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PRESENTACION

El 15 de diciembre de 1976, al dia siguiente de su publicacion en ¢l Diario Oficial, entré en
vigor una nueva version del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Las

disposiciones que contiene se agrupan en los siguientes titulos.

TITULO 1 VIAS PUBLICAS Y OTROS BIENES DE USO COMUN
TITULO II DIRECTORES RESPONSABLES DE OBRA, AUTORIZACIONES Y
LICENCIAS

TITULO 111 PROYECTO ARQUITECTONICO

TITULO IV REQUISITOS DE SEGURIDAD Y SERVICIO PARA LAS

ESTRUCTURAS
TITULO V EJECUCION DE LAS OBRAS
TITULO VI USO Y CONSERVACION DE PREDIOS Y EDIFICIOS

TITULO VII DISPOSICIONES DIVERSAS

Las disposiciones relativas a discho estructural (Titulo IV) se refieren exclusivamente a
aquellos requisitos aplicables a cualquier material y sistema estructural y a los criterios
generales de diseno que se espera sean validos por un lapso considerable. Este titulo incluye,
ademas, disposiciones detalladas relativas a disefio por sismo y a disefio de cimentaciones,

por ser temas de particular nnportancia en el Distrito Federal.
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Las disposiciones relativas a muatcriales y sistemas particulares se estipulan en Normas
Técnicas Complementarias, las cuales ticnen la misma vahidez legal que ¢l Reglamento pero
pucden ser modificadas con mayor facilidad, ya que requicren un proceso de legalizacion
mas simple. En esta forma sera factible incorporar con prontitud a las normas los nuevos

procedimientos de construccion o de disciho que vayan siendo aceptados.

En la Gaceta Oficial del Departamento del Distrito Federal de 15 de abril de 1977, se

publicaron las siguientes normas:

- Normas Técnicas Complementanas para Disefio y Construccion de Estructuras de

Concreto

- Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccidon de Estructuras
Metalicas

- Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de

Mamposteria

- Normas Técnicas Complementarias para Disenio y Construccién de Estructuras de
Madera

- Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones
- Normas Técnicas Complementarias para Diseho por Viento

No se han elaborado normas técnicas para el disefio por sismo ya que este tema estd

totalmente cubierto en las disposiciones del Reglamento.

El Instituto de Ingenieria, UNAM, con autorizacién de la Direccién General de Planeacion
del Departamento del Distrito Federal, edita esta serie de publicaciones que presenta las
disposiciones relativas a diseno estructural segin la nueva version del Reglamento y el
material anxiliar que facilita la aplicacion de las mismas. Este tiltimo ha sido preparado por
algunos de Jos investigadores del Instituto de Ingenieria que intervinieron en la elabora-
cion del Reglamento y de las Normas Técnicas.

La lista completa de las publicaciones de Ia serie aparece en la contraportada. Cada volumen
contiene las disposiciones reglamentanas respectivas (Reglamento o Normas) y los
comentanos que ayudan a interpretarlas y explican su razén de ser. Las normas que lo
ameritan incluyen tablas y graficas, que consutuyen ayudas de diseno para evitar
repeuiciones laboriosas en el uso ruunario de los procedimientos prescritos, y ejemplos que

tlustran la forma como deben aplicarse tales procedimientos.



Los dos Gltimos volimencs de csta seric ticnen caracteristicas distintas a las anteriores, ya
quc sc trata de manuales para disefio por sismo y por viento, respectivamente. En ellos sc
presentan los conceptos fundamentales de disciio ante ecstas acciones, y sc ilustra su
aphicacion mediante ejemplos completos y detallados. En particular, el relativo a discfio por

sismo es una versidn actuahzada del Folleto Complementario para Disefio Sfsmico de la

version anterior del Reglamento.

Sc considera que estas publicaciones resultaran ttiles tanto para la prictca del disefio

estructural como para la docencia en ese campo.
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INTRODUCCION

El presente manual esté orientado a explicar los criterios que sirvieron de
base para la nueva versién (1976) del capltulo de disefio por sismo del Reglamen
to de Construcciones para el Distrito Federal, y a presentar ejemplos que aclaren
la forma en que deben aplicarse sus diversas especificaciones.

Muchos de los conceptos pertinentes de comportamiento slsmico se aclara-
ron en el folleto que se elaboré en relacién con la versién anterior del Reglamen
to* (vigente a partir de febrero de 1966), donde se incluyé una explicacién de
los métodos aplicables de anélisis estructural de edificios, tanto de los relaciona
dos con la valuacién de los respuestas dindmicas de disefio, como de los que se
refieren a la valuacién de las fuerzas internas en un sistema sujeto a un conjun=
to de dcciones estéticas equivalentes a los sismos de disefio. No se incluye en

la presente versién ningtn capltulo donde se aborden sisteméticamente los

* Rosenblueth, E, y Esteva, L., 'Disefio sfsmico de edificios", Folleto complementario
al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, México, D.F. (1962)



conceptos citados, como se hacfa en el folleto, a pesar de que algunos de los
procedimientos descritos en el capftulo de anélisis sfsmico, principalmente los
de andlisis estético, han perdido popularidad ante el desarrollo répido de los mé
todos matriciales y el empleo de programas de computadora capaces de manejar
sistemas muy grandes bajo condiciones muy generales. La presentacién sisteméti-
ca de estos nuevos métodos se consideré fuera del alcance de un manual como
el presente.

Por lo que respecta a los conceptos relacionados con estructuracién y su
influencia sobre la respuesta sfsmica, el contenido del folleto sigue siendo vélido,
y deberé tenerse como referencia de lo que aqul se trata.

Ast pues, el contenido del presente manual abarca como casos especificos,
solo aquellos conceptos en que el nuevo Reglamento difiere del anterior o lo am=
plfa. El empleo de ambas publicaciones deberé complementarse para disefiar estruc

turas que se comporten adecuadamente ante sismos.



PARTE 1

CAPITULDO DE
DISENDO POR SISMO

DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES
PARA EL DISTRITO FEDERAL




CAPITULO XXXViI

DISENO POR SISMO

ARTICULO 230. NOTACION

Cada sfmbolo empleado en el presente capfiulo se definird donde se emplee por prime-

ra vez, Los més importantes son:

a(adimensional) = ordenada de los especfrgs de disefio, como fraccién de la acelera-
cién de la gravedad, sin reduccién por ductilidad

a, (adimensional) = valor de o para T=0

B = base de un tablero de vidrio

c {adimensional) = V/W = coeficiente sfsmico

H = altura de un fablero de vidrio

h (m) = altura de la masa para la que se calcula fuerza horizontal

Q (odimensional) = factor de ductilidad

Q' (adimensional) = factor reductivo de fuerzas sfkmicas para fines de disefio
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T (seg) = periodo natural

Ty, To (seg) = periodos caracterfsticos de los espectros de disefio

R = respuesta de disefio

R; = respuesta en el modo |

r = exponente en las expresiones de los espectros de disefio

o = radio de giro de la masa en el extremo superior de un péndulo
invertido

V (ton) = fuerza cortante horizontal en la base de la construccién

W (fon) = peso de la construccién {carga muerta més carga viva)

ARTICULO 231. ZONAS

Para los efectos de este capfiulo se considerarén las zonas 1 a IV que fija el arffeulo
262 de este Reglamento. En lo que sigue se darén valores Gnicamente para las zonas
I o HI; cualquier terreno dentro de la zona IV se podré clasificar en alguna de las tres

primeras al hacer los estudios de mecénica dg suelos que se requieren en dicho artfeulo,

ARTICULO 232. CLASIFICACION DE LAS CONSTRUCCIONES SEGUN SU USO

SegGn su uso, las construcciones se clasifican en los siguientes grupos:

GRUPO A. Construcciones cuyo funcionamiento sea especialmente imporiante a rafz
de un sismo o que en caso de fallar causarfa pérdidas directas o indirectas
excepcionalmenfte altas en compa;-acién con el costo necesario para au=
mentar su seguridad. Tal es el caso de subestaciones eléctricas, centra-

les telefénicas, estaciones de bomberos, archivos y registros piblicos,

hospitales, escuelas, estadios, templos, salas de espectéculos, estaciones
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GRUPQO B,

GRUPQ C,

terminales de transporte, monumentos, museos y locales que alojen equi-
pe especialmente costoso en relacién con la estructura, asf como instala-
ciones industriales cuya falla pueda ocasionar la difusién en la atmésfera

de gases téxicos o que puedan causar dafios materiales importantes en bie-

nes o servicios,

Construcciones cuya falla ocasionarfa pérdidas de magnitud intermedia,
tales como ofrasplantas industriales, bodegas ordinarias, gasolinerfas, co-
mercios, bancos, centros de reunién, edificios de habitacién, hoteles,
edificios de oficinas, bardas cuya altura exceda de 2,5 m y todas aquellas
estructuras cuya falla por movimientos sfsmicos pueda poner en peligro

ofras construcciones de este grupo o del A,

P

Consfrucciones cuya falla por sismo implicarfa un costo pequefio y no cau-
sarfa normalmente dafios a construcciones de los primeros grupos, Se in-

cluyen en el presente grupo bardas con altura no mayor de 2.5 m y bode-
gas provisionales para la construccién de obras pequefias, Estas construc=

ciones no requieren disefio sfsmico.

ARTICULO 233, CLASIFICACION DE LAS CONSTRUCCIONES SEGUN SU ESTRUC-

TURACION

Las construcciones a que se refiere este capftulo se clasificarén en los siguientes tipos

de estructuracitn:

TIPO 1,

Se incluyen dentro de este tipo los edificios y naves industriales, salas de




espectéculos y construcciones semeiunf;f:s, en que las fuerzas laterales
se resisten en cada nivel por marcos continuos contraventeados o no,
por diafragmas o muros o por combinaci6n de diversos sistemas como los
mencionados, Se incluyen también las chimeneas, torres y bardas, asf
como los péndulos invertidos, o estructuras en que el 50 por ciento o
més de sv masa se halle en el extremo superior, y que tengan un solo
elemento resistente en la direccién de anélisis,

TIPO 2, Tanques.

TIPO 3. Mures de retencién.

TIPO 4. Otras estructuras.

Los criterios de disefio para estructuras tipo I se especifican en los artfculos 234 o 244

de este Reglamento. Los que se aplican a los tipes 2, 3y 4 se especifican en los ar-

tculos 245 a 247 de este Ordenamiento.

ARTICULO 234. COEFICIENTE SISMICO

Se entiende por coeficiente sTsmico c el cociente de la fuerza corfante horizontal en
la base de la construccién, sin reducir por ductilidad, y el peso W de la misma sobre
dicho nive!. Para el célculo de W se tomarén las cargos muertas y vivas que especifi-

can los Capfiulos XXXV y XXXVI, respectivamente.

Para el anélisis estatico de las construcciones clasificadas en el grupo B, segfn su uso,

se emplearén los valores de ¢ que consigna la fabla siguiente:



COEFICIENTE SISMICO PARA ESTRUCTURAS DEL GRUPO B

ZONA c

I (terreno firme) 0.16
I (terreno de fransici6n) 0.20
Il (terreno compresible) 0.24

Traténdose de las construcciones clasificadas en el grupo A, estos valores se multiplica-

rén por 1.3.

ARTICULO 235. REDUCCION POR DUCTILIDAD

Con fines de disefio, lus fuerzas sfsmicas para anélisis estético y los espectros para ané-
lisis dinGmico modal se obtendrén, segbn especifican los artfeulos 236 y 240 de este Re~
glamento, dividiendo respectivamente los coeficientes sfsmicos del arifeulo 234 de este
Ordenamiento o las ordenadas de los espectros de disefio sfsmico del artfculo 236 del
presente cuerpo de normas reglamentarias enire el factor Q', obfenido como se define
en los artfculos 236 y 240 para los métodos dinémico y estético, respectivamente. Q'
es funcién del factor de ductilidad Q que se especifica més adelante. Las deformacio-

nes se calcularén multiplicando por Q las causadas por las fuerzas skmicas reducidas,

El factor Q podré diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estruc-

tura, segtn sea la ductilidad de esta en dichas direcciones.

Para aplicar el factor de ductilidad, las estructuras deben satisfacer los requisitos se-

Aalados en la tabla siguiente:




VALORES DEL FACTOR Q DE DUCTILIDAD

Caso | Tipo de estruc—| Requisitos Factor de
turacién ductilidad
1 1 La resistencia es suminisirada en fodos los 6.0

niveles exclusivamente por marcos no con=
tfraventeados de concreto reforzado o de
acero con zona de fluencia definida, y se
cumplen las siguientes condiciones:

a) Las vigas y columnas de acero satisfa-
cen los requisitos correspondientes a sec—
ciones compactas, de acuerdo con los cri-
terios que al respecto fija el Departamento
en las Normas Técnicas Complementarias
de este Reglamento, y sus juntas pueden
admitir rotaciones importantes antes de
fallar.

b) Las columnas de concreto son zuncha-
das, o poseen estribos que proporcionan al
nocleo un confinamiento equivalente al

del zuncho, de acuerdo con las Normas Téc-
nicas Complementarias de este Reglamento.

¢) Para la revisién de los estados 1Tmite de
falla por fuerza cortante, torsién, pandeo por
compresién axial y otras formas de falla fré-
gil, se usa un factor de carga de 1.4 en lu-
gar de 1.1 especificado en el artfeulo 220
del presente cuerpo normativo para cuando
obran cargas accidentales.

d) Se satisfacen las limitaciones que se fijan
para articulaciones plasticas en miembros de
concrefo en las Normas Técnicas Complemen-
tarias de este Reglamento, Dichas limitacio-
nes deben satisfacerse en fodos los exiremos
de trabes y columnas, o bien, en los lugares
donde se formarfan las articulaciones plésti-
cas que se requerirflan para que cada marco
aleanzara un mecanismo de colopso en cada
piso o entrepiso, si la fuerza lateral fuera
suficientemente elevada.
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Caso

Tipo de estruc~
furacién

Requisitos

Factor de
ductilidad

e) El mhimo cociente de la capacidad resis-
tente de un entrepiso (resistencia de disefio
calculada, tomando en cuenta todos los ele-
mentos que pueden confribuir a la resisten-
cia) entre la accién de disefio, no diferiré
en més de 20 por cienfo del promedio de di-
chos cocientes para todos los entrepisos.

La resistencia en todos los niveles es sumi~
nistrada exclusivamente por marcos no con-
traventeados de concrefo, madera o acero
con o sin zona de fluencia definida; asf co-
mo por marcos contraventeados o con muros
de concrefo, en los que la capacidad de los
marcos sin contar muros o contravientos sea
cuando menos el 25 por ciento del total . El
mfhimo cociente de la capacidad resistente
de un entrepiso (resistencia de disefo calcu-
lada tomando en cuenta todos los elementos
que pueden contribuir a la resistencia) entre
la accién de disefio, no diferiré en més de
35 por ciento del promedio de dichos cocien-
tes para todos los entrepisos.

4,0

La resistencia a fuerzas laterales es suministra=-
da por marcos o columnas de concreto reforza-
do, madera o acero contraventeados o no, o
muros de concreto, que no cumplen en algin
entrepiso lo especificado por los casos 1y 2
de esta tabla, o por muros de mamposterfa de
piezas macizas confinados por castillos, dalas,
columnas o trabes de concreto reforzado o de
acero, que satisfacen los requisitos de las Nor-
mas Técnicas Complementarias de este Regla~
mento.

2.0

La resistencia a fuerzas laterales es suminis-
trada en todos los niveles por muros de mam=
posterfa de piezas huecas, confinados o con
refuerzo inferior, que satisfacen los requisitos
de las Normas Técnicas Complementarias de
este Reglamento, o por combinaciones de dichos
muros con elementos como los descritos para los
casos 1 a 3.

1.5
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Caso Tipo de estruc- Requisitos Factor de
turacién ductilidad
5 1a4 Estructuras de cualquier tipo cuya resis~ 1.0

tencia a fuerzas laterales sea suminis-
trada al menos parcialmente por elemen-
tos o materiales diferentes de los arriba
especificados, o menos que se haga un
esfudio que demuestre, a satisfaccién del
Deparfamento, que se puede emplear un
valor més alfo que el que aqulse especi-
fica.

ARTICULO 236, ESPECTRO PARA DISENO SISMICO

Cuando se aplique el anélisis dinGmico modal que especifica el arifeulo 241 de este

Reglamento, dicho anélisis se llevaré a cabo de acuerdo con las siguientes hipétesis:

La estructura se comporia eldsticamente.

La ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sfsmico, a, expresada

como fraccién de la aceleracién de la gravedad, esté dada por las siguientes

expresiones, donde c es el coeficiente sfsmico obtenido en la tabla del artfeu=-

lo 234 del presente cuerpo normativo.

a=q +(c-a0)T/T-|,siT&smenorqueT]

a=c, si Testd enfre TiyTy

a=c (Tz/T)r, si T excede de T2

Aqul, T esel periodo natural de interés y T, Ty T2 estGn expresados en segun-

dos.,




VALORES DE ag, Ty, T,y

ZONA ag T.I Ty r
| 0.03 0.3 0.8 /2
I 0.045 0.5 2.0 2/3
in 0.06 0.8 3.3 1
v Los sitios incluidos en esta zona se reclasificarén en algu-

na de las tres anteriores de acuerdo con lo estipulado en

el artfeulo 262 de este Ordenamiento, salvo que para si-
tios que al reclasificarse resulten en la zona llI, e! valor
de T no se tomaré menor que 5 seg, a menos que se com-
pruebe que es aplicable un valor menor, ya sea con base

en esiudios que tomen en cuenta las relaciones esfuerzo de=
formacién de los suelos que se encuentren en el sitio o en el
anélisis de las caracterfsticas de temblores intensos ahf
registrados. En ning6n caso se fomara T menor que el es-

pecificado en esta tabla para la zona correspondiente.,

Para evaluar las fuerzas sfsmicas, estas ordenadas se dividirén entre el factor Q', el
cual se tomaré igual a Q si T es mayor que Ty, e igual a 1+(Q-1) T/T] en caso con=

traric.

Hl. Las ordenadas espectrales especificadas tienen en cuenta los efectos de amorti-
guamienio, por lo que, excepto la reduccién por ductilidad, no deben sufrir re-

ducciones adicionales @ menos que estas se concluyan de estudios espectficos
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aprobados por el Depurtumentd.“'
ARTICULO 237. CRITERIO DE ANALISIS
Las estructuras se analizarén bajo la accién de dos componentes horizontales orfo~
gonales del movimiento del terrenc. los efecios correspondientes (desplazamientos
y fuerzas intemas) se combinarén con los de las fuerzas gravitacionales. En edifi-
cios la combinacién en cada seccién critica se efectuard sumando vectorialmente
los efectos gravitacionales, los de un componente del movimiento del terreno vy,
cuando sea significativo, 0.3 de los efectos del otro; en péndulos invertidos, tan—
ques elevados, torres, chimeneas y estructuras semejantes, la combinacién en cada
seccién crftica se efectuard sumando ve_cforiulmenfe los efectos gravitacionales, fos
de un componente del movimiento del ferreno y 0.5 de los efecios del otro. £n fo-
dos los casos se supondré la més desfavorable de dichas combinaciones, asignando o

{os efectos sfsmicos el signo mds desfavorable.

El anélisis de Jos efectos debidos a cada componente del movimiento del terreno de~
beré satisfacer los siguientes requisitos, con las salvedades que comresponden al mé-

todo simplificado de anélisiss

l. La influencia de fuerzas laterales se analizaré fomando en cuenta los despla-
zamientos horizonfales, los verticales que sean significativos, los giros de fo-
dos los elementos integrantes de la estructura, asf como la continuidad y rigi-
dez de los mismos. En particular se considerarén los efectos de la inercia ro-

tacional en los péndulos invertidos.

