Si la conexion esta sujeta a cargas repetidas, deben evitarse las fuerzas por accion de palanca, y los tornillos han de pretensarse.

El esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension, F,, de los tornillos de alta resistencia, se da en el inciso 1.4.3, y se repite aqui.

a) Tornillos H-124 (ASTM A325) de diametro no mayor de 25 mm (1 pulg.); F, = 830 MPa (8440 kg/cm?)

b) Tornillos H-124 (ASTM A325) de didmetro mayor de 25 mm (1 pulg.); F, = 725 MPa (7380 kg/cm?)

¢) Tornillos H-123 (ASTM A490) de cualquier didmetro; F, = 1035 MPa (10550 kg/cm?)
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10.3.10 Tensién y cortante combinados en conexiones por aplastamiento

La resistencia permisible de un tornillo sujeto a tension y fuerza cortante combinadas se determina de acuerdo con los estados limite de
ruptura por tension y cortante, de la manera siguiente:

R, =FA (10.3.2)

Fot’ esfuerzo nominal en tensién modificado para incluir los efectos de los esfuerzos cortantes

F.=13F, —% f.<F, (10.3.3)

Fot esfuerzo nominal en tension de la tabla 10.3.2
Frc esfuerzo nominal en cortante de la tabla 10.3.2
fc esfuerzo cortante requerido

El esfuerzo cortante admisible del tornillo debe ser igual o mayor que el esfuerzo requerido, fi..
10.3.11 Tornillos de alta resistencia en juntas que trabajan por friccién

El disefio por cortante de tornillos de alta resistencia en juntas que no se deben deslizar se hace de acuerdo con el inciso 10.3.11.1 0
10.3.11.2, y se revisa por cortante con el inciso 10.3.9 0 10.3.10, y por aplastamiento segun los incisos 10.3.4 y 10.3.13.

10.3.11.1 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas de disefio (factorizadas)

La resistencia de disefio al deslizamiento por tornillo, Fg ry,, debe ser igual o mayor que la resistencia requerida por tornillo, debida a
cargas factorizadas.

Iy =1.131T N, (10.3.4)

T,  tensién minima por tornillos dada en la tabla 10.3.1

Ns  numero de planos de deslizamiento

n coeficiente de deslizamiento medio; puede determinarse por medio de ensayes, o tomar los valores siguientes:
1) n=10.30, para superficies clase A (superficies de acero sin pintar, libres de escamas de laminado, o superficies con
recubrimientos de clase A sobre acero limpiado con chorro de arena o galvanizadas con superficie rugosa)

2) u=0.50, para superficies clase B (superficies de acero sin pintar, limpiadas con chorro de arena, o superficies con
recubrimientos de clase B sobre acero limpiado con chorro de arena).

Fr  factor de resistencia, igual a:
1) Fr = 1.0, para agujeros estandar o alargados cortos, perpendiculares a la direccion de la fuerza
2) Fr = 0.85, para agujeros alargados cortos paralelos a la direccion de la fuerza
3) Fr = 0.70, para agujeros alargados

10.3.11.2 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas de servicio

La resistencia de disefio al cortante por tornillo, Fr F, Ay, bajo cargas de servicio, debe ser igual o mayor que la fuerza cortante que
producen esas cargas en cada tornillo.

Fgr se toma igual a 1.0 para agujeros estandar, sobre-dimensionados, alargados cortos y alargados largos cuando son perpendiculares o
paralelos a la linea de accion de la fuerza.

F, es la resistencia nominal al cortante de tornillos en conexiones de deslizamiento critico (Tabla 10.3.6).

Cuando la combinacion de cargas incluye viento o sismo, ademas de las cargas muertas y vivas, la fuerza cortante en el tornillo,
producida por las acciones de servicio combinadas, puede multiplicarse por 0.9.
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10.3.12 Tension y cortante combinados en conexiones por friccion

El disefio de conexiones de deslizamiento critico sujetas a fuerzas de tensidn se hara de acuerdo con los incisos 10.3.11.1y 10.3.12.1, 0
10.3.11.2y 10.3.12.2.

10.3.12.1 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas factorizadas

Cuando una conexién de deslizamiento critico esta sujeta a una fuerza de tensién T, que reduce la fuerza de apriete, la resistencia Fg rg,
calculada de acuerdo con el inciso 10.3.11.1, debe multiplicarse por el factor 1-T,/(1.13T,Ny), donde Ty, es la pretensién minima en el
tornillo (tabla 10.3.1), y N, el nimero de tornillos que resisten la fuerza de tensién factorizada T,,.

