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A area de una cimentacion

a ordenada del espectro eléstico de diseflo como fraccion de la aceleracion de la gravedad

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

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

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

a, parametro para el calculo de F,

a., 8.;  ordenadas espectrales elasticas correspondientes a las dos componentes horizontales individuales del movimiento del terreno

Aes 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, aj,  aceleraciones absolutas como fraccién 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

ajy, ajy 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

Amin ordenada espectral minima de disefio
dimension de la planta del entrepiso, medida perpendicularmente a la direccion de analisis; un subindice i indica que la
dimension corresponde al i-€simo nivel

b, parametro para el calculo de F,

Bine 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

C, parametro para el calculo de F,

Cy 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

C, 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, parametro para el calculo de F,

Dg duracion del movimiento del suelo de entrada

DgDE desplazamiento en direccion positiva de un disipador histerético

D- desplazamiento en direccion negativa de un disipador histerético
EDE

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

Dg duracion del movimiento del suelo en la superficie

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

E, modulo de elasticidad del material de un pilote

E, modulo de elasticidad del suelo

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

F fuerza lateral; un subindice i indica que la fuerza actiia en el i-¢simo nivel del sistema estructural

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

Fq4 fuerza lateral de disefio para un diafragma, un subindice i indica que la fuerza actua en el diafragma ubicado en el i-ésimo
nivel

+ L . . o +
F gpr  fuerza en direccion positiva de un disipador histerético que corresponde a DED £

F E_DE fuerza en direccion negativa de un disipador histerético que corresponde a DEDE

k=]
@

fuerza lateral que actua en un péndulo invertido

aceleracion de la gravedad

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

modulo de rigidez al corte del suelo

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

funcién de transferencia cinematica

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

altura efectiva que se tomara como 0.7 de la altura total, 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 cimentacion con respecto a su eje centroidal de rotacion, perpendicular a la direccion
de analisis

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

cociente entre desplazamientos maximos del suelo y de la estructura; se usa para el calculode 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 direccién de analisis sin modificar por
interaccion suelo-estructura

numero de estratos

nimero de pisos

variable usada para el calculode ay Q'

variable usada para el calculo de Q'

factor de comportamiento sismico, independiente de T

factor de comportamiento sismico con efectos de interaccion suelo-estructura

factor de reduccion por comportamiento sismico, funcion de T

factor de reduccion 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 cimentacion, igual a la raiz cuadrada de la relacion entre el area de la cimentacion y el nimero ©
factor basico de sobre-resistencia

radio equivalente de la cimentacion 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 cimentacion
para el modo de rotacion

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 dindmica de piso

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

respuesta de la estructura como combinacion de las respuestas modales

respuesta de la estructura en el i-ésimo modo

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

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

periodos caracteristicos que delimitan la meseta del espectro de disefio

periodo fundamental efectivo de una estructura con base rigida

periodo fundamental efectivo de una estructura con base flexible

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

periodo de retorno

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

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

giro del extremo superior del elemento resistente de un péndulo invertido

fuerza cortante; un subindice i implica que la fuerza cortante corresponde al i-ésimo entrepiso
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cortante basal de fluencia en el sentido débil del sistema estructural en la direccion de analisis
cortante basal de fluencia en el sentido fuerte del sistema estructural en la direccion de andlisis

fuerza cortante en la base de la construccion

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

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

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

velocidad efectiva de ondas de cortante

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

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

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

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

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

desplazamiento lateral relativo al desplante del i-ésimo nivel

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

variable usada para el célculo de T

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

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

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

nivel de asimetria en fluencia

nivel de asimetria en fluencia de una estructura sin desplomo

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

factor B evaluado con efectos de interaccion

factor reductivo por amortiguamiento para un apéndice o contenido

velocidad de propagacion de ondas de cortante en el suelo

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

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

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

parametro usado para el calculo de

fraccion de amortiguamiento critico para el que se establece el espectro de diseflo

fraccion de amortiguamiento critico para un apéndice o contenido

fraccion de amortiguamiento critico para una estructura con base rigida

fraccion de amortiguamiento critico para una estructura con base flexible

coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de traslacion horizontal

coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de rotacion

fraccion de amortiguamiento critico del suelo.

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

parametro de frecuencia para cimentaciones con pilotes

parametro usado para estimar a,

frecuencia adimensional normalizada respecto a Ry,

frecuencia fundamental adimensional del estrato en vibracion vertical

frecuencia adimensional normalizada respecto a R,

frecuencia fundamental adimensional del estrato en vibracion horizontal

frecuencia adimensional normalizada respecto a R,

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

parametro usado para el calculo de 8

coeficiente de Poisson del suelo
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T parametro usado para el calculo de

T, tiempo de transito de las ondas sismicas a través de la profundidad de desplante
{o;} vector de amplitudes del i-ésimo modo

® Frecuencia

. frecuencia fundamental de las capas de suelo desde la superficie hasta el desplante
, 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 proposito 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 debera contar con un sistema estructural capaz de transmitir al sistema suelo-cimentacion los efectos combinados de las
fuerzas laterales de inercia generadas durante el sismo y de las fuerzas gravitacionales. Los sistemas estructurales que contemplan estas
Normas se enuncian en las tablas 4.2.1, 4.2.2. y 4.2.3. El uso de cualquier sistema estructural que no esté contenido en las tablas, ya sea
que trabaje en conjunto con cualquiera de los incluidos en ella o resista la totalidad de los efectos combinados de las cargas por sismo y de
las acciones gravitacionales, deberd estar ampliamente sustentado por medio de andlisis 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 analisis estructural debe considerar la participacion de todos los elementos constructivos que,
por su rigidez y forma de conexidn, 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 analisis 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 analisis y disefio

Las estructuras se analizaran bajo las acciones de dos componentes horizontales ortogonales de movimiento del terreno. La direccion
principal mayor sera 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 seccion 6.1, y la direccion principal menor
sera perpendicular a la anterior.