. Deberan tomarse en cuenta efectos de segundo orden cuando la deformacién
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total de un entrepiso dividida entre su altura, medida de piso a piso, sea
mayor que 0.08 veces la relacién entre la fuerza cortante del enfrepiso y
las fuerzas verticales debidas a acciones permanentes y variables que obren
encima de este, Se entenderdé por andlisis de segundo orden aquel que su-

-
ministra las fuerzas internas y deformaciones, teniendo en cuenta la coniri-
bucién de la accién de las fuerzas actuantes sobre la estructura deformada.,

Para valuar los efectos de segundo orden, se aplicarén los procedimienfos

prescritos en las Normas Técnicas Complementarias.

En las estructuras metélicas revestidas de concreto reforzado se podré consi-~
derar la accién combinada de estos materiales en el cdleculo de resistencias
y rigideces cuando se asegure el trabajo combinado de las secciones compues-

tas,

Se revisard la seguridad contra los estados [fmite de la cimentacién, Se su=-
pondré que no obran tensiones entre las subestruciuras y el terreno, debiéndo-
se satisfacer el equilibrio de las fuerzas y momentos tofales calculados. Se
podrdn admitir tensiones entre la subesiructura y elementos tales como pilotes
o pilas siempre que estos elementos estén especificamente disefiados para re-

sistir dichas tensiones.

Se verificaré que las deformaciones de los sistemas estructurales, incluyendo
las de las losas de piso, sean compatibles entre sf. Se revisaré que todos los
elementos estructurales, incluso las losas, sean capaces de resistir los esfuer-

zos inducidos.,
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V1.  En el disefic de marcos que contengan tableros de mamposteria que formen
parte integrante de la estructura, se supondré que las fuerzas cortantes que
obran en ellos son equilibradas por fuerzas axiales y cortantes en los miem=-
bros que consfituyen el marco. Se revisaré que las esquinas del marco sean
capaces de resistir los esfuerzos causados por los empujes que sobre ellas

ejercen los fableros.

VII.  Cuando los muros divisorios no se consideren como parte integrante de la es=
tructura deberén sujefarse a esta de manera que no restrinjan su deformacién
en el plano del muro. Deberén especificarse los detalles de sujecién en los

planos constructivos,

VIII. Para el disefio de todo elemento que coniribuya en més de 20% a la capacidad
total en fuerza cortante, momento torsionante o momento de volteo de un en~
trepiso dado, se adoptard un factor de carga 20% superior al que le correspon=

derfa de acuerdo con el artfeulo 220.

IX. En las estructuras cuyas capacidades o relaciones fuerza deformacién sean dife-
rentes para cada sentido de aplicacién de las cargas latercles, se aplicaré algon
procedimiento que tome en cuenta la forma en que tal diferencia afecte a los

requisitos de ductilidad.

ARTICULO 238, ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS
Las estructuras con alfura menor de 60 m podrén analizarse de acuerdo con el método

estatico al que se refiere el artfculo 240 de este Reglamento o con los dinémicos a los
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que hace mencién el artfculo 241 de este ordenamiento. En las estructuras con al-

tura superior a 60 m deberé emplearse el anélisis dinémico descrito en el artfculo 241

del presenfe cuerpo de nomas reglamentarias,

El método simplificado a que se refiere el artfculo 239 del presente cuerpo normati-

vo serG aplicable al anélisis de estructuras del tipo 1 cuando se cumplan simulténea-

mente los siguientes requisifos:

En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas verticales estarén so-
portadas por muros ligados entre sf mediante losas corridas. Dichos muros de-
berin ser de concreto, de mamposterfa de piezas macizas o de mamposterfa
de piezas huecas que satisfagan las condiciones que establezea el Departa-

mento en las Normas Técnicas Complementarias.

En cada nivel existirGn al menos dos muros perimetrales de carga paralelos o
que formen entire s un Gngulo no mayor de 20 grados, estando cada muro li-
gado por las losas antes citadas en una longitud de por lo menos 50 por ciento

de la dimensién del edificio, medida en las direcciones de dichos muros.

l.a relacién entre longitud y anchura de la planta del edificio no excederé
de 2,0, a menos que, para fines de anélisis sfsmico, se pueda suponer divi-
dida dicha planta en tramos independientes cuya relacién entre longitud y
anchura satisfaga esta restriccién y cada tramo resista segén el criterio que

marca el artlculo 239 de este Reglamento.
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. .
La relacién entre la altura y la dimensién minima de

-

la base del edificio

no exceder6 de 1.5, y la altura del edificio no ser6 mayor de 13 m.

ARTICULO 239. METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS

Para aplicar este méfodo se haré caso omiso de los desplazamientos horizontales, tor-

siones y momentos de volieo y se verificaré Gnicamente que en cada piso la suma de

las resistencias al corte de los muros de carga, proyectadas en la direccién en que se

considera la aceleracién, sea cuando menos igual a la fuerza cortante total que obre

en dicho piso, calculada segln se especifica en el inciso 1 del artfculo 240 de este

Reglamento, pero empleando los coeficientes sfsmicos reducidos que se indican en la

tabla siguiente, debiéndose verificar por lo menos en dos direcciones ortogonales.

COEFICIENTES SISMICOS REDUCIDOS POR DUCTILIDAD PARA EL METODO

SIMPLIFICADO

MURQS DE PIEZAS MACIZAS

ALTURA DE LA CONSTRUCCION

MURQS DE PIEZAS HUECAS
ALTURA DE LA CONSTRUCCION

Zona | Mzenorde 4 m | Entre 4 | Entre 7 Menorde 4 m | Entre 4 | Enire 7
y7m y 13 m y7m y 13 m

i 0.06 0.08 0.08 0.07 0.11 0.1

if 0.07 0.08 0.10 0.08 0.1 0.13

m 0.07 0.09 0.10 0.08 0.10 0.12

En este célculo, traténdose de muros cuya relacién entre la altura de pisos

consecutivos, h, y la longitud, L, exceda de 1.33, la resistencia se redu-

ciré afecténdola del coeficiente (1,33 l/h)z.




ARTICULO 240, ANALISIS ESTATICO

Para efectuar el anélisis estdtico de una estructura, se proceder§ en la forma siguien~

fe:

Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una estructura, se
supondré un conjunto de fuerzas horizontales actuando sobre cada uno de los
puntos donde se suponga concentradas las masas, Cada una de estas fuerzas
se fomaré igual al peso de la masa que corresponde por un coeficiente propor=
cional a h, siendo h la altura de la masa en cuestién sobre el desplante (o ni~
vel a partir del cual las deformaciones estructurales pueden ser apreciables),
sin incluir tanques, apéndices u ofros elementos cuya estructuraci6n difiera ra-
dicalmente de la del resto de la misma. El factor de proporcionalidad se to-
maré de fal manera que la relacién V/W en la base sea igual a ¢/Q pero no
menor que ao,siendo Q el factor de ductilidad que se define en el artfevlo
235 de este Reglamento y ¢ el valor dado por la tobla del artfeulo 234 de este
mismo ordenamienfo. Al calcular V/W se tendrén en cuenta los pesos de fan-
ques, apéndices y ofros elementos cuya estructuracién difiera radicalmente de
la del resto de la estructura y las fuerzas laterales asociadas a ellos, calcula=-

das segln se especifica en el inciso V de este artleulo,

Podrén adoptarse fuerzas cortantes menores que las calculadas segon el inciso
anterior, siempre y cuando se fome en cuenta el valor aproximado del periodo
fundamental de vibracién de la eskuctura, de acuerdo con lo siguiente:

a) El periodo fundamental de vibracién T, se tomaré igual a 6.3 (:;—Z W;xiz/

I
ZPixi)z en donde W; es el peso de la masa i, P; la fuerza horizontal que
15




1.

actba sobre ella de acuerdo con el inciso I, x; el correspondiente despla-
zomiento en la direccién de la fuerza, y g la aceleracién de la gravedad,
b) Si T esté comprendido entre T{ y T2 no se permitir& reduccién por concep~
to de la influencia del periodo fundamental de vibracién. '
c¢) SiT es mayor que Ty se procederé como en el inciso I, pero de fal manera
que cada una de las fuerzas laterales se tome igual al peso de la masa que
corresponde por un coeficiente igual a
(kyh + kb9 &/Q
siendo
kiy=q ['l -r(1- q)] ZIW; /(ZW; hy)
kg =1.5rq (1 - Q) SW;/(EW;h)
q = (To/Tf
y b; la altura de la i~ésima masa sobre el desplante.
d) Si T es menor que Ty, se procederé como en el inciso I pero de tal ma-
nera que la relacién V/W en la base sea igual a
[ao +(c - ay) T/T'l] /Q
En el anélisis de psnduloes invertidos (estructuras en que 50 por ciento

o més de su masa se halle en el extremo superior y tengan un solo ele-

mento resistente en la direccién de andlisis), ademés de la fuerza lateral
estipulada se tendrén en cuenta los aceleraciones verticales de la masa
superior asociadas al giro de dicha masa con respecto a un eje horizontal
nomal a la direccién de anélisis y que pase por el punto de unién entre
la masa y el elemento resistente. El efecto de dichas aceleraciones se

16
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tomaré equivelente a un par aplicado en el exiremo superior del elemento
resistente, cuyo valores 1,5V rg A/x siendo V la fuerza lateral actvante
sobre la masa, rg el radio de giro de dicha masa con respecto al eje horizon=
tal en cuestién, A el giro del extremo superior del elemento resistente bajo

le accién de la fuerza lateral V y x el desplazamiento lateral de dicho ex~

tremo.

Cuando el anélisis estético se lleve a cabo de acuerdo con el inciso I, el
factor Q' definido en el artlculo 235 del presente cuerpo de normas regla-
mentarias se calcularé de acuerdo con lo especificado en el artfeulo 236 del

presente cuerpo de normas reglamentarias.

Para valuar las fuerzas sksmicas que obran en tanques, apéndices y demés ele-
mentos cuya estructuracién difiera radicalmente de la del resto de la construc-
cién, se supondré actuando sobre el elemento en cuestién la misma distribu=
cién de aceleraciones que le corresponderfa si se apoya directamente sobre el
terreno, multiplicada por (c* + uo)/ao, donde ¢’ es el factor por el que se mul-
tiplican los pesos a la altura de desplante del elemento cuando se valgan las
fuerzas laterales sobre la construccién, Se incluyen en este requisito los pa-
rapetos, pretiles, anuncios, ornamentos, ventanales, muros, revestimientos,

y otros apéndices con que cuenten., Se incluyen, asimismo, los elementos su=-
jetos a esfuerzos que dependen principalmente de su propia aceleracién (no de
la fuerza cortante ni del momento de volteo), como las losas que trasmiten

fuerzas de inercia de las masas que soportan.
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V.

Vil.

El momento de volteo para cada marco o grupo de elementos resistentes en
un nivel dado podré reducirse, toméndolo igual al calculado multiplicado
por 0.8 +0.2 z (siendo z la relacién entre la altura a la que se calevla el
factor reductivo por momenio de volteo y la altura total de la construccién},
pero no menor que el producto de la fuerza corfante en el nivel en cuestién
multiplicada por su distancia al centro de gravedad de la parte de la estruc-
tura que se encue-ntre por encima de dicho nivel. En péndulos invertidos no

se permite reduccién de momento de volfeo.

La exceniricidad forsional calculoda en cada nivel se tomaré como la distan-
cia entre el centro de torsién del nivel correspondiente y la fuerza cortante
en dicho nivel. Para fines de disefio, el momento torsionante se tomaré igual
a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad que para
cada mareo resulte més desfavorable de las siguientes: 1.5 eg+0.1b o

e~ 0.1b, donde e es la excentricidad forsional calculada en el entrepiso
considerado y b es la méxima dimensién en planta de dicho enirepiso medida

perpendicularmente a la direccién del movimiento del ferrenc.

ARTICULO 241, ANALISIS DINAMICO

Se aceptarén como métodos de andlisis dinGmico el anélisis modal y el céleulo paso

a paso de respuestas a femblores especfficos.

Si se usa el andlisis modal, deberd incluirse el efecio de todos los mados nafurales

de vibracién con periodo mayor o igual que 0.4 seg, pero en ningGn caso podréin
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considerarse menos de 3 modos. Puede despreciarse el efecto dindmico torsional de
excentricidades estdticas. En tal caso, el efecto de dichas excentricidades y de lo
excentricidad accidental se calcularg como lo especifica el artfculo correspondiente

al anédlisis estético.

Para calcular la participacién de cada modo natural en las fuerzas laterales actuando
sobre la estructura, se supondrén las aceleraciones especirales de disefio especifica~
das en el artfculo 236 de este Reglamento, incluyendo la reduccién que aht mismo se

fija, Esta reduccién no seré aplicable a las deformaciones calculadas.

Las respuestas modales R; (donde R; puede ser fuerza cortante, deformacién, momento
de volteo, etc), se combinarén de acuerdo con la expresisn

R=( T R
salvo en los casos en que en el célculo de los modos de vibracién se hayan tomado en
cuenta los grados de libertad comrespondientes a torsi6n o a deformaciones de apéndices.
En estos casos, los efectos de los modos naturales se combinarén de acverdo con el cri-

terio que apruebe el Departamento.

Si se emplea el método de célculo paso a paso de respuestas a temblores especfficos,
podré acudirse a acelerogramas de temblores reales o de movimientos simulados, o a
combinaciones de estos siempre que se usen no menos de cuairo movimientos represen~
tativos, independientes entre sf, cuyas intensidades sean compatibles con los demés
criterios que consigna el presente Reglamento, y que se tengan en cuenta el compor=

tamiento no lineal de la estructura y las incertidumbres que haya en cuanto a sus pa=-

rémetros,
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ARTICULO 242, ESTADO LIMITE POIi :DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES
Las deformaciones laterales de cada entrepiso debidas a fuerza corfunte no excede=
rén de 0.008 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo donde los
elementos que no forman parte integrante de la estuciura estén ligados a ella en
tal forma que no sufran dafios por las deformaciones de esta. En este caso, el [fmi-
te en cuestién deberg tomarse igual a 0.016. En el célculo de los desplazamientos

se tomard en cuenta la rigidez de todo elemento que forme parfe infegrante de la es-

fruciura,

ARTICULO 243, ESTADO LIMITE POR ROTURA DE VIDRIOS

En las fachadas, tanfo interiores como exteriores, los vidrios de las ventanas se colo~-

carén en los marcos de estas dejando en todo el derredor de cada panel una holgura

por lo menos igual a la mitad del desplazamiento horizontal relativo entre sus exire-

mos, calculado a partir de la deformacién por corfante de entrepiso y dividido enire

{ + H/B, donde B es la base y H la altura del fablero de vidrio de que se trate. Po-

dré& omitirse esta precaucién cuando los marcos de las ventanas estén ligados a la es-

tructura de tal manera que las deformaciones de esta no les afecten.

ARTICULO 244, ESTADOS LIMITE POR CHOQUES CONTRA ESTRUCTURAS
ADYACENTES

Toda construccién deberé separarse de sus Jinderos con los predios vecinos, una distan—

cia igual al desplazamiento horizontal acumulado, calculado en cada nivel, aumen-

tando en 0.001, 0.0015 y 0,002 de sv altura, en las zonas 1, 11y HI respectivamente.
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En caso de omitirse este célculo, esta separacién deberg ser cuando menos de 0.006,
0.007 y 0,008 de su altura en las zonas I, Hy Ill respectivamente. Esta separacién

en ningln caso serd inferior a 5 cm.

Para las juntas de dilatacién regiré el mismo criterio que para los linderos de colin=

dancia, a menos que se tomen precauciones especiales para evitar dafios por choques.

ARTICULO 245, TANQUES

En el disefio de tanques deberén fomarse en cuenta las presiones hidrodindmicas y las
oscilaciones del Ifquido almacenado, asT como los momentos que obren en el fondo
del recipiente. De acverdo con el tipo de la estruciura que los soporte, se adopta-
rén los valores de Q que se fijan en el arifculo 235 de este ordenamiento correspon-
dientes a la estructuracién 1y los criterios de anélisis estitico especificados en el

arifeulo 240 de este Reglamento,

ARTICULO 246, MUROS DE RETENCION

Los empujes que ejercen los rellenos sobre los muros de retencién, debidos a la ac-
cién de los sismos, se valuarén suponiendo que el muro y Ia zona de relleno por en-
cima de la superficie crftica de deslizamiento se encuentran en equilibrio Ifmite ba-
jo la accién de las fuerzas debidas o carga vertical, y a una aceleracién horizontal
igual a ¢/3 veces la gravedad. Podrén asimismo emplearse'procedimienfos diferentes

siempre y cuando sean previamente aprobados por el Departamento.
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ARTICULO 247, OTRAS ESTRUCTURAS
El anélisis y disefio de las estructuras que no puedan clasificarse en alguno de los tipos

descritos, se har de manera congruente con lo que marca el presente Reglamento para

los tipos aquf tratados, previa aprobacién del Departamento.

ARTICULO 248, ESTRUCTURAS DANADAS
Cuando a ralz de un sismo una construccién sufra dafios en sus elementos, sean o no es-
tructurales, deberé presentarse un proyecto de reparacién o de refuerzo al Departamen-

to, el que podré dictaminar sobre las disposiciones y criterios que deban aplicarse.
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CAPITULO XXXVII. DISENO POR SISMO

Articulo 231 Zonas

A diferencia de la versién anterior, se separa aqui’ la zona de transicién
(I1) de la de terreno compresible (l1l), en vista de las ventajos econémicas que tal se-
paracién implica, .de que las tendencias presentes a erigir gran nimero de construccio=
nes en la primera zona citada haga mds deseable aprovechar dichas ventajas. Ademds,
los limites entre la Zona Il y la | actwles difieren de los anteriores en virtud de la
informacién sobre caracteristicas del suelo en diversos sitios incorporada en los Gltimos
afos. Por otra parte, se toma en cuenta que existen amplias zonas del Distrito Fede-

ral donde se desconocen las propiedades del suelo, y para las que la clasificacién en

alguna de las zonas debe basarse en estudios especificos de mecdnica de suelos.

Articulo 232 Clasificacién de las construcciones segin su destino

Lo actual clasificacién difiere de la anterior solo porque se han incluido
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dentro del grupo A las construcciones cuya falla pueda ocesionar dafios materiales

importantes en bienes o servicios o que puedo ocasionar el escape de gases toxicos.

Articulo 233 Clasificacién de las construcciones segdn su_estructuracion

En la presente versién se han separado dos conceptos que se enconira™
bon mezclados en la anterior: los caracteristicas que influyen en la respuesta ding-
mica y la capacidad pora disipar energic mediante el desarrollo de deformaciones
en los infervalos no lineales de las curvas carga-deformacién. La clasificacién adop
tada en este arficulo se refiere a las caracteristicas que influyen en lo respuesta di--
ndmica. los péndulos invertidos, que en la versién anterior correspondian a un tipo
aparte, chora se incluyen dentro del fipo 1. Esto se debe a que dichas estructuras .
responden précticamente en su modo fundamental de vibracion y a que Jos problemas
especiales que ofrecen, como la influencia de las fuerzas de inercia debidas ‘ala o
tacién de la masa en su punta y su relativamente baja confiabilidad debida a la im
posibilidad de redistribuir esfuerzos entre diversas secciones criticas, se toman en
cuenta mediante recomendaciones especificas en los articules 235, 237 y 240.

Para fines de disefio estdtico modificado, es decir, aplicando las reduc
ciones que permite la fraccién Il del articulo 240 en términos de un valor aproxima
do del periodo fundamental de vibracién, parecia co—nveniente clasificar las construc
ciones incluidas en el tipo 1 en dos subtipos, atendiendo a la proporcién en que
contribuyen a la respuesta las deformaciones por flexién y por cortante del conjun~
to. Esto obedece a que en espectros en los que los periodos de modos superioresr

de vibracién corresponden ordenadas mayores que al fundamental, la influencia de

dichos modos conduce a valores de las fuerzas cortantes que en diversas alturas de
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la construccién son significativamente mayores para estructuras tales como chime-
neas, en que dominan las deformaciones por flexién general, que para sistemas que
se deforman esencialmente como vigas de cortante (2). Tales diferencias no son
apreciables para los casos en que los periodos naturales se encuentran en interva-
los en donde los espectros de disefio so? constantes o crecen con dichos periodos.
Por ello, la diferenciacidn entre sistemas de flexién y de cortante solo se manifes
taria en el andlisis estdtico de estructuras con periodo fundomental (estimado segin
la mencionada fraccién Il del articulo 240) mayor que Ty, definido en el arficulo
236, En vista de que en la mayor parte de las construcciones a las que se aplica
rd el Reglamento las deformaciones de flexién y de cortante contribuyen en distin
tas proporciones a la respuesta 'forol, y afendiendo a las dificultades précticas para
establecer criterios sencillos de clasificacién que reflejen dichas proporciones, se
optd por omitir dicha clasificacién y adoptar los criterios conservadores del articu-
lo 240, que de cualquier manera permiten reducciones no contempladas en el Regla
mento anterior.

Se juzgd conveniente comsiderar un tipo aparte para los tanques, a fin
de especificar la F_ormc de tomar en cuenta los efectos dinémicos de fluido.

Los muros de retencidén ameritan criterios de andlisis sismico que difieren

del resto de las construcciones cubiertas por el reglamento.

Articulo 234 Coeficiente stsmico

Los coeficientes sismicos que se presentan en este arficulo corresponden a
tas ordenadas mdximas del espectro medio de aceleraciones del temblor de disefio pa~
ra estrucfuras del Grupo B y con amorfiguamientos de aproximadamente 5 por ciento
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del critico. A diferencia de reglamentos anteriores, estos coeficientes no estén re

ducidos de acuerdo con el efecto favorable de la ductilidad que cada estructura

pueda desarrollar. A fin de llamar la atencién a los disefiadores sobre este concep |
to tan significativo en el comportamiento sfsmico y tan frecuentemente descuidado,

se dejo la reduccién por ductilidad como u#*paso en el proceso de disefio, especi~

ficado en el articulo 235.

Articulo 235 Reduccién por ductilidad

En este articulo se clasifica a las estructuras segin el grado de ducti-
lidad Q (en estructuras elastopldsticas definida como la deformacion mdxima entre
la deformacién de fluencia) que pueden desarrollar y se i.n{-roduce un factor Q', fun
cién de Q, por el cual pueden dividirse las fuerzas internas debidas a sismos para
fines de disefio. Ademds se establece que las deformaciones deben calcularse multi-
plicando por Q las obtenidas con las fuerzas reducidas; lo mismo se aplicaa los
efectos de segundo orden, es decir, las fuerzas internas que se generan por la ac-

cién de las fuerzas gravitacionales sobre fa configuracién deformada de la estructura

Estas recomendaciones 51; basan en los resultados de u.lguncs estudios ana
lfticos para valuvar fa respuesta sfsmica dindmica de sistemas de un piso con relacion
carga~deformacién de tipo elastopldstico y de algunos sistemas de corfante de varios
pisos con relacién carga-deformacién del mismo tipo. Dichos estudios muestran que,
para estructuras de un piso cuyos periodos naturales no sean demasiado corios, el ma
ximo desplazamiento relativo de un sistema elastopldstico es aproximadamente igual
al que tendria una estructura de comportamiento lineal con igual masa y rigidez ini

cial que la elastopldstica correspondiente (3). En términos pracficos esto significa

’ 28



que, en el rango de periodos naturales citados{mayores 'que ‘Tl, especificado en el
articulo 236), las fuerzas sismicas de disefio para una estructura capaz de desarro-
Ilar un factor de ductilidad Q puéden tomarse igual a las que corresponden a la
respuesta de la estructura eldstica divididas entre Q. Por lo asentado en esfe3p_6_
rrafo, tal reduccion no se aplica o los desplazamientos. Para periodos menores
que Ty,el factor Q' reductivo de fuerzas internas varia entre Q pora T = Ty vl
para T = 0, pues para este valor, que implica un sistema infinitamente rigido, la
maxima aceleracion del sistema es igual a la del terreno, para cualquier Q finito.

Las cmﬁ:lusiones descritas para sistemas de un grodo de libertad pue-
den extenderse a sistemas de varios grados de libertad, siempre que la relacién de
la capacidad lateral de cada entrepiso a lo correspondiente respues‘fu dindmica de
fa estructura eldstica de iguales masas y rigideces iniciales sea aproximadamente
igual en los diversos enfrepisos.

Puesto que las deformaciones de la estructura real son aproximadamen
te iguales a los del sistema elastico de referencia, y las cargas gravitacionales con
tinvan actuando durante los temblores, los efectos de segundo orden no deben redy
cirse,

Los valores de Q aceptables se hacen depender del tipo de estructura,
de los materiales que la constituyen y de ulgunos detalles de disefio y construccién,
tales como las proporciones de las secciones transversales de vigas y columnas de
acero, los porcentajes de acero longitudinal y transversal y las longitudes de an-
claje en miembros de concreto reforzado, las conexiones en cualquier tipo de es-
tructura, etc. Todos estos conceptos influyen significativamente en la ductilidad
local y en la global de un sistema dado, pues determinan el mecanismo de falla
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1

dominante en diversas secciones o zonas de la estructura. la idea de forzar la ocu
rrencia de modos de falla dictiles antes de que se alcance la intensidad de una ac~
cidn que ocasionaria algiin modo de falla fragil condujo a la especificacion del in-
ciso ¢), Caso 1, relativa a la adopcién de factores de carga de 1.4 para ciertas

fuerzas internas, en vez de 1.1, especificado en general pora cargas accidentales.

Entre los requisifos para tomar Q = 6 se estipula en el inciso e) del
Caso 1 que el minimo cociente de la copacidad resistente de un entrepiso, calcu~
lada tomando en cuenta todos los elementos que pueden contribuir a lo resistencia,
entre la accién de disefio, no difiera en mds de 20 por ciento «del promedio de di
chos cocientes para todos los entrepisos. Esto significa que no basta con que en el
entrepiso donde el cociente en cuestidn es minimo la capacidad correspondiente sea
cuvando menos igual a la especificada; es necesario también que la mayor parte de
la estructura participe de manera uniforme en la disipacién de energia mediante
comportamiento ineldstico. Si la mayor parte de la estructura estd sobredisefiada,
la disipacién de energia se concentrard en las zonas proporcionalmente mas débiles,
y esto ocasionard en ellas demandas mayores de ductilidad que las que se requeri-
rian de contarse con factores de seguridad aproximadamente iguales(4). De ahi que
Ja resistencia excesiva de ciertas zomas de una construccién pueds resultar desfavo
rable para fines de la respuesta sfsmica de las zonas que solo cumplan con la resis
tencia especificada.

Uns limitacién semejante a la del pdrrafo anterior, pero menos estric
ta, se impone al Caso 2 para poder considerar Q igual a 4, cuando se pide que

el minimo cociente de capacidad resistente entre accién de disefio en cualquier en

trepiso no difiera del promedio en mds de 35 por ciento.
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la distincién entre los factores de ductilidad aceptables para muros de
mamposteria de bloques macizos y los de piezas huecas obedece a la diferencia de
comportamiento entre ambos tipos de sistemas, observado en pruebas de laboratorio
y en la respuesta de estrugturas ante sismos. Con las mismas bases se establecen los
requisitos de armado y confinamiento que deben satisfacer los distintos tipos de mam
posteria, asi como las caracteristicas que deben poseer los bloques huecos para acep
tar un factor de ductilidad de 1.5. Estas caracteristicas, fijodas en el capitulo de
mamposteria de las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento, se refieren ol
porcentaje de huecos y al espesor minimo de las paredes de los bloques, pues estas

variables determinan el grado de ductilidad que pueden desarrollar los muros cons-

truidos con dichos bloques.

Se consideran en el Caso 2, y por tanto se aceptan para ellas facto-
res de ductilidad de 4, las construcciones que resisten las fuerzas laterales esencial
mente mediante muros de cortante de concreto reforzado, siempre que se cuente
con marcos cuya capacidad sin contar muros o confravientos sea cuando menos 25%
del total, El criterio propuesto difiere del reglamento anterior, que clasificaba
las estructuras a base de muros de concreto en el mismo tipo que las de muros de mam
posteria. Aun reconociendo que los muros de concreto de proporciones ordinarias
pueden desarrollar ductilidades semejantes a las de marcos def mismo material, el
factor adicional de segurided implitito en el criterio del reglamento anterior tenia
por objeto compensar por la menor confiabilidad relativa de un sistema cuya resis-
tencia depende de una sola seccidn critica, con respecto a la de otro sistema de

igual capacidad nominal, pero proporcionada por varias secciones criticas. Esta
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dltima influencia se toma en cuenta mt.;.diante el requisito del art 237 :Ie revisar las
copacidades ante fuerza cortante, momento torsionante o de volieo de todo enire-
piso, bajo la condicién mds desfavorable que resulte de considerar que la capacidad
de una seccidn critica de cualquiera de los miembros de dicho entrepiso se reduce a
0.8 de su resistencia de diseffo. Este requisito se tomd en ceenta también para cla

sificar a los péndulos invertidos como estructuras Tipo1.

Art 236 Espectro para disefio sismico

L

Los espectros de aceleraciones que se proponen constan de tres ramos:
una ascendente, hasta un periodo T.' , oira de ordenadas constantes, de Tl a T2, y

otra que desciende hiperbdlicamente al crecer el periodo. Tanto T] y T,. como el

2

“

grado de la hipérbola dependen del r‘ipo de terreno.

Para periodos menores que T, se opté por especificar una rama ascen
dente en vez de adoptar ordenadas espectrales constantes descie valores nulos de T hasta
Tp, como se hacia para terreno firme en la versidn anterior. El criterio actual cubre la
incertidumbre en los periodos nafurulf.;.s, especificando Ty y T iguales respectiva-
mente a 0.75 y 1.33 veces los valores qUt;: se adoptarian si los periodos naturales
pudieran conocerse en forma deferminfsfi;:a. Esto equivale a adoptar los espectros
sin alterar por influencia de la incertidumbre mencionada y a pedir que se disefie

para las condiciones mas desfavorables que resulten de considerar los periedos natu

rales denfro de ciertos rongos hacia ambos lados de los valores calculados. De es

- - - - - -, - -
ta manera se cubren las incertidumbres que provienen de la estimacién de rigideces
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tangentes iniciales, asi como de la influencia del comportamiento no lineal y de

la interaccién suelo-estructura.

Lo adopcién de una rama creciente para periodos menores que Ty
conduce a economias en el disefio de estructuras bajos y rigides, cuyo monto, co

mo porcentaje del volumen total de construccion en el Distrito Federal, es muy sig

nificativo.

El valor 3.3 seg que se propone para Ty en lo zona -3 corresponde a
2,5 seg antes de modificar por la incertidumbre en los periodos naturales y se basa
en la misma informacién que se tenia cuando se elaboré el reglamento anterior, con
firmada mediante los acelerogramas registrados durante los sismos ocurridos en los Gl
timos afios. Los espectros de respuesta calculados con dichos acelerogramas, asi co
mo los estudios analiticos sobre amplificocién dindmica del movimiento del terreno
debida o la presencia de mantos blandos sefialan, por una parte, que las aceleracio
nes maximas del terreno guardan aproximadamente la relacién que se muestra en la
tabla de valores de a5, Ty, Tp y r, y que la variacién de las ordenados espectra-
les a partir de Ty puede tomarse proporcional a T2 en la zona il y a T1 en la
zona |. Llas leyes de variacion de las ordenadas espectrales a partir de To se mo
dificaron con objeto de proteger a las estructuras de peric-ado lorgo: se propone que
la variacidn de las ordenadas espectrales se tome proporcional a T en la zona Il
y a TV2e, [u zora |, en vez de aplicar los resultddos, menos conservadores, de
ducidos de los espectros de temblores observados. Esto obedece a que las estructu-
ras de periodos naturales largos tienen en general un nimero elevado de grades de
libertad y por tanto de modos de falla, lo que implica una confiabilidad relativa=

mente baja para un coeficiente de disefio dado, y con frecuencia son también espe
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cialmente sensibles a los efectos de segt;‘;-ndoi orden, t:z:pesur~ de que su’ consideracién
explicita en el andlisis se especifica en el articulo 237.

la razén de tomar Q' menor que Q para T menor que Ty se explics en
el comentario al articulo 235,

El requisito de tomor To mayor'o igual que 5 seg, a menos que se fen-
ga evidencia de que es aplicable un valor menor,obedece a la existencia de formacio
nes arcillosas de mayor espesor o compresibilidad que las que mas se han estudiado y
a las que corresponden amplificaciones miximas de los espectros de respuesta para pe~
riodo iguales o menores que 2.5 seg. Estas formaciones se encuentran principalmente
al oriente y al sur de la zona mds poblada del Distrito Federal, y es de esperarse
que en un futuro cercano se intensifique la construccién sobre ellas. El registro que
se obtuvo del sismo del 28 de agosto de 1973 (temblor de: Orizaba) en un acelerégra
fo instalado en la vecindad del Palacio’de les Deportes confirma la necesidad de ve
rificar los caracteristicas de amplificacién dindmica y de periodos dominantes en zo-

nas poco conocidas: el pico del espectro de dicho registro corresponde a un periodo

e

natural de 5 seg(5).

- 4 -

Articulo 237 Criterios de anc’:lisié"

:

I = U T e p el T R
Los criferios propuestos’ concuerdan esencialmente con los incluidos en

la versién anterior del Reglamento. Merecen comentario especial 16s puntos que si_

v

- -

guen,

Se serala la necesidad de combinar los efectos gravitacionales, los de

un componente del movimiento del terreno y una fraccién de los de un’ componen

"

te ortogonal a la anterior. El criterio de superposicién propuesto constituye una h
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aproximacion a lo que se obtendria de un andlisis de confiabilidad estructural cuyo
objetivo fuese lograr igual seguridad independientemente de las direcciones de los
componentes supuestas en el andlisis ().

Se sefiala la necesidad de considerar los desplazamientos verticales que
sean significotivos en la respuesta de la estructura. Esto se refiere no solo a la
consideracibn de los grados de h'iaerrcd verticales al efectuar el andlisis de lg es-
tructura sometida @ un sistema de fuerzas dadas; implica también considerar las fuer
zas de inercia debidas a las aceleraciones verticales que resulten en diversos pun~
tos de la estructura como respuesta o las aceleraciones horizontales del terreno. Es
te efecto es particularmente importante un péndules invertidos, chimeneas y trabes
que forman parte de marcos de naves indusiriales o de otras estructuras de grandes
claros en que las vigas son mucho més flexibles que las columnas.

El criterio de la fraccién I para omitir el andlisis que considere la in
fluencia de las fuerzas internas y de las deformociones causadas por las fuerzas gra
vitacionales que actian sobre la estructura deformada equivale o efectuar tal tipo
de estudios Gnicamente en los casos en que Ia amplificacién de fuerzas infernc;s )

de deformaciones por efectos de esbeltez es superior a 10 por ciento de fo que se

obtendria sin tener en cuenta tales efectos.

La seccién 1X de este articulo se refiere a estructuras. cuyas relacio
nes carga-deformacién ante un sistema de fuerzas laterales son diferentes para cada
sentido de aplicacién de dichas fuerzas. la situacién se presenta, por ejemplo, en
estricturas irregulares de concreto reforzado, en las cuales la: relaciones carga-de-

formacién son iguales en ambos sentidos dentro del intervalo de comportamiento li-

neal, pero difieren los correspondientes niveles de fluencia. Si uno de los niveles
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de fluencia es superior a aproximadamente 1.5 veces el otro, las deformaciones inelds
ticas en el sentido de mayor capacidad serdn relativamente pequefias, a cambio de pro
ducirse deformaciones inelésticas que se acumulan en la direccién mds débil, con la

consiguiente demanda excesiva de ductilidad.

Articulo 238 Eleccién del tipo de tm;l_isis

Para estructuras con altura superior a 60 m se exige el andlisis dindmi-
co, en vista de que la importancia de tales estructuras justifica el desarrollo de es-
tudios que puedan predecir fendmenos especiales, fuera del alcance de los métodos

estdticos, y teniendo en cuenta las facilidades de computacién de que se dispone en

.-

" L

el medio.

las condiciones para aceptar el método estdfico simplificado se han li

berado hasta construcciones de 13 m, con o cual se cubrirdn: muchos edificios de

vivienda econdmica de hasta 3 o 4 niveles.

Articulo 239 Método simplificado de analisis

los coeficientes sismicos que se presentan se obtuvieron deé ‘acuerdd’ con
los espectros def articulo 236, estimando conservadoramente los periodés naturdles en

funcién de la altura, y reduciendo 'por ductilidad con Q igual @ 2 y a 1.5, res”

pectivamente, para muros de' tabique macizo y de bloque hoveco.

P s g

1 -

Articulo 240 Analisis estatico -

Cuando una estructura se analiza por el méfodo estdtico se permite re-

- foan PR Y - -
ducir el coeficiente de cortante en la base de acuerdo ¢on los™ espectros 2 | articu
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lo 235, en funcién de un valor aproximado del periodo fundamental obtenido a par

1/2
tir del cociente de Schwartz, 27 [é— > W; x?/ 2 P; xJ / . Este cociente sirve

para calcular en forma rigurosa un periodo natural de vibracidn cuando las x; son
los desplazamientos de las masas en el modo de interés, y varia muy poco en un infer
valo vecino al conjunto )de dichos valores.

Cuando el periodo que interesa es el fundamental, los valores de xj que
se obtienen con el sistema de fuerzas laterales especificado en el inciso | conducen
a aproximaciones muy precisas de dicho periodo. Igual que para el anglisis dinami
co, la incertidumbre asociada @ la estimacién de los periodos naturales estd cubierta
por medio de los espectros propuestos para disefio.

La ley de variacién del coeficiente de cortante en la base con T se
supone lineal en las estructuras Tipo 1 siempre que no se aplique la reduccidn en
términos del periodo natural prevista en la fraccién H o que el periodo fundamen-
tal estimado sea menor o igual que T2. Si se aplica dicha reduccidén y el periodo
fundamental T es mayor que T2, el coeficiente de cortante en la base se toma igual
a la ordenada del espectro multiplicada por un factor igual a 1 para T igual a T5

y que tiende a 1.5 cuando T fiende a infinito. Dicho factor se basa en el andli

sis dindmico modal de vigas de flexién ante espectros de aceleraciones idealizados
como la combinacién de un tramo de aceleracidn constante, para periodos menores
que Ty, y uno inversamente proporcional a T, fuera de dicho intervalo. Se obser
v6(2) que, a consecuencia de la contribucién de los modos superiores de vibracidn,
la relacién del coeficiente de fuerza cortante en la base {donde la fuerza cortan
te se calculé como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las contribu-

ciones de cada mode} a la aceleracién espectral expresada como fracciér de la gra
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vedad, crecia con la relacién T/ Ty en la forma representada uproxirmdrumente por
la expresién propuesta en el Reglamento. En los mismos estudios se basa la ley pro
puesta de distribucién de coeficientes de carga lateral con respecto a la altura. Co
mo se menciond arriba el criterio propuesto es mds conservador para vigas de cortan
te que para las de flexién.

En el inciso Il se insiste en la necesidad de tomar en cuenta la influen
cia de las fuerzas de inercia debidas a las aceleraciones verticales que ocurren en
algunos puntos de la estructura aun cuando el movimiento del terreno se supone ho-
rizontal. El método propuesto para considerar dichas fuerzas verticales sin necesi-
dad de acudir a un andlisis dindmico consiste en aplicar las fuerzas horizontales,
valuar desplazamientos horizontales y verticales, y tomar la fuerza vertical aplica-
da a cada masa igual a la coirespondiente horizontal multiplicada por la relacidén
entre los desplazamientos verticales y horizontales correspondiente, y por vn factor
de 1.5 que cubre en genera'l los efectos de amplificacién dindmica. El andlisis de
finitivo del sistema debe considerar la ocurrencia simultdnea de las fuerzas horizon
tales y de las verticales colculadas como se describe en este parrafo.

El criterio de proporcionalidad supuesto entre las aceleraciones horizon
tales y verticales y los correspondientes desplazamientos es una aproximacién que se
ria rigurosa si la respuesta din&micg se debiera a la participacién de un solo modo
de vibrar y si la configuracién obtenida bajo el sistema <:Je cargas laterales coinci

diera con la forma de dicho modo.
El andlisis de la respuesta de los apéndices es importante desde los pun
tos de vista de su propio disefio y de la influencic que puedan tener sobre la res-

El criterio propuesto introduce simplificacio-
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nes importantes a fin de eliminar la necesidad de acudir a métodos iterativos o
a un doble andlisis: la respuesta para disefio del apéndice se toma igual o la que
se debe considerar para voluar su influencia sobre el conjunto. Tal respuesta in
cluye el factor de amplificacién (c' + uoyoo que resulta igual a la unidad para
elementos que se desplontan directamente sobre el terreno.

El criterio pare reduccién de momento de volteo obliga a considerar
como cota inferior el producto de la fuerza cortante en el nivel en cuestién por
su distancia al centro de gravedad de la parte de la estructura que se encuentro
por encima de dicho nivel; tal requisito tiene por objeto evitar reducciones impor

tantes en casos en que la mayor parte del momento de volteo provenga de masas

que respondan précticamente en fase.

Articulo 241 Andlisis dindmico

El andlisis de la respuesta sismica de sistemas de un piso, asimétri-
cos en planta, de comportamiento lineal, que posean los grados de libertad en tras
lacién horizontal y en rotacién con respecto a un eje vertical, muestra que la
excentricidad dindmica calculada como la relacién entre el momento méximo akso=
luto de la fuerza cortante sismica con respecto al centro de torsién y el valor
mdximo absoluto de dicha fuerza cortante, puede exceder a la excentricidad estd-
tica, calculada como la distancia entre el centro de torsién y la Iinea de accién
de la fuerza cortante de entrepiso. La amplificacién dindmica méxima es funcién
decreciente de es2 M/} y ocurre para MK/Jk cercano a 1{(7)« No se cuenta con

informacién sobre el comportamiento del factor de amplificacién para sistemas de
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varios grados de libertad, pero se tiene confianza en que los requisitos de !a
fraccién VII cubran tales amplificociones, asi’ como las excentricidades accidenta
les y los efectos de rotaciones del terreno con respecto a un eje vertical.

En el andlisis paso a paso d? respuesta a temblores especificos se
exige que se usen no menos de cuatro movimientos representativos. Ello pretende
evitar que se adopten disefios inseguros que puedan resultar porque la estructura
en cuestién sea poco sersible a las carocteristicas detallades de un temblor particu
lar, pero responda en condiciones mds desventajosas ante otro, que difiera en los
detalles, pero que sea representativo de la mismo intensidad, duracién y conteni-
dos de frecuencia que el primero.

la observacién relativa a tener en cuenta la incertidumbre que se
tenga en cuanto a los valores de los parGmetros de los esfructuras, se refiere tanto
a las propiedodes del sisfema para pequefias deformaciones (rigidez inicial, amorti
guamiento viscoso) como a las propiedades mds desfavorables de otros pardmetros

de las curvas carga-deformacidn, incluyendo su intervalo de comportamiento no

lineal.
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EJEMPLO 1. ANALISIS SISMICO SIMPLIFICADO DE UNA CONSTRUCCION DE DOS
NIVELES

Introduccién

»

El método de andlisis simplificado para la determinacién del efecto de
sismos en estructuras de hasta 13 m es un caso porticular del método estético, y
se introduce con cbjeto de cubrir los casos de muchas construcciones de vivienda
econbémica de hasta 3 o 4 nivt;.ies.

Se presenta un ejemplo en que se hace la determinacién de fuerzas sfs-
micas en una construccién de \dos niveles y se revisa su resistencia, de um‘Jerdo
con los Artfculos 239 y 240 del Reglamento y con las Normas Téenicas Comple~
mentarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Mamposterla, respectivo-

mente.

Se trata de establecer las fuerzas cortantes originadas por sismo y de re-
visar la seguridad de la plants baja segtn las dos direcciones ortogonales en que
puede actuar este, de la estructura de dos niveles mostrada en la fig 1, que
comresponde a una casa habitacién construida con piezas macizas y ubicada en la
zona ll. Considérese que los muros son de tabique recocido de 14 cm de espesor
y esfuerzo corfante nominal de disefio, v* = 35 kg/cmz, de acuerdo con lo tabla

del inciso 3.3 de las Normas Técnicas,

Determinacién de fuerzos cortantes

E! coeficiente sTsmico aplicable es, segGn la tabla del Artleulo 239,

45




k;'

¢ = 0.08, de acverdo con la zona y la altura de la cmsfr;lEcién, ya que se tra
ta de muros de tabique macizo,

La fuerza cortante en la base es

W =0.08[7x9.6x1+7x9.6x15]=13.44 ton

En la tabla 1 se resumen los célculos que conducen a las fuerzas cortan
tes en cada nivel, las cudles se indican en la Gltima columna de la tabla. El
peso de cada nivel se obtiene multiplicando su Grea (9.6 x 7 m3 por la carga
w indicada en la fig 1 (1 1'0:‘;/m2 para el nivel 2y 1.5 ton/m2 para el nivel 1),

La fuerza en cada nivel, F;, se obtiene como sigue

W; h

Asl

302.4.
F] 70 1344 = 6,05 ton

Fa

De aquf se obtienen las siguientes corfuntes de enirepiso

Vl = 6,05+ 7,39 = 13.44 ton

Revisién de la seguridad de la planta bajo en el sentido OX

El esfuerzo cortante resistente para un muro estd dado, de acuerdo con el

inciso 3.3 de las Normas Técnicas, por la expresién

vp = Fg (0.7 v¥
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donde FR es el factor de reduccién de resistencia, igual a 0.6, Entonces, par
v* = 3.5 kg/, cm?2
vg = 1.5 ke/ cm2

En los muros en los que la relacién de su altura, h, entre su largo, L,
sea mayor que/ 1.33, el esfuerzo cortante resistente se calcula de acuerdo con el
Artfculo 239, como

vg= 15 | 1.3 (L/h)]2

AsT

vg = 2.6 (/W7

De este modo, para el muro C el esfuerzo corfunte resistente resulta de
1.5 kg/cmz, mientras que para los muros B y D se obtiene 1,16 ke/em?.

El Grea resistente se calcula multiplicando la fongitud del muro por su
espesor efectivo; la fuerza resistente, Vp, es el producto del érea resistente Ag,
por el esfuerzo cortante resistente en cada muro, VR*

Los resultados se muestran en la tabla 2,

Lo fuerza resistente de 27,5 ton es mayor que la fuerza cortente en el

entrepiso, de 13,44 ton.

Revisién de la seguridad de la planta baja en el sentido OY

La tabla 3 se construye de manera semejante a la tabla 2,

En el sentido OY la fuerza resistente también es mayor que la fuerza cor
tante en el enfrepiso. Por tonto, la estructuracién propuesta es acepfable.

No se presenta el anélisis de la planta alta pues en ella la fuerza cor-

tante del entrepiso es menor y, como se puede ver en la fig 1, existen mas muros,
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de manera que la fuerza resistente en ambos sentidos es mayor. Esta situacién es
bastante comGn, y en la mayorla de los casos bastar4 con analizar la planta baja

cuando se cumplan los requisitos para aplicar el método simplificado de anélisis.
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TABLA 1, DETERMINACION DE FUERZAS DE INERCIA Y CORTANTES

Altura de 1
Entre
. .. =1 Enftrepiso Ww: h; W: h; F; V;
Nivel| piso | ) tor) | (m Y tom | (o
2 67.2 5.5 369.6 7.39
2 2.5 7.39
1 100.8 3.0 302.4 6.05
1 3.0 13.44
TOTAL 168.0 672.0 13.44

TABLA 2.  DETERMINACION DE FUERZAS RESISTENTES DE MUROS. SENTIDO OX.

R At A/

MURO h/L tkg/cm2) (cm2) tkg)
A 3/3.5=0.85 1.50 350 x 14 =4 900 7 350

B 32 =1.5 1.16 200 x 14 =2 800 3250

C /3 =1 1.50 300 x 14 = 4 200 6 300

D 2 =1.5 1.16 200 x 14 =2 800 3 250

£ 3/3.5=0.85 1.50 350 x 14 =4 900 7 350
TOTAL 27 500

49




TABLA 3. DETERMINACION DE FUERZAS RESISTENTES DE MUROS. SENTIDO QY.

R Ar %
MURO h/L (kg/cm?) (em?) (kg)
F 3/9.6 1.50 960 x 14 = 13 440 20 160
G 3/2.551.2 1.50 250 x 14 = 3500 5250
- 3/2 =1.5 1.16 200 x 14 = 2800 3250
| 3/9.6 = 0.3 1.50 960 x 14 = 13440 | 20160
TOTAL 48820
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EJEMPLO 2. ANALISIS SISMICO ESTATICO DE UN EDIFICIO DE CORTANTE

Infroduccién

En la ref 1 se tratan los métodos de andlisis de edificios sujetos a sistemas
especificados de cargas laterales. El tratamiento se limita a los métodos adecua
dos para su aplicacién mediante caleuladora de escritorio en la mayor parte de
las oficinas donde se efeci&a disefio estructural, El tratamiento de los métodos
matriciales de anélisis estructural y de su aplicacién mediante programas para
computadora se omiten tanto en la ref 1 como en este manual, en vista de que
dichos métodos y su comespondiente programacién constituyen disciplinas especia-
lizadas cuya aplicabilidad a la préctica del disefio depende de la importancia de
fas obras pero no estd determinada por requisitos del Reglamento,

Asf pues, este capliulo se refiere a la valuacién de las fuerzas laterales
que habrén de aplicarse para el andlisis estético, asf como o la valuacién de mo
mentos torsionantes y de volteo, a la superposicién de las contribuciones de los
dos componentes horizontales de los sismos y a la verificacién de las limitaciones
a los desplazamientos.

Se analizan dos estructuras: un edificio de cinco pisos y un paraguas de cu

bierta para una nave industrial,

Descripcién de la estructura. Se trata de un edificio de cinco niveles para

oficinas que se idealiza como una viga de cortunte; es decir, el desplazamiento

lateral relativo entre los niveles que limitan a un entrepiso dado es funcién exciu

sivamente de la fuerza cortante en dicho entrepiso. A la relacién entre la fuer-

za cortante y el desplazamiento relativo citades se le designa como rigidez de
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enirepiso. En la fig 1 se presenfcli un corte esquemético de la construccién en una
de sus direcciones de anglisis y se consignan los pesos de cada nivel y los rigide-
ces de enfrepiso. Se supone que la rigidez del primer enirepiso es menor que la
de los dos que le siquen debido a razones arquitecténicas. Por las mismas razo-
nes, las resistencias de los enirepises 2 a 5, enton, estdn forzadas a ser ma-
yores o iguales que los valores de la tobla siguiente, aun en el caso de que el

anélisis sfsmico conduzeca a valores inferiores.

Resistencia minima obligada
Entrepiso | por razones arquitecténicas®

N W ohn
00O
—

(o]

SegGn muesira la figura, existen dos apéndices desplantados sobre los niveles 1 y
5, respectivamente.
Los detalles constructivos, los materiales empleados y la estructuracién son tales

que, a reserva de verificar algunos requisitos después del disefio, puede fomarse

Q = 4.

Requisitos de disefb. Se supone que la construccién se localizaré en la zona de

terrenc firme, a la que corresponde, para consfrucciones del grupo B, un coefi-

ciente stsmico, sin reducir por ductilidad, de 0.16.

* EI calculo de la capacidad de entrepiso se haré sumando las capacidades ante

fuerza cortante lateral de los elementos que contribuyen a eila, teniendo en
cuenta el modo de falla dominante, Asl, traténdose de muros, diafragmas o con
travientos la capacidad en cuestién se determina directamente. En columnas, la
fuerza cortante resistente se determinaré como la suma de los momentos extre=
mos entre su alfura, donde los momentos citados son los que resiste la columna

para la condicién de carga axial que corresponde a la combinacién de carga
permanente y sismo afectados por el factor de carga de 1.1.
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Valuacién de fuerzas laterales en los entrepisos, Si se adopta para el anélisis estd

tico el criterio de la seccién 1 del Artfeulo 240, la relacién V/W en la base debe
ser igual @ ¢/Q, pero no menor que a,. En este caso ¢/Q vale 0.14/4 = 0.04 y
ao vale 0,03, por lo que V/W deberé tomarse igual a 0.04, Sin embargo, en este
caso se optaré por aplicar la seccién Il del citado artfeulo, segbn la cual es posi-
ble adoptar fuerzas cortantes menores, siempre y cuando se tome en cuenta el valor
aproximado del periodo fundamental de vibracién de la estructura. Para el caso

en estudio, ignorando la contribucién de los apéndices (Wg y W7}, el periodo se

calcula a continuacién, empleando los volores que se consignan en la siguiente ta

bla
Nivel | Entrepiso | h; P; Vi Vi/ki X
(m) | (ton) [({ton) (cm) (cm)
5 20,7 2.04
5 15 20,7 0.207
4 22.1 1.84
4 12 42.8 0.428
3 16,6 j.41
3 9 59.4 0.297
2 11.1 1.11
2 6 70.5 0.353
1 55 0.76
1 3 76,0 0.7680

Los valores de P; en estu tabla son proporcionales al producto del peso correspondien
te por la altura h; de cada nivel sobre el desplante y su suma es igual a 0.04 veces
el peso fotal de la construccién: 004 x 1900 = 76, Los valores de V (fuerza cortan
te de entrepiso) se obtienen acumulando las fuerzas Pi arriba de cada entrepiso; divi

didos enfre las rigideces de entrepiso conducen a los correspondientes desplazamientos
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relativos. Los valores de x, obtenidos acumulando los desplazamientos relativos de
enirepiso a partir del desplante, son los desplazamientos de los diversos niveles con

respecto a dicho desplante, debidos a la accidn del sistema P; .

El periodo fundamental se tomar4, segin la citada seccién Ik, como

T= 6.3 (-él-— ZWixiz/ ):',Pixi)l/z, donde g = 981 cm/se92.

Entonces:
SWix? = 300 x 2.0424400 x 1.84% + 400 x 1,412 + 400 x 1.1124400 x 0,767 = 4120 ton—cm?

2Pixi =20.7x2.04+22,1x 1.84 + 16,6 x 1.41+ 11,1 x 1,11 +5,5x 0.76 = 122.9ton-cm

Sustituyendo, se obfiene T= 1.17 seg. Como resulta mayor que T2, que segitn el
ArtTeulo 236 vale 0.8 para la zona I, es aplicable el inciso ¢ de la fraccisn Il del
Artlculo 240:

P; = W; (kq h; + ko hiz) /Q
siendo

ky = [] ~r{l - (TZ/ T)r)] (T2/T)r EWI/( ZW;hy)

ko= 151 [1 - (Tz/]')"] (T,/D" ZW,;/( Wih;;)
Segtn el artfculo 236, r = 1/2, De aqul, teniendo en cuenta que To/ T =0.8/1.17=
= 0.683, se obtiene
ki = 0,0869
ko = 000116
De aqul se obtiene

Py = 400 (0.0869 x 3 +0.00116 x 9 x 0.04 = 4.34 ton
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de igual manera: P, = 9,01 fon, P53 = 14,02 ton, P4 = 19.36 ton y P5 = 18,77 ton.
Los fuerzas cortantes obtenidas o partir de estas fuerzas son: Vg5 = 18,77 ton,

V4 = 38,13 ton, V3 = 52,15 ton, Vo = 61.16 ton y Vi = 65.50 ton.

De acuerdo con el Artfculo 220 estas fuerzas deben multiplicarse por un factor de car
ga de 1.1 a fin de obtener las resistencias laterales de los diversos entrepisos.

Asl se obtienen los valores: V5 = 20.65 ton, V4 = 41.94 fon, Vg = 57.37 ton,

Vo, = 67.28 ton y V| = 72.05 ton,

En los entrepisos 2 a 5 las resistencias disponibles, obligadas por razones arquitect6-
nicas, son superiores a las requerides. Los factores de seguridad {resistencias dispo~
nibles entre requeridas) para los entrepisos 1 a 5 son respectivamente 1.1, 1.5, 14,
1.6 y 1.5. El promedio de estos valores es 146 y el que més se aparta de este
promedio es el 1.1 del primer entrepiso. Su relacién al promedio es 1,1/1.46 3

= 0.75, y por tanto se satisface el requisito aplicable of caso 2 del Arttculo 235,
en el senfido de que el mhimo cociente de la capacidad resistente de un enfrepiso
enfre la accién de disefio no difiera en mds de 35 por ciento del promedio de di-
chos cocientes para todos los entrepisos. En cambio, como la diferencia es mayor

de 20 por ciento, no habrfa sido posible considerar para esta estructura un factor

de ductilidad de 6,

Fuerzas laterales sobre apéndices. Se aplicaré la seccién V del Artteulo 240, El

factor c* es el coeficiente de W; (a la altura del desplante del apéndice) af caley
far las fuerzas laterales. Asl, pora Wg, ' = (0.0849 x 3+0,00116 x 9} 0.04 =

0.0108 y la fuerza lateral corespondiente seré 0.04 x 5 x (0.03 +0.0108)/0.03=

= 0.27 ton, Para Wy, c' = (0.0869 x 15+0,00116 x 225) 0.04 = 0,0626 y la

fuerza lateral seré 0.04 x 10 x (0.03 + 0,0626)/0.03 = 1.23 ton,
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Torsién. El ctlculo para cada entrepiso de la localizacién de fa ITnea de accién de la

fuerza cortante sfsmica y de las coordenadas del centro de torsién puede efectuarse co
mo se describe en la ref 1. Supéngase que después de haber seguido los pasos que ahl

<e detallan se obtuvieron dichas variables para todos los entrepisos. Témese como ejem
plo el segundo entrepiso, cuya planfa se muesira en fa fig 2. Supéngase que la direc-
cién y corresponde @ la direccién de anélisis de la fig 1, para la cual la fuerza cortan
te vale 61.16 ton. Supéngase que en la direccién x, como consecuencia del valor del
periodo fundamental en dicha direccién, la fuerza cortante vale 70.5 ton, Ademés, su
néngase que la estructura es nominalmente siméfrica en cargas y que por tanto la Ifnea
de accién de la fuerza cortante cuando se analiza el componente parclelo ol eje y dista

12.5 m de este y cuando se analiza el componente paralelo al eje x la fuerza cortante

dista 9 m de dicho eje.

Las coordenadas del centro de torsién son x7 = 12.5my y7= 10.2m. Las excentrici-
dades de disefio son:
Para componente paralelo al eje y:
e=4+0.10x25=%+250m esta excentricidad es aplicable
al anélisis de todos los marcos
(A o G), considerando igual

signo para los efectos de cor=
tante directo y de torsién.

Para componente paralelo al eje x:

e=1.2x1.5+0,1x18=3.6m para valuar efectos de torsién
enmarcos A, By Da G,

e=1.2-0.1x18=—0.6m para marco C

Las fuerzas cortantes en cada marco se obtienen como la sumo de las contribuciones de la

fuerza cortante y del momento torsionante de entrepiso. Para los marcos paralelos a la fuer

za cortante, la contribucidn de esta es proporcional a la rigidez de entrepiso. La
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contribucién de la torsién a la fuerze cortonte en cada marco, sea paralelo o normal

a la direccién de la fuerza cortante, se calcula como sigue (ref 1):

Aqut, V; es la fuerza cortante en el marco i debida