Tabla 10.3.6 Resistencia nominal al cortante, F,, en MPa (kg/cm?), de tornillos en conexiones en las que el deslizamiento es critico
1,2

Agujeros alargados largos

Agujeros sobredimensionados

Tipo de tornillo Agujeros estandar y alargados cortos Perpendiculares a la linea de  Paralelos a la linea de
accion de la fuerza accion de la fuerza
H-124 (A325) 117 (1200) 103 (1050) 83 (840) 69 (700)
H-123 (A490) 145 (1480) 124 (1270) 103 (1050) 90 (915)
! Los valores de la tabla estan basados en superficies clase A con coeficiente de
deslizamiento p = 0.30.
2 Para cada plano de corte.

10.3.12.2 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas de servicio

Cuando una conexién de deslizamiento critico esta sujeta a una fuerza de tension T que reduce la fuerza de apriete, la resistencia al
deslizamiento por tornillo, FrF, Ay, calculada segun el inciso 10.3.11.2, debe multiplicarse por el factor 1-T/(0.80T, Ny), donde T, se ha
definido arriba, y Ny es el nimero de tornillos que resisten la fuerza de tension de servicio T.

10.3.13 Resistencia al aplastamiento en los agujeros para tornillos

La resistencia al aplastamiento en agujeros para tornillos es Fr R,,, donde Fg vale 0.75 y R, es la resistencia nominal al aplastamiento del
material conectado, que se calcula como se indica en el inciso 10.6.1.

La resistencia al aplastamiento debe revisarse en los dos tipos de conexiones con tornillos de alta resistencia, por aplastamiento y de
deslizamiento critico.

Los agujeros sobredimensionados y alargados, cortos o largos, paralelos a la linea de fuerza, s6lo pueden utilizarse en conexiones por
friccion, de acuerdo con el inciso 10.3.4.

a) Para un tornillo en una conexion con agujeros estandar, sobredimensionados o alargados cortos, independientemente de la direccion de
la carga, 0 con agujeros alargados largos paralelos a la direccion de la fuerza de aplastamiento:

Si la deformacion alrededor de los agujeros, bajo cargas de servicio, es una consideracion de disefio,
R =1.2LtF, <2.4dtF, (10.3.5)

Sinoloes

R, =1.5L.tF, <3.0dtF, (10.3.6)
b) Para un tornillo en una conexién con agujeros alargados largos perpendiculares a la linea de fuerza,
R, =1.0LtF, <2.0dtF, (10.3.7)

La resistencia total al aplastamiento de una conexion es igual a la suma de las resistencias al aplastamiento de los tornillos individuales
que hay en ella.
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distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde de un agujero y el borde del agujero adyacente o del material
didmetro nominal del tornillo

esfuerzo minimo especificado de ruptura en tensién del material conectado

grueso de la parte conectada critica

n  resistencia nominal al aplastamiento del material conectado

I3}

Do mer

10.4 Elementos que forman parte de conexiones entre miembros

Esta seccidn se aplica al disefio de elementos de conexion, como placas de nudo en armaduras, angulos, ménsulas y la zona comun a los
dos miembros en conexiones viga—columna.

10.4.1 Resistencia de disefio de elementos de conexion en tension

La resistencia de disefio, Fg R,,, de elementos de conexion cargados estaticamente en tension, soldados o atornillados, es el valor mas
pequefio de los correspondientes a los estados limite de flujo plastico o ruptura en tension, o de ruptura en bloque de cortante.

a) Cuando el elemento fluye en tension (Fr = 0.90)
R = FyA (10.4.1)
b) Cuando el elemento se fractura en tension (Fr = 0.75)

R, =FRA, (10.4.2)

A, es el area neta efectiva en tension, que no debe tomarse mayor que 0.85A;, en conexiones atornilladas.
10.4.2 Resistencia de disefio de elementos de conexion en cortante

La resistencia de disefio correspondiente al estado limite de ruptura a lo largo de una trayectoria de falla por cortante, en los elementos
afectados de los miembros conectados, es el valor menor de los correspondientes a los estados limite de fluencia o ruptura en cortante.

a) Cuando el elemento fluye en cortante (Fg = 0.90)
Rn = O.GOA Fy (10.4.3)
b) Cuando el elemento se fractura por cortante (Fgr = 0.75)

R, =0.60F, A, (10.4.4)

A es el areatotal y A, es el area neta de corte a lo largo de la trayectoria de falla.

10.4.3 Resistencia de disefio de ruptura en bloque por cortante y tension

En el estado limite de ruptura en bloque por cortante y tensidn la resistencia es igual a la suma de las resistencias de ruptura en una o mas
trayectorias de cortante y la ruptura en tensién en un segmento perpendicular a ellas. Debe revisarse en los extremos de vigas en los que

se haya cortado un patin para conectarlas, y en situaciones similares, como conexiones de miembros en tension y placas de nudo.

Cuando se emplea la resistencia de ruptura en la seccion neta para determinar la resistencia de un segmento, en el perpendicular a él se
utiliza el esfuerzo de fluencia en la seccion total.

La resistencia de ruptura por cortante y tension del bloque a lo largo de una o varias trayectorias de falla por cortante y una de falla por
tension se toma igual a Fg R,,, donde Fr =0.75 y

R, =0.6F A, +UF A, <0.6F A +U,F A, (10.4.5)
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A area total en cortante

Ant area neta en tension

Anc area neta en cortante

Ups =1 cuando el esfuerzo de tensién es uniforme
= 0.5 cuando no es uniforme

Despatinado

Viga —,

Arcacn S 4
N'LJ\L

<. Areaen
7 T cortante

T Vi ) cortante
Ve Areaen x
tension Esfuerzo de tension
no uniforme
a) Ejemplo para los casos en que se usa U, = 1.0 b) Ejemplo para los casos en que se usa U, = 0.5

Figura 10.4.1 Superficies de falla de ruptura en bloque por cortante y tension
10.4.4 Otros elementos de conexion

Se determina su resistencia de disefio, Fr R,, correspondiente al estado limite aplicable, que debe ser igual o mayor que la resistencia
requerida. R, es la resistencia nominal apropiada a la geometria y tipo de carga del elemento de conexién. Para flujo pléstico por cortante,

R, =0.60AF, (10.4.6)

Fresiguala0.9
10.5 Placas de relleno
10.5.1 Juntas atornilladas

Cuando un tornillo pasa a través de placas de relleno de espesor no mayor de 6 mm, no se reduce su resistencia de disefio en cortante. Si
el grueso de las placas de relleno es mayor de 6 mm, debe satisfacerse alguno de los requisitos siguientes:

a) Si el grueso de los rellenos no excede de 19 mm, se reduce la resistencia de disefio de los tornillos multiplicdndola por el factor
1 —0.0154(t — 6), donde t es el grueso total de los rellenos, en mm.

b) Los rellenos deben prolongarse méas alld de la junta y la prolongacion se asegura con tornillos suficientes para distribuir
uniformemente, en la seccion transversal combinada del elemento conectado y los rellenos, la fuerza total en el elemento conectado.

c) Se aumenta el tamafio de la junta, para colocar un nimero de tornillos equivalente al nimero total requerido en el inciso 10.5.1b.
d) La junta se disefia como de deslizamiento critico, con tornillos de alta resistencia
10.5.2 Juntas soldadas

Cuando se utilicen placas de relleno de 6 mm de grueso o mas en juntas soldadas, deberan prolongarse fuera de los bordes de la placa de
conexion y unirse a la parte en la que se colocan con soldadura suficiente para transmitir la fuerza de la placa de conexion, aplicada en la
superficie de la de relleno como una fuerza excéntrica. Las soldaduras que unen la placa de conexién con la de relleno deben ser capaces
de transmitir la fuerza de la placa de conexidn y su longitud sera suficiente para evitar esfuerzos excesivos en la placa de relleno a lo largo
del borde de la soldadura.

Cuando se utilicen placas de relleno de menos de 6 mm de grueso, sus bordes se recortardn de manera que coincidan con los de los
elementos que soportan las cargas y el tamafio de las soldaduras de filete colocadas en esos bordes se aumentara sobre el requerido por el
calculo en una cantidad igual al grueso del relleno.
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10.6 Empalmes

Las uniones entre tramos de vigas o trabes armadas realizadas por medio de soldaduras de penetracion deben desarrollar la resistencia
completa de la menor de las secciones empalmadas. Si se usan otros elementos de unién, las conexiones deberan desarrollar, cuando
menos, la resistencia requerida para transmitir las fuerzas existentes en la seccion donde se haga el empalme.

10.6.1 Resistencia de disefio por aplastamiento

La resistencia de disefio de superficies que transmiten fuerzas por aplastamiento de una a otra es Fr R, donde Fy vale 0.75 y R, se define
para varios casos.

10.6.1.1 Superficies cepilladas o con un acabado semejante

Para superficies cepilladas, pasadores en agujeros escariados o barrenados, y extremos ajustados de atiesadores de apoyo:

R, =18F,A (10.6.1)
10.6.1.2 Rodillos o mecedoras en apoyos libres
Sid <600 mm
R, :1.2(Fy—88)|d/20,en MPay mm (10.6.2)
(R, =1.2(F,-900)Id/20, en kg/cmzy cm)
Sid>600 mm
R = 29.4(Fy —88)| \/5/20 , en MPay mm (10.6.3)
(R, =9.3(F,—900)I/d /20, en kgleme y cm)
F menor de los esfuerzos de fluencia de los dos materiales en contacto

<

A, éreade aplastamiento
d didmetro del rodillo o la mecedora
| longitud de aplastamiento

&

Nota: Este tipo de apoyo casi no se utiliza en nuestro medio.
10.7 Barras de anclaje e insertos

Se tomaran las medidas necesarias para que la estructura de concreto resista las cargas transmitidas por las anclas o insertos metalicos con
un factor de seguridad adecuado para que la resistencia de disefio de las anclas o insertos no se vea disminuida por fallas locales o
generalizadas de la estructura de soporte. El disefio de ésta se hara de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto.

Las anclas se disefiaran para transmitir las fuerzas cortantes que aparezcan en las bases de las columnas, a menos que se utilicen otros
mecanismos de transmision; también deberan transmitir a la estructura de soporte todas las fuerzas de tension, incluyendo las que resulten
de momentos debidos al empotramiento completo o parcial de las columnas.

El disefio de los elementos de acero estructural del inserto se hara de acuerdo con estas Normas.
Los tornillos y barras que se utilicen como anclas, y que deban transmitir fuerzas de tensién, estaran ahogados en el concreto una longitud

suficiente, y/o tendrdn placas de anclaje en el extremo, para transmitir la fuerza de disefio al concreto por adherencia, cortante,
aplastamiento o una combinacion de varios de esos efectos.
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Las fuerzas cortantes se transmitiran del inserto al concreto por medio de tornillos de cortante o por cortante friccion.

Cuando se suelden elementos a insertos ya instalados, que estén en contacto con el concreto, se tomaran las precauciones necesarias para
evitar una expansion térmica excesiva del inserto, que pueda ocasionar desconchamiento o agrietamiento del concreto o esfuerzos
excesivos en las anclas del inserto.

Las placas base y el sistema de anclaje se disefian de acuerdo con el Apéndice B.

El anclaje a estructuras de concreto puede hacerse por medio de elementos postensados de acero de alta resistencia. EI material y los
requisitos de disefio de los elementos de acero de alta resistencia y de sus anclajes y accesorios, asi como los procedimientos de
fabricacién e instalacion, estaran de acuerdo con las especificaciones de los cddigos aplicables.

10.8 Almas y patines con cargas concentradas

10.8.1 Bases para el disefio

Las almas de los miembros de seccion transversal H o | sobre los que acttan cargas concentradas aplicadas en un solo patin que producen
compresiones en el alma, deben satisfacer los requisitos de los incisos 10.8.3, 10.8.4 y 10.8.5, que corresponden, respectivamente, a
resistencia a la iniciacion del flujo plastico, al aplastamiento y a pandeo con desplazamiento lateral. Cuando las cargas estan aplicadas en
los dos patines de una misma seccion transversal, las almas cumplirdn los requisitos de los incisos 10.8.3, 10.8.4 y 10.8.6, referentes a
resistencias y a pandeo.

Para el disefio de almas sujetas a fuerzas cortantes elevadas véase el inciso 10.8.7, y para el de atiesadores de apoyo, el inciso 10.8.8.

Cuando actten cargas concentradas aplicadas en uno o en los dos patines, que traten de que éstos se deformen flexionandose localmente
hacia afuera, y producen tensiones en el alma, deberan cumplirse los requisitos de los incisos 10.8.2 'y 10.8.3.

Los atiesadores transversales o en diagonal, y las placas adosadas al alma, de los incisos 10.8.2 a 10.8.7 deben satisfacer, ademas, los
requisitos de los incisos 10.8.8 y 10.8.9, respectivamente.

10.8.2 Flexién local de los patines
Esta seccion se refiere a la flexion local de los patines producida por una carga lineal, normal al eje del alma, que trata de deformarlos
flexionandolos hacia afuera. Un ejemplo de este tipo de carga es la producida, en el patin de una columna, por el patin en tension de una

viga conectada rigidamente a ella (figura 10.8.1).

Flexion local de
los patines

Zona de posible
iniciacion de la
fractura

a) Planta

b) Elevacion

Figura 10.8.1 Deformacién de una columna sin atiesadores

La resistencia de disefio en flexion de un patin sometido a una carga lineal de tensién del tipo de la indicada en el parrafo anterior, es
Fr Ry, donde Fr se tomard igual a 0.90 y Ry, esta dada por:

R, =6.25t°F, (10.8.1)
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t,  grueso del patin en el que esta aplicada la carga.

Si la fuerza exterior de disefio no es mayor que Fgr Ry, donde Ry esta dado por la ecuacidn anterior, los patines no requieren ningln
refuerzo. En caso contrario, se utiliza un par de atiesadores, colocados en los dos lados del alma y ligados a ella y a los patines, que
coincidan con el elemento que aplica la fuerza exterior. La longitud de los atiesadores debe ser, como minimo, la mitad del peralte del
alma.

Los atiesadores se sueldan al patin cargado, para desarrollar la fuerza que les corresponde, y al alma para transmitirle esta fuerza.

Si la fuerza exterior esta aplicada a una distancia del extremo del miembro menor que 10t,, Ry se reduce en 50 por ciento.

Cuando la longitud de la carga lineal, medida normalmente al alma de la seccién que la recibe, no excede de 0.15b, donde b es el ancho
del patin (figura 10.8.2), no es necesario revisar la ecuacion 10.8.1.

-—

4 [ I
Seccion
critica \ rO. 15b
’ R —= b
4t P

K =

Figura 10.8.2 Longitud méaxima de la carga normal al alma para la que no se requiere revisar la flexion local de los patines
10.8.3 Flujo pléstico local del alma
Esta seccion se refiere al flujo pléstico local del alma frente a fuerzas concentradas.

La regidn critica del alma es la que corresponde, en secciones laminadas, a la iniciacion de las curvas de unién con los patines, y en
secciones soldadas, a los bordes de las soldaduras de union entre alma y patines.

La resistencia de disefio en la regidn critica del alma de miembros de seccidn transversal H o | en los que actdan cargas concentradas que
producen tensiones o compresiones en el alma es Fg Ry, donde Fg se toma igual a 1.0 y Ry Se determina como sigue:

a) Cuando la fuerza que debe resistirse es una carga concentrada que produce tension o compresion en el alma del elemento que la recibe,
aplicada en un punto o a lo largo de una recta normal al alma de ese elemento, situada a una distancia del extremo del elemento no menor
que su peralte,

Ry =(5k+N)Ft, (10.8.2)
F, esfuerzo de fluencia especificado del acero del alma
N longitud del apoyo o grueso de la placa que aplica la fuerza lineal
k distancia de la cara exterior del patin a la region critica del alma definida arriba

—t

2 grueso del alma

b) Cuando la fuerza que debe ser resistida cumple las condiciones del inciso 10.8.3.a, pero esta aplicada en el extremo del elemento que la
recibe, 0 a una distancia del extremo menor que su peralte,

Ry =(2.5k+N)Ft, (10.8.3)

Las ecuaciones 10.8.2 y 10.8.3 se aplican, entre otros casos, a los apoyos de vigas o trabes, siendo la fuerza exterior la reaccion en el
apoyo (figura 10.8.3), a conexiones rigidas entre vigas y columnas, en las que la fuerza exterior es la aplicada en la columna por el patin,
en tension o compresion, de la viga (figura 10.8.4); y a las zonas de vigas en que haya cargas concentradas producidas por otras vigas o
columnas que se apoyan en ellas.
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Figura 10.8.3 Longitud del tramo critico; estado limite de flujo plastico local del alma de la viga
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Figura 10.8.4 Longitud critica; estado limite de flujo pléastico local del alma de la columna

Si la fuerza exterior de disefio excede la resistencia calculada con la ecuacion 10.8.2 0 10.8.3 ha de aumentarse la longitud de apoyo,
repartir la carga en una zona mas amplia, reforzar el alma con placas adosadas a ella o colocar atiesadores en pares, en los dos lados del
alma. Cuando la fuerza es tension, los atiesadores deben soldarse al patin cargado, para desarrollar la fuerza que les corresponda; cuando
es compresion, se sueldan o se ajustan al patin; en uno u otro caso, la soldadura que los une con el alma debe transmitirle a ésta la fuerza
en el atiesador.

10.8.4 Abollamiento (crippling) local de almas

La compresion producida en el alma por una carga concentrada aplicada a través de un patin, no debe ser mayor que Fg Ry, donde Fg se
tomard igual a 0.75, y Ry se determina como sigue:

a) Cuando la fuerza concentrada de compresion esta aplicada a una distancia del extremo del miembro mayor o igual que d/2,

15
EF
R, =0.80¢7| 143 | yp
dit t

p a

(10.8.4)

b) Cuando la fuerza concentrada de compresion esta aplicada a una distancia del extremo del miembro menor que d/2,

Si N/d <0.2
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15
N[t EFytp

R, =0.40t|1+3—| = (10.8.5)
dit, t,
si N/d >0.2
4N | [EEt
R, =0.4t?|1+| —-0.2 L y P (10.8.6)
" : d t t
p a
d peralte total del miembro
ty grueso de sus patines

t.2y N definidos arriba

Si no se cumplen las condiciones anteriores, se colocard un par de atiesadores o una placa adosada al alma. Los atiesadores estaran en
contacto con el patin que recibe la carga, para resistirla por aplastamiento, o soldados a él; la soldadura que los conecta con el alma se
dimensionard para transmitirle la fuerza en los atiesadores.

10.8.5 Pandeo del alma con desplazamiento lateral

Cuando el desplazamiento lateral relativo entre el patin cargado, en compresion, y el patin en tensién, no esté restringido en el punto de
aplicacién de una carga concentrada, la resistencia del alma es Fg Ry, donde Fg se toma igual a 0.85 y la resistencia nominal Ry se
determina como sigue:

a) Cuando la rotacion del patin cargado, en compresion, esta restringida:

si (d/t,)/(L/b)<23

C. t3t °
Ry =——>~|1+0.4 at (10.8.7)
d L/b

Si (d/’(a )/( L/b) > 2.3, no es necesario revisar este estado limite.

Restriccion
' 2\

™~

pandeo lateral
del alma

Patin en tension

Figura 10.8.5 Pandeo del alma con desplazamiento lateral

Si se requiere una resistencia del alma mayor que la admisible, el patin inferior debe soportarse lateralmente, en forma local, o deben
colocarse, frente a la fuerza concentrada de compresion, un par de atiesadores o una placa adosada al alma, que ocupen, cuando menos, la
mitad del peralte del alma (figura 10.8.6).
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Los atiesadores estaran en contacto con el patin que recibe la carga, para resistirla por aplastamiento, o soldados a él para desarrollar la
fuerza exterior completa; la soldadura que los conecta con el alma se dimensionara para transmitir la fuerza en los atiesadores.

Las placas adosadas al alma se dimensionan para resistir la fuerza aplicada total.

h
\>2
h

Atiesador

Doz

Figura 10.8.6 Incremento de la resistencia del alma mediante un par de atiesadores

a) Cuando la rotacion del patin cargado, en compresion, no esta restringida:

si (d/t,)/(L/b)<17

3 3
Gty | o[ dn,

R (10.8.8)
N : 0.
d? L/b
Si (d/’[a )/( L/b) > 2.3, no es necesario revisar este estado limite.
L longitud maxima no contraventeada lateralmente en la zona donde esté aplicada la carga, medida a lo largo de cualquiera de
los patines
byt, anchoy grueso del patin
ta grueso del alma
d peralte del alma entre las regiones criticas definidas en el inciso 10.8.3

Si M, < My en el punto de aplicacion de la carga:
C, = 6.75 x 10° MPa (67 500 000 kg/cm?)

Si M, > My en el punto de aplicacion de la carga:
C, = 3.38 x 10° MPa (33 750 000 kg/cm?)

Si se requiere una resistencia del alma mayor que la admisible, los dos patines se soportaran lateralmente en la seccién en la que estd
aplicada la carga concentrada.

10.8.6 Pandeo en compresién del alma

La resistencia de disefio en compresion de porciones no atiesadas del alma de miembros en los que actlan cargas concentradas aplicadas
en los dos patines es Fr Ry, donde Fg se tomard igual a 0.90 y

24t f EF
- ANV (10.8.9)

" d

Cuando el par de fuerzas concentradas de compresion esta aplicado a una distancia del extremo del miembro menor que d/2, Ry se reduce
en 50 por ciento.

El valor de Ry puede incrementarse por medio de un atiesador o un par de atiesadores, ligados al alma, o de una placa adosada a ella, de
peralte completo.
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Figura 10.8.7 Falla del alma por pandeo
10.8.7 Resistencia en cortante del alma en conexiones rigidas

La resistencia de disefio en cortante del alma comprendida entre las fronteras de las conexiones rigidas de miembros cuyas almas se
encuentran en un mismo plano es Fg Ry, donde Fg se toma igual a 0.90 y Ry, se determina como sigue:

a) Cuando no se tiene en cuenta la inestabilidad de la estructura en el andlisis, incluyendo deformaciones plasticas en el tablero del alma.

SiP,<0.4P,
R, =0.60F dt, (10.8.10)
SiP,>0.4P,
R, =0.60Fdt, 1.4—% (10.8.11)
y

b) Cuando se tiene en cuenta la inestabilidad de la estructura en el andlisis, incluyendo deformaciones plasticas en el tablero del alma.

Si P, <0.75P,
3b,t
R, =0.60F,dt,| 1+ (10.8.12)
d,dt,
Si P, > 0.75P,
3b,t’ 1.2P
R, =0.60F,dt,| 1+—LF || 1.9-=="4 (10.8.13)
d,dt, P,
ta toy Y by grueso del alma y grueso y ancho del patin de la seccion, respectivamente
d peralte total de la seccién que se esté revisando (generalmente una columna)

P,  fuerza de compresion de disefio en la seccion

P,  fuerza axial que ocasiona la plastificacion de un miembro, igual al producto del area de su seccion transversal por el esfuerzo de
fluencia del material

d, peralte de la seccion que aplica las fuerzas (generalmente una viga)

Si se requiere reforzar el alma, se utilizaran placas adosadas a ella o atiesadores en diagonal. Unas u otros, y sus soldaduras, se disefiaran
para desarrollar la parte de la fuerza cortante total que les corresponde.
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Figura 10.8.8 Deformacion por cortante del alma de una columna
10.8.8 Atiesadores

Se colocaran atiesadores en pares, en los dos lados del alma, en todos los extremos libremente apoyados de vigas y trabes, y en los apoyos
intermedios de vigas continuas; estos atiesadores ocuparan el peralte completo del alma, y se disefiardn como se indica en el inciso 6.13.6.
También se colocaran pares de atiesadores o placas adosadas al alma en puntos intermedios de vigas, trabes o columnas, en los que actden
cargas concentradas que producen acciones internas de disefio cuyo valor sea mayor que las resistencias correspondientes dadas por el que
sea aplicable de los incisos 10.8.2 a 10.8.7.

Ademas, se cumpliran los requisitos siguientes (algunos de ellos se han mencionado con anterioridad):

a) Los atiesadores que trabajan en compresion se dimensionaran de manera que no fallen por pandeo local. Para ello deben satisfacer los
requisitos de la seccién 3.2

b) La suma del ancho de cada atiesador mas la mitad del grueso del alma del miembro sobre el que actla la carga concentrada no serd
menor que un tercio del ancho del patin o de la placa de conexion a través de la cual se aplica esa carga

c) El grueso de los atiesadores no serd menor que la mitad del grueso del patin o de la placa a través de la que se aplica la carga
concentrada, ni menor que el ancho entre 16

d) Cuando la carga concentrada actGa en un solo patin del elemento que la recibe, basta con que los atiesadores lleguen a la mitad del
peralte del alma

e) La soldadura que une los atiesadores con el alma del elemento sobre el que actlian cargas concentradas debe dimensionarse para que
transmita la fuerza en los atiesadores ocasionada por los momentos diferentes que obran en los lados opuestos del elemento atiesado

f) Cuando la carga normal al patin es tension, los atiesadores deben soldarse al patin cargado; cuando la carga es compresion, pueden
soldarse o ajustarse al patin cargado; en el segundo caso la carga se transmite por contacto directo entre el patin y los atiesadores. Cuando
se utilice soldadura, debe dimensionarse para que transmita al atiesador la totalidad de la fuerza aplicada en el patin

Si las conexiones se hacen soldando directamente a la columna los patines o las placas horizontales, las placas de continuidad deben
transmitir las fuerzas de los patines de la viga al alma, o almas, de la columna; su grueso y ancho totales no seran menores que los del
patin de la viga o de la placa horizontal.

La union entre los atiesadores, o las placas de continuidad, y las caras interiores de los patines de la columna se hara con soldaduras de
penetracion, o con filetes colocados en los dos lados de la placa, que tendran una resistencia de disefio no menor que la del area de
contacto de la placa con los patines de la columna.

Las soldaduras entre las placas de continuidad y el alma de la columna tendran una resistencia de disefio al corte no menor que la mas
pequefia de las cantidades siguientes:

a) La suma de las resistencias de disefio de las uniones entre las placas de continuidad y los patines de la columna.

b) La resistencia de disefio al corte del area de contacto de la placa con el alma de la columna.
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¢) La resistencia de disefio al cortante del alma de la columna en la junta.
d) La fuerza que transmite el atiesador.

Las placas de continuidad deben dimensionarse de manera que no fallen por pandeo local; para ello, deben satisfacer los requisitos de la
seccion 3.2.

Nota: Los atiesadores horizontales entre patines de las vigas se denominan, con frecuencia, placas de continuidad.
10.8.9 Placas adosadas al alma
Cuando se empleen placas adosadas al alma, deberan satisfacer los requisitos siguientes:

a) El grueso y tamafio de la placa, o placas, seran los necesarios para proporcionar el material requerido para igualar, o exceder, la
demanda de resistencia.

b) Las soldaduras de las placas transmitiran la parte de la fuerza total que les corresponda.
Pueden colocarse dos placas, a uno y otro lado del alma, o una sola. Esta solucidn suele ser la mas econémica.
10.9 Conexiones rigidas entre vigas y columnas

Las recomendaciones de esta seccion son aplicables al disefio de conexiones rigidas directas entre vigas y columnas. Pueden ser soldadas
o con tornillos de alta resistencia.

10.9.1 Definiciones

Se da el nombre de conexion al conjunto de elementos que unen cada miembro a la junta: placas o angulos por patines o alma, soldaduras,
tornillos.

Junta es la zona completa de interseccion de los miembros; en la mayoria de los casos, esta zona es la parte de la columna, incluyendo
atiesadores y placas de refuerzo del alma, cuando los haya, que queda comprendida entre los planos horizontales que pasan por los bordes
superior e inferior de la viga de mayor peralte.

10.9.2 Propiedades del material

La resistencia requerida de una junta o conexion se determina utilizando el esfuerzo de fluencia esperado, Fy, del miembro conectado:
Fye = Ry Fy (10.9.1)

donde Ry es un factor que tiene en cuenta que la resistencia de fluencia de los perfiles reales suele ser mayor que la minima especificada,
sus valores se indican en la tabla 12.1.1.

Para los demas elementos de la conexion, como atiesadores o placas de refuerzo, se utiliza el valor minimo especificado del esfuerzo de
fluencia, F,.

10.9.2.1 Juntas atornilladas

Se disefian como juntas de deslizamiento critico, con tornillos de alta resistencia pretensionados; sin embargo, la resistencia de disefio
puede calcularse como si los tornillos trabajasen por aplastamiento.

Los agujeros para los tornillos deben ser estandar o alargados cortos, con la dimension mayor perpendicular a la linea de fuerza.

Cuando hay sismo las juntas y conexiones se configuraran de manera que el disefio quede regido por un estado limite de falla ddctil en
alguno de los miembros que concurren en ellas.

No se permite utilizar tornillos en combinacion con soldaduras en la misma superficie de falla.

10.9.2.2 Juntas soldadas
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a) Si la conexidn no se disefia para resistir acciones sismicas

No requiere requisitos especiales, ni tampoco es necesario retirar las placas de respaldo para efectuar las soldaduras a tope de los patines.
b) Si resisten acciones sismicas

Donde se indique, el material de las soldaduras debe cumplir con los requisitos de soldaduras de demanda critica (inciso 12.1.6.2)

Cuando los patines de las vigas estén unidos a las columnas con soldaduras de penetracién completa, éstas se haran en posicién
horizontal, con placas de respaldo y de extensidn; las placas de extensidn se removeran en todos los casos, procurando no dafiar ni la viga
ni la columna, y reparandolas, de ser necesario, dandoles un acabado liso.

La placa de respaldo del patin inferior se removera siempre; ademas, se limpiara la raiz de la soldadura, hasta descubrir un metal sano, se
volvera a soldar, y se reforzara con una soldadura de filete. La soldadura de filete de refuerzo, tendra un tamafio que cumpla con lo
siguiente:

a) La dimensién de la pierna adyacente al patin de la columna sera de 8 mm.

b) La dimensi6n de la pierna adyacente al patin de la viga tendra un tamafio tal que el pie esté localizado en el metal base del patin de la
viga.

Excepcion. Si el metal base y la raiz de la soldadura son pulidos hasta tener una superficie lisa, la dimensidon del filete, adyacente al patin
de la viga, no necesita extenderse al metal base.

La placa de respaldo del patin superior puede dejarse, pero si se hace asi, debe colocarse una soldadura de filete, continua, entre su borde
inferior y el patin de la columna, debajo de la soldadura de penetracién completa. Si se quita, se procederd igual que con la placa del patin
inferior.

Para permitir la colocacion de la placa de respaldo en el patin superior, y soldar el patin inferior completo, incluyendo la parte que se une
con el alma, se haran agujeros de acceso, de dimensiones adecuadas, en el alma de la viga, cuidando que no sean mayores que lo
necesario (figura 10.1.2).

No se permite el uso de soldaduras de penetracion parcial ni de filete en la union de patines o placas horizontales con la columna.

10.9.3 Configuraciones de la conexion

El alma de la viga se conectara a la columna directamente por medio de soldaduras que resistan la fuerza cortante en la viga y la porcion
del momento pléstico de su seccion que corresponda al alma, o a través de una pla