Las deformaciones y fuerzas internas que resulten se combinaran 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 diseflaran con alguno de
los métodos indicados en la seccion 2.1.
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Se verificara que tanto la estructura como su cimentacion 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 segun 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 cimentacién

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

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

Dado que las fuerzas internas que la superestructura puede soportar son mayores que las que resultan del andlisis, 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 diseflo estructural de los miembros criticos de la cimentacion, como
para el disefio contra falla del suelo, los elementos mecanicos debidos a sismo que se hayan obtenido del 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 compresion o tension puede causar el volteo de la edificacion, y anclas que tienen como funcioén 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 I o de Lomas
b) Zona II o de Transicién
¢) Zona III 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 reunan 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 distribucién 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 poblacion, por contener cantidades importantes de sustancias toxicas
o explosivas, como: gasolineras, depdsitos o instalaciones de sustancias inflamables o toxicas y estructuras que contengan explosivos o
substancias inflamables.

Subgrupo A2: Edificaciones cuya falla podria causar:

a) Un ntimero 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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c¢) 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 reunen las siguientes caracteristicas:

a) Edificaciones de mas de 30 m de altura o con mas de 6,000 m? de area total construida, ubicadas en las zonas I y II a que se alude en el
Articulo 170 de este Reglamento, y construcciones de mas de 15 m de altura o mas de 3,000 m? de area total construida, en la zona III; 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 adicionard a la de aquel otro a través del cual se desaloje.

b) Las estructuras anexas a los hospitales, acropuertos 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 andlisis dindmico modal especificado en la seccion 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 estatico especificado en la
seccion 7.1 se determinaran también con los espectros citados, con las modificaciones indicadas en dicha seccion. Cuando se use el
método de analisis dinamico no lineal paso a paso, las acciones sismicas se determinaran mediante familias de acelerogramas obtenidas
como se especifica en el inciso 6.2.1.

1.6 Reduccion de fuerzas sismicas

Cuando se use el analisis dindmico 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 funcién de las caracteristicas del sistema estructural y del suelo. Cuando se use
el método de analisis dinamico no lineal paso a paso, las acciones sismicas y las respuestas dinamicas 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 analisis dinamico modal especificado en la
seccion 6.1 es menor que a,;,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 a,,;, se tomara igual a
0.03 cuando T; < 0.5 s 00.05 si T,> 1.0 s, donde T es el periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interés. Para valores de Ty
comprendidos entre 0.5 y 1.0, a,,;, se hara variar linealmente entre 0.03 y 0.05.

1.8 Revisién de desplazamientos laterales

La distorsion de entrepiso se define como la diferencia entre los desplazamientos laterales de los pisos consecutivos que lo delimitan
dividida entre la diferencia de elevaciones correspondiente. Para efectos de revision, los desplazamientos laterales se obtienen del analisis
realizado con las fuerzas sismicas de disefio, y debera considerarse la mayor distorsion de las que se calculan para cada elemento o
subsistema vertical contenido en el entrepiso (marcos, muros 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 (y,,.x) en las tablas 4.2.1,
4.2.2 y4.2.3, segln 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 condicién se emplearan
también para revisar los requisitos de separacion de edificios colindantes de la seccion 1.9, asi como para el calculo de los efectos de
segundo orden estipulados en la seccion 2.3.

b) Para el cumplimiento del 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 serd 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 revision de las distorsiones de entrepiso se hara como se especifica
en el inciso 6.2.4.

1.9 Separacion de edificios colindantes

Toda edificacion debera separarse de sus linderos con los predios vecinos una distancia no menor de 50 mm, ni menor que el
desplazamiento lateral calculado para el nivel de que se trate, determinado con el analisis estructural para la 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 II o III,
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 construccion una distancia tal que la separacion entre las dos construcciones no sea menor que la
suma de las requeridas para cada una, segun este articulo.

La separacion entre cuerpos de un mismo edificio sera cuando menos igual a la suma de las que corresponden a cada uno, de acuerdo con
los 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 ninglin nivel los pafios exteriores de los elementos
estructurales ubicados en la fachada colindante del edificio.

En los planos arquitectonicos 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 analisis 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 seccion 6.2. Se considerara satisfactorio el disefio si se cumple con lo

especificado en el inciso 6.2.4.

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

Zonas Geotécnicas Estructuracion Altura, en m
Regular 120
Iy 111 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 accion de la fuerza lateral que actua en él. Para el método estatico o el dinamico modal espectral, el
momento torsionante debe tomarse por lo menos igual a la fuerza lateral que actta en el nivel multiplicada por la excentricidad que para
cada elemento vertical sismo-resistente resulte mas desfavorable de las siguientes:

1.5¢, +e, (2.2.1)
e —e, (2.2.2)
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donde e, es la excentricidad accidental en la direccion de analisis, medida perpendicularmente a la accion sismica.

La excentricidad accidental, e,;, en la direccion perpendicular a la de analisis en el i-€simo entrepiso debe calcularse como sigue:
[0.05+0.05(i=1)/(n=1)]b, 2.2.3)

donde b; es la dimension del i-ésimo piso en la direccion perpendicular a la direccion de analisis; 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 direccion que produce el mayor efecto.

Las resistencias de los elementos o planos verticales que toman la fuerza cortante de entrepiso deben ser sensiblemente proporcionales a
sus rigideces laterales y, en ambas direcciones de analisis, los elementos o planos verticales que se 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 analisis que no la considere, los efectos de un sistema de cargas que produzca un
momento alojado en el plano de cada nivel de piso. El valor de cada uno de estos sistemas de carga se determinara 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 consideraran dos
configuraciones de los momentos torsionantes debidos a las excentricidades accidentales, una en que todos los momentos adicionales se
tomen con signo positivo y otra con signo negativo. Esta condicion se cumple de acuerdo con lo siguiente:

M, =*+(M,-M (2.2.4)

a(i+l))

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

Ningtin 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:

0.8 (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 construccidn situada encima del entrepiso, sin factor de carga.

2.4 Efectos bidireccionales

Para el método estatico o el dinamico modal espectral los efectos de los dos componentes horizontales del movimiento del terreno se
deben combinar, tomando en cada direccion en que se analice la estructura 100 por ciento de los efectos del componente que obra en esa
direccion y 30 por ciento de los efectos del que obra perpendicularmente a €1, 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 o 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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b,

a

1
a, F
F, =—S+da (2.5.1)

1
c, +—-1

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

bﬂ
I
a, F
F = - +d, (2.5.2)
¢, +| =+

N

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

T, es el periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interés; se obtiene conforme a lo indicado en el Capitulo 3. T, es el periodo
fundamental de vibrar de la estructura en la direccion de analisis. La tabla 2.5.1 define, en funcion del valor de T, los valores de los
parametros a,, b,, ¢, y d, de las ecuaciones 2.5.1 y 2.5.2.

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

L _W-n

2.5.3
sd ZVVO ( )

. . , . . ' d .
donde o4 es el nivel de asimetria en fluencia de una estructura sin desplomo; y be y Vb son, respectivamente, las cortantes basales de

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

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

Periodo del Sitio (s) a, b, Ca d,
T,<0.5 3.5Q-15)a 13.4 0.1 1.60+ 1.0
05<T,<1.0 (4.8Q-3.0)a 8.8 0.1 4.1a+ 1.0
1.0<T,<1.5 (15Q-14)a 0.7 0.08 1.0
1.5<T,<2.0 (2.0Q-1.6)a 0.5 0.1 1.0
20<T,<25 (1.5Q+0.8) a 0.9 0.12 1.0
25<T,<3.0 (1.5Q+1.1)a 0.7 0.13 1.0
3.0<T,<4.0 (1.9Q - 0.05) a 0.1 0.12 1.0

Para el analisis de estructuras que excedan los limites de altura indicados en la tabla 2.1.1., se deberd emplear el método de analisis
dinamico 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 o mas de su masa se halle en el extremo superior y tengan un
solo elemento resistente en la direccion de analisis o una sola hilera de columnas perpendicular a ésta), ademas de la fuerza lateral
estipulada, F,., 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 direcciéon de analisis que pase por el punto de unién entre la masa y el
elemento resistente vertical. Si se aplica el analisis estatico, el efecto de dichas aceleraciones se tomara equivalente a un par aplicado en el
extremo superior del elemento resistente, cuyo valor es:
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2
LSE ru, /x, (2.6.1)

donde 1, es el radio de giro de la masa con respecto al eje horizontal en cuestion; y u, y X,, el giro y desplazamiento lateral,
respectivamente, del extremo superior del elemento resistente bajo la accion de la fuerza lateral F,..

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 actiian 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 condicion 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 maximas de piso deben determinarse en los casos siguientes:

a) Para fines de revisar, cuando se considere relevante, la seguridad sismica de equipos y contenidos cuya falla pudiera generar pérdidas
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, debera tomarse en cuenta la presencia de aberturas en el diafragma, tales como escaleras, cubos de elevadores o de
ventilacion e iluminacion.

Para la determinacion de las fuerzas de inercia mencionadas en b) se partira de las masas de los diafragmas, de las cargas muertas y vivas
que actuen sobre ellos, y de las aceleraciones absolutas correspondientes a la respuesta dindmica del sistema. Dichas aceleraciones deben
tomar en cuenta la aceleracion del terreno, y podran determinarse con un analisis dinamico modal que use un modelo tridimensional que
incluya los modos naturales que, ordenados seglin 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 dindmico modal convencional,
orientado a determinar las configuraciones de distorsiones laterales que producen las fuerzas cortantes de disefio en los elementos que
proporcionan la resistencia lateral. Este 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 tomara igual al producto Q; a,, donde a, es la ordenada en el origen del espectro de diseflo, especificada en el
inciso 3.1.2, y Q; un factor de amplificacion, determinado con la ecuacion:

h |\ a
Q =2l L1 |41 2.7.1)
n aO
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 h,, las alturas del i-ésimo nivel y del nivel n sobre el desplante, respectivamente.

Para estos fines, se considera que un edificio es sensiblemente simétrico si los desplazamientos laterales obtenidos con el analisis elastico
para el estado limite de seguridad contra colapso cumplen con el requisito 12 de la seccion 5.1.
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El valor de a, se determinara de acuerdo con la ecuacion 2.7.2 o, en forma aproximada, con la ecuacion 2.7.3:

2
a
a, =2+ > a 2.72)
Q Jj=2,...1
2
_ | 1.6q, )
a, = +1,4, (2.7.3)

n 0

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

n, =14Jn-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 aceleracion 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, =, /al.zx + a; (2.7.5)

En esta ecuacion, a;, y aj, 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, =D aQ—’“ +Za"fx2 (2.7.6)
J

2
4 2
a,= > = | +Da, 2.7.7)
O j
donde a; y ajj, son, respectivamente, las aceleraciones absolutas como fraccion de la aceleracion de la gravedad del punto de interés
ubicado en el i-ésimo piso en las direcciones ortogonales X y Y, producidas por el j-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 maximas correspondientes a los tres modos
fundamentales de vibrar del modelo tridimensional de analisis, y el segundo incluye todos los demas modos requeridos para que el
analisis dindmico 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 andlisis sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de la
estructura.

Para determinar las aceleraciones de piso que actiian sobre diafragmas flexibles debe llevarse a cabo un analisis 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, Fy;, incluyendo sus colectores, cuerdas y conexiones, se calcula
como:

a.
— i
Fy=—

W, >0.5aW, (2.7.8)

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 actien sobre ellos de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones; y R; un factor de reduccién por sobre-resistencia para las fuerzas de disefio de
los diafragmas, el cual se obtiene de la tabla 2.7.1. En ningun caso debera considerarse un valor de R que sea mayor que el valor de R
usado para el diseflo del sistema estructural.

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

Tipo de Diafragma Controlado por Corte® Controlado por Flexion®™

Losas macizas de concreto coladas en sitio 1.5 2.0

Sistemas de piso con capa de compresion,

diafragmas compuestos 1.0 1.0

(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 analisis dindmico 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 actia
sobre ellos como el producto de su masa y la aceleracion maxima del piso en el punto de apoyo del elemento considerado por un factor de
amplificacion dinamica, 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 rr es el cociente del periodo natural
del contenido entre el periodo dominante de la respuesta dinamica del piso:

__1+48r (2.7.9)

Ta™ (1+0.55>)0.

donde f. 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 ductil.

En caso de no poderse justificar otro valor ¢, debe considerarse igual a 0.02. Si no se conoce ry, puede tomarse y, = 4.0. El factor Q. se
obtendra 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 1.5

b) Limitada a alta 2.5

La seguridad contra deslizamiento y contra volteo de contenidos rigidos simplemente apoyados se debera evaluar en al menos dos
direcciones horizontales ortogonales, verificando las siguientes condiciones:
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a) Para deslizamiento
Mo >a, (2.7.11)
b) Para volteo
b.,>h,a (2.7.12)

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

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 segin 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 podra recurrirse a
apuntalamientos o refuerzos temporales.

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

Cuando se emplee el método de anélisis dinamico modal definido en la seccion 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 reduccion por comportamiento
sismico, Q', y por sobre-resistencia, R, seglin 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 parametros 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 funcion de los factores de comportamiento sismico y sobre-resistencia, multiplicandolas por
Q'R y por el factor K, que se determina como:

l,' siT, <0.5s

6 ‘
1 .

——— si0.5<T <1.0s
K, =16-4T -0.5) ‘ (3.1.1)

1 :

—; siT, >21.0s
4

3.1.2 Espectros obtenidos con los parametros 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 funcion del periodo de

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

a, +(,Bc—a0)T£; siT<T,

a =1 pc; siT <T<T,

2
1, .
ﬂcp(—”) ; siT>T,
donde:

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

A
I-|1- 0.05 z; siT<T,
¢ )|
0.05Y’
L=3—1; siT <T<1T,
é/ a b
0.05Y)' T\
I+||—| -1 (T—”j, siT >7T,
- T

(3.12)

(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 A, e y T se listan en la tabla 3.1.1.

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

Periodo del sitio (s) A € T

Ts <05 0.40 0.80 2.50
05< T, <1.0 0.45 0.20 1.00
1.0< T, <15 0.45 0.30 1.00
1.5< T, <2.0 0.50 1.20 1.00
2.0< T, <25 0.50 1.80 1.00
25< T, <3.0 0.55 3.00 1.00
3.0< T, <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 Ty, 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 considerara que existe una anomalia en las caracteristicas del suelo cuando el periodo predominante del sitio determinado con los
métodos que se estipulan en la 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 tomara 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 interaccion suelo-estructura

Tanto para los casos en que el espectro se obtenga a partir del SASID, como para aquellos en que se determine por medio de un estudio
basado en las propiedades especificas del suelo, el calculo de la respuesta sismica de diseflo 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, segun la clasificacion del Articulo 139 del Titulo
Sexto del Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México, que se reproduce en la seccion 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 consideraran 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 diseflo 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)\/§%; siT<T,
B

Q'=:1+(0-1) o siT <T<T, (3.4.1)

1+(0-1) %; 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=klR0 +k2 (3.5.1)

donde R, 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 o mayor, segun 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 segln 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 o compuestos que tengan menos de tres crujias resistentes a sismo en la
direccion de analisis y dos o menos crujias resistentes a sismo en la direccion normal a la de analisis;
1.0 para estructuras de mamposteria, y para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos que tengan tres o 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 4.2.1 y 4.2.2.

k,, factor de incremento para estructuras pequeiias y rigidas, que se obtiene con la expresion:
1/2
k, =0.5|1-(T/T,)" |>0 (3.5.2)

Se usara R=1 para el diseflo 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, v, 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 o compuestas, o 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 debera 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 diseflo 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 analisis
lo permiten, en cada direccion de analisis 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 =1 y ypax = 0.005 para el disefio de estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales quede suministrada, parcial o totalmente,
por elementos o materiales diferentes a los especificados en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3. Podran emplearse valores mayores que los antes
especificados cuando se haga un estudio que demuestre, a satisfaccion de la Administracion y conforme al inciso 1.2.1, que esto es viable.

4.2 Valores de Q y Yax

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

Estructuracién Ductilidad Condicién Q Vimax

Alta - 4.0 0.030

Marcos Media - 3.0 0.020

Baja -—-- 2.0 0.015

Marcos de elementos Media ?uon nudos monolitic’o's y conexiones ductiles ubicadas 30 0.020
prefabricados . era de las. zonas criticas »

Baja Con conexiones en zonas criticas o en los nudos 2.0 0.015

. @ Alta Con muros de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020

Sistema dual * formado por ©06) Media Con muros de concreto de ductilidad media 3.0 0.015

di t
[TIATeos y Muros de conereto Baja Con muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010
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Sist P d d Alta Muros de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020
C(l)i:g?o 8{&‘5‘3 0 pormuros ¢e 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
@03 .
concreto Baja Con muros de cgncreto y trabes de acoplamiento 20 0.010
de ductilidad baja

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 metélicos @ Baja Contravientos concéntricos de ductilidad media 2.0 0.010
Sist P d Alta Marcos de ductilidad alta 4.0 0.020
rrilirf)r:?ii;fi?inz E gr d?;algcz(si(};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 I y II 20 0010
de concreto en voladizo Con columnas de ductilidad alta para zona III ’ )
Sistema suspendido soportado Media Con marcos o muros de ductilidad alta 3.0 0.015
por un nucleo 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

. . ;. (7)

diafragmas horizontales rigidos Baja Marcos exteriores de ductilidad baja 2.0 0.015
Sistema dual formado por Media Con marcos o muros de ductilidad alta 3.0 0.015
columnas y marcos o muros
interconectados con losas ) o )
planas ® Baja Con marcos o muros de ductilidad media 2.0 0.010
Sistema de columnas de concreto Baja L 10 0.005

interconectadas con losas planas

(1) Los sistemas estructurales de concreto deben cumplir los requisitos establecidos en las Normas Técnicas Complementarias para el
Diseflo 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 Y., podran incrementarse en 0.005 cuando la relacion de
aspecto (cociente entre la altura y dimension 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 tension sean capaces de resistir en cada entrepiso
entre 30 y 70 por ciento de la fuerza cortante actuante.

(6) Los marcos en estos sistemas deberan ser capaces de resistir, sin contar con la contribuciéon 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 Y.y 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 porcion de losa plana y las columnas
que no formen parte de un marco pueden disefiarse solo para cargas gravitacionales siempre y cuando se detallen para que puedan
desarrollar una capacidad de 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 flexion 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 Condicion Q Ymax
Alta - 4.0 0.030
Media - 3.0 0.020
Marcos Baje} - ' N 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 1.5 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 P 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 Contrav%entos excé'ntri.cos 4.0 0.020
marcos compuestos y Alta} Contrav¥entos restrlrngl(.ios al pande‘o‘ 4.0 0.020
contravientos de acero @O@ Medla Contrav@ntos concéntricos de duct;l;dad altg 3.0 0.015
Baja Contravientos concéntricos de ductilidad baja 2.0 0.010
Columngs de acero compactas Media Columnas de ductilidad media 1.5 0.012
en voladizo, sin o con relleno de 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 nucleo de acero formado . Con marcos o muros de ductilidad media de placa de
Baja 2.0 0.010
pOTr Muros o0 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 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.
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(3) Se debe garantizar en los sistemas duales con contravientos que los contravientos en tension sean capaces de resistir en cada entrepiso
entre 30 y 70 por ciento de la fuerza cortante actuante.

(4) En caso de que los sistemas estructurales utilicen muros, los valores de v,,,x podran incrementarse en 0.005 cuando la relacion de
aspecto (cociente entre la altura y dimension en planta) de todos los muros sea igual o mayor que 4. En caso de que se utilicen
contravientos metalicos, la relacién de aspecto para considerar dicho incremento debe considerar la dimension 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 Yinax

Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo horizontal @ 2.0 0.010
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas 2.0 0.005
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas huecas con refuerzo horizontal @ 2.0 0.008
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas huecas 1.5 0.004
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas reforzadas interiormente 1.5 0.006
Muros diafragma ® @
Muros de carga de mamposteria confinada en combinacion con otro sistema estructural de concreto o 3) 4
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
Diseflo y Construccion de Estructuras de Mamposteria. La presente Tabla es valida para edificaciones de hasta 6 niveles. Para estructuras
con un mayor numero de niveles, se reducira ) en 0.5, pero en ningun 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 tomara 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 dimension 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 dimension 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 seccién 2.7 para un diafragma
rigido.

6) El sistema de piso no tiene aberturas que en algiin 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, ninglin 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 estan restringidas en todos los pisos en las dos direcciones de analisis por diafragmas horizontales o por vigas. Por
consiguiente, ninguna columna pasa a través de un piso sin estar ligada con él.

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

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

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

13) En sistemas disefiados para Q de 4, en ningun entrepiso el cociente de la capacidad resistente a carga lateral entre la accion de disefio
debe ser menor que el 85 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. En sistemas disefiados para Q 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 o mas de los requisitos 1, 2, 3,
4,7y 8 delaseccion 5.1.

5.3 Estructura muy irregular

Una estructura sera 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 algiin punto de una de las plantas excede en mas 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 algun entrepiso exceden en mas de 40 por ciento la del entrepiso inmediatamente inferior.
Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculard 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 seccion 5.5 para este caso.
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5.5 Correccion de Q' por irregularidad

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

Cuando el edificio es calificado como de planta baja débil, segiin se define en la seccion 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
disefaran para resistir las fuerzas internas que resultan del analisis con el factor de reduccion Q' que corresponda al sistema estructural sin
afectarlo por los factores de irregularidad. Se revisara ademas que la distorsion maxima del primer entrepiso para el sismo de disefio no
exceda 0.006.

Si se realiza un andlisis dindmico no lineal paso a paso, como el establecido en la seccion 6.2, pueden emplearse las historias de
aceleraciones determinadas de acuerdo con dicha seccion, 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 mas de 35 por ciento de la resistencia
total en términos de fuerza cortante, momento torsionante o momento de volteo de un entrepiso dado, se incrementaran las fuerzas
sismicas de diseflo en 25 por ciento en relacion con las que le corresponderian al analisis estructural de acuerdo con estas Normas.

6. ANALISIS DINAMICO

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

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

(e

= (6.1.1)

W, _
© el Pie)

donde {9;} 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 andlisis y “ceros” en las otras posiciones.

Para calcular la participacion de cada modo natural en las fuerzas laterales que actian sobre la estructura, se usaran los espectros de
diseflo especificados en la seccion 3.1, reducidos en funcion de Q y R de acuerdo con lo que se establece en las secciones 3.4 y 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 = «/ES,? (6.1.2)

siempre que los periodos de los modos naturales en cuestion difieran al menos 10 por ciento entre si. En caso contrario debera utilizarse la
combinacion cuadratica completa (CQC).
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6.2 Analisis dindmico 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 variacion en el tiempo de las amplitudes y de los contenidos
de frecuencias de los acelerogramas empleados, asi como sus duraciones efectivas, deberdn ser congruentes con las observadas en
registros reales de movimientos que corresponden a las combinaciones mas 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 contribucion 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 analisis dinamico no lineal paso a paso debe realizarse con un modelo tridimensional que considere la respuesta a dos componentes
horizontales ortogonales simultaneas. Cada excitacion simica se representara 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 medird con un espectro cuyas ordenadas se establecen con la siguiente
expresion:

a4, (T)=\Ja (TP +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 diseflo, 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 traslaciéon en dos direcciones horizontales ortogonales y la rotacion con respecto a un eje vertical, y que representen
adecuadamente las distribuciones espaciales de masa y rigideces laterales. Para modelos de plasticidad concentrada, el comportamiento
histerético de las articulaciones plasticas de los miembros estructurales que se dafien predominantemente en flexion, y que formen parte
de sistemas estructurales cuyas demandas maximas de distorsion (estimadas con el analisis 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 demas casos, el comportamiento histerético de los elementos se modelara de
acuerdo con los resultados de pruebas de laboratorio, tomando en cuenta todas las caracteristicas significativas relacionadas con la
fluencia, la degradacion de rigidez y resistencia y los estrechamientos de las curvas de respuesta ciclica que muestren dichas pruebas. Las
resistencias de los elementos estructurales se calcularan con los valores esperados de resistencia especificados en las normas técnicas del
material que se trate. Las propiedades de la cimentacion se estableceran con base en hipétesis sobre las rigideces y capacidades de carga
que sean congruentes con los valores especificos de las propiedades del terreno en el sitio y con modelos 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 comparacion 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 cimentacion al nivel de desplante del cajon o losa de cimentacion. Se debera considerar un resorte por
cada grado de libertad de la cimentacion (dos traslaciones horizontales, una traslacion vertical y dos rotaciones respecto a los ejes
horizontales). Los valores para las constantes de rigidez deben ser determinados 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 excitacion 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 inelasticas concentradas tales como las rotaciones de las articulaciones plasticas de los miembros estructurales
b) Distorsiones laterales de entrepiso

La capacidad de deformacion de los miembros estructurales individuales se 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 ningtin 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 inelastico en flexion. La revision debe considerar como acciones de disefio las fuerzas
maximas 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 revision del requisito de limitacion de dafos sera suficiente hacer un analisis dinamico modal conforme a lo descrito en la seccion
6.1, y de acuerdo con lo indicado en la seccion 1.8 y el Capitulo 3.

6.3 Revision por cortante basal

Cuando se haga un analisis modal espectral, V,/W, no se tomara menor que el valor de a;, establecido de acuerdo con la seccion 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
2.2,23,24 y 2.5, respectivamente. Para el disefio de péndulos invertidos y diafragmas, apéndices y contenidos, deben atenderse las
secciones 2.6 y 2.7.

7.1 Requisitos para la aplicacion de este método de analisis

Puede utilizarse el método estatico de analisis para estructuras regulares, seglin 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 supondrd 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 relacion 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 actia en el i-ésimo nivel, F;, resulta:

=S gp 2

l:ﬁ i im (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 reduccion 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 ecuacion 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 Reduccién de las fuerzas cortantes en funcién del periodo fundamental

Podran adoptarse fuerzas cortantes menores que las calculadas seglin la seccion 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 aceleracion de la gravedad.
Las sumatorias se llevan a cabo sobre todos los niveles.

b) Si T es menor o igual a Ty, se procederd como en la seccion 7.2, pero de tal manera que la relacion V /W, sea igual a a/(QR),
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 tomara igual a:
=W, (kb +k,h ) —
E_ i( 3 TR, )ﬁ (7.3.2)

donde:
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k, = p_ZVK (7.3.3)
SWh
W,
k, =15(1-p)—— 734
. (pgmg (7.34)

y p se calcula con la ecuacion 3.1.3.

a no se tomara menor que ay.

8. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Para estructuras desplantadas en las Zonas II o III, los espectros de disefio para campo libre especificados en el Capitulo 3 pueden no
representar correctamente la excitacion sismica, pues se han despreciado los efectos de interaccion cinematica debidos a la 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 subterraneos sin pilas ni pilotes, los efectos de interaccién cinematica pueden despreciarse si se cumplen las
condiciones siguientes:

T
—-£>12 (8.1)
TV
D
—<0.5 (8.2)
r
T =4
A area de la cimentacion
D profundidad de desplante
T, tiempo de transito de las ondas sismicas a través de la profundidad de desplante,
=D/V;
Vs =4HJ/T,
H, profundidad de la segunda capa dura; se tomara del SASID mencionado en el Capitulo 3

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

Los efectos de interaccion inercial pueden despreciarse si se cumple la condicion:

UL 83)
s e
T. periodo fundamental de la estructura con base rigida
H, altura efectiva que se tomara como 0.7 de la altura total, excepto para estructuras de un solo nivel, en que sera igual a la altura
total.
T, periodo dominante del sitio; se tomara del SASID

8.1 Interaccion cinematica

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

8.2 Interaccion inercial
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La interaccion inercial puede incrementar o reducir las fuerzas de disefio con respecto a los valores que corresponden a base rigida,
dependiendo del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema y de la forma del espectro de disefio. Los desplazamientos laterales
pueden sufrir cambios adicionales debidos a la contribucion del corrimiento y rotacion 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 analisis estético, la fuerza
cortante basal en la direccion de analisis se corregira por interaccion con la expresion:

V.=adW,—(d-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
RQ
a ordenada espectral eldstica para el periodo T, y el amortiguamiento . (5 por ciento) de la estructura con base rigida
a ordenada espectral elastica para el periodo T, y amortiguamiento C. de la estructura con base flexible
'y Q' factores de reduccion por comportamiento sismico sin y con efectos de interaccidn, respectivamente
y p p y P

Tey 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:

1+(Q—1)%\/§%; si T, <7,
0= 1+(Q—1)% % siT <T <T, (8.2.4)
1+(Q—1)% %; siT >T,
donde:
" =n(T)

oo p(1.l)
© - (o-nT/T

Para la evaluacién 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 interaccién 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 condicién 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 anélisis dindmico modal, la fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental en la direccion de analisis,

Vo | » S€ corregird por interaccion suelo-estructura:

~

Vv, =aw, (8.2.5)

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

La contribuciéon 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 o momento calculado para el modo fundamental de vibrar para la condicion de estructura con base

rigida se multiplicara por el factor Vol / Vol 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 condicién 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:

= ¥ v LM

%= F:[xi t+ B+ D) E] (8.2.62)
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

KyyK;: 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 cimentacion, respectivamente

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

7 1l5:-' Von Moy
i, :1',.—:;[><;i1 +x+ Oy +D'}r] (8.2.6b)

Vo ¥y M,  fuerza cortante y momento de volteo en la base, respectivamente, correspondientes al modo fundamental en la direccion
de anélisis sin modificar por interaccion suelo-estructura

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

La contribucion de los modos superiores a los desplazamientos laterales se considerara 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 analisis, el periodo efectivo del sistema suelo-estructura se determinara como sigue:

T =JT*+T>+T? (8.2.7)

Ty periodo natural de la estructura asociado con una traslacion horizontal de cuerpo rigido
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2z W,
7}1 =— < (8.2.8)
q[ K
g h
T, periodo natural de la estructura asociado con una rotacion de cuerpo rigido

T = (8.2.9)
En la direccion de analisis, el amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura eldstico se determinaréa con la expresion:
Y ¢ (Y ¢ (Y
=S\ F | T T Tt 7 (210
1, 1+24,°\ 1, 1+24°\ 1,
{.  coeficiente de amortiguamiento para la estructura con base rigida
&, coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de traslacion horizontal
7C,
¢ - (8.2.11)
LK,
¢ coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de rotacion
7C,
¢, == (8.2.12)
7K,

C,yC, fuerza y momento necesarios para producir velocidades unitarias de la cimentacion en traslacion horizontal y rotacion,
respectivamente

Las rigideces de los resortes elasticos, Ky, y K., y los coeficientes de los amortiguadores viscosos, Cy, y C;, se obtendréan de la tabla 8.2.1
para la frecuencia efectiva del sistema, ® = 2n/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 4 (8.2.13)
T

R =4 o (8.2.14)
T

A area de la superficie neta de la cimentacion
I 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 calculo 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 C, 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.
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9. ANALISIS Y DISENO DE OTRAS CONSTRUCCIONES

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

Tratandose de estructuras cuyo comportamiento en sentidos opuestos sea asimétrico por inclinacion de la estructura con respecto a la
vertical, si el desplomo de la construccion 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 seccion 2.5. Para ello, cuando el sistema estructural exhiba simetria en fluencia en ausencia de
desplomo, el valor de a usado para estimar los pardmetros de la tabla 2.5.1 sera igual a:

a=0, (10.1)

donde 0, es el angulo 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 considerara las asimetrias debidas a la inclinacion y al sistema estructural de

acuerdo con la ecuacion 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 ecuacion 10.3 cuando el desplomo se dé en el sentido fuerte de la estructura (sentido en que la

estructura alcanza Vb'f . en ausencia de desplomo).
a=a, +Ha (10.2)

(10.3)

a=|a,-0

a

donde o, se estima con la ecuacion 2.5.3, el simbolo || indica valor absoluto, y be 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 dindamico no lineal paso a paso descrito en la seccion 6.2, se hard 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 disefo, resistiendo
la estructura existente el resto, y en cada nivel las resistencias de los elementos afiadidos sean compatibles con las fuerzas de disefio que
les correspondan. Debera comprobarse seglin 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 diseflo 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 dindmico no lineal paso a paso de la respuesta sismica, que establezcan con claridad los valores aceptables de los
desplazamientos laterales y del dafio estructural para el sismo de disefio. Estos analisis se realizaran con los criterios y procedimientos
establecidos en la 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 dinamica de la estructura, podran emplearse criterios de
disefio sismico que difieran de los hasta aqui especificados si se demuestran, a satisfaccion de la Administracion, tanto la eficacia de los
dispositivos o  soluciones  estructurales, como la validez de los valores del amortiguamiento y del
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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 Determinacién 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, Tj.

A.1 Determinacion de espectros especificos de sitio, incluyendo interaccién cinematica suelo-estructura

El estudio para determinar los espectros de sitio seguird 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 hipdtesis de
propagacion vertical de ondas de cortante y el efecto de la no linealidad de los materiales. Deberan usarse en este calculo métodos de
aceptacion generalizada en la practica profesional.

250

0

TR = 250 aiios

—— S11bducciOn

= = = Profundidad intermedia

‘ﬁ \
- -

S - - T

———

1.0

2.0 3.0
Periodo (seg)

4.0

5.0

Figura A.1.1 Espectros de peligro uniforme del movimiento de disefio para la Zona de Lomas, para los dos grupos de temblores

considerados

¢) 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 duraciéon del movimiento del suelo de
entrada, Dg, que se tomara igual a:

80 s eventos de subduccion
40 s profundidad intermedia

(A.1.1)
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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, debera
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 excitaciéon de la base el espectro de potencia en la
superficie y aplicando la teoria de vibraciones aleatorias. La duracion del movimiento en la superficie, Dy, se calculara con la siguiente
expresion:

D =D, +20(T; —0.5) (A.1.2)

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

Se considerara que los espectros de respuesta obtenidos son los espectros de peligro uniforme en el sitio en cuestion, uno por grupo de
eventos, todavia sin incluir efectos de 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 pardmetros a la forma funcional
definida en el inciso 3.1.2. En ninglin caso se permitira que el coeficiente ¢ al que se refiere el propio inciso 3.1.2 sea menor al que puede
obtenerse de la figura A.1.2, como funcién del periodo T calculado para el sitio como se especifica en la seccion A.2.

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

cos| Z2 | i o, <070,
H(ow,)= 2 o, (A.1.3)

0.453 stw, > 0.7,

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

w, =7V, /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:

4 N d N 2 2
S=$ ZEI ;yidi(xi +xixi—l+xi—1) (A.2.1)

i=1 i

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

i
2.4,/6,
_ J=l
X, =5 (A.2.2)
2.4,/0,
j=1
d, Giyy;  espesor, modulo 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 efectie hasta los depdsitos 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 =Yd, (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 afadir 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 deformacion 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
localizacion, tipo de zona sismica en donde se ubique, grupo al que pertenece segin su importancia, y demas requisitos que se mencionan
en el Capitulo 1. Ademas, se deberan cumplir las especificaciones sobre combinacion de efectos de cargas, de torsion, de segundo orden,
bidireccionales y cargas sismicas durante la construccion, como se especifica en el Capitulo 2.

El sistema 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 maximas que puedan desarrollar los disipadores de energia. En caso de que este sistema desarrolle
comportamiento inelastico se debera demostrar que dicho comportamiento no altera el buen funcionamiento del disipador y del conjunto
estructura-disipador. Los disipadores de energia son dispositivos que introducen amortiguamiento adicional al sistema estructural basico,
y deben disefarse de manera que sean capaces de soportar su respuesta dindmica maxima.

B.2 Disefio del sistema secundario y del sistema estructura-disipador
B.2.1 Diseiio 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 condicién de carga indicada en a) se aplicard 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 deberan considerarse los valores maximos de las
fuerzas, desplazamientos y velocidades que resulten de los analisis 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 adhesion entre sus partes debida a
corrosion, biodegradacion, humedad, o algun otro agente que propicie dicha adhesion durante la vida util del disipador de energia. Se
debera prestar atencion 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 Diseifio del sistema estructura-disipador
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La distribucion en altura de los disipadores en la estructura debe ser tal que no se produzcan concentraciones excesivas de distorsiones
inelasticas en un solo entrepiso o en un nimero reducido de entrepisos. Su distribucion en planta debera hacerse de manera que la
estructura no sufra movimientos de torsion. Ademas, no debe introducir en el sistema estructura-disipador esfuerzos ignorados en el
proceso de disefio.

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

B.3 Inspeccion 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 ailos.

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.4.1 y B.4.2.

B.4.1 Supervision de las pruebas

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

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

Debera existir un buen control de calidad en la fabricacion de los dispositivos disipadores que se usen en la obra. Los prototipos que se
usen en el laboratorio deberan contar con un control de calidad y fabricacion 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 tamaiio natural para cada tipo de disipador, asi como para el
mismo tipo de disipador con las diferentes dimensiones que se usen en la obra. Las pruebas corresponderan tanto 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 aplicacion 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 ntimero de ciclos completos con amplitud igual a la que se espera sufran los disipadores
de energia colocados en la estructura ubicada en el sitio de interés debido a la tormenta que se considere para disefio por viento, pero no
menos de 2000 ciclos completos continuos correspondientes de carga de viento con la amplitud que se espera en la tormenta de disefio. El

periodo de excitacion debera ser similar al periodo de vibrar dominante asociado a la respuesta del sistema estructura-disipador.

La prueba anterior podra omitirse cuando el sistema estructura-disipador se localice en un sitio en donde la 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 maximas 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 niimeros de ciclos:

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

a) se localiza sobre suelo blando (T, > Is) 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 (Kegiva) 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:

FE+DE+FE_DE
M i

= B.4.1)
efectiva + - (
|DEDE| + |DEDE|

+ - .. . . , . s
en donde F/ epE Y F gpe Son las fuerzas positiva y negativa que corresponden a los valores de los desplazamientos méximos positivo y
. + - . . P . .
negativo, DED £ 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 deformacion 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 daiio ni sefiales de friccion excesiva en el sistema que constituye al disipador.

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

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

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

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

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

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 deberan 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 debera hacer un analisis para estimar los intervalos de tiempo en los que se deben sustituir los disipadores de energia.

Se recomienda monitorear el comportamiento dindmico del sistema estructura-disipador mediante instrumentacion sismica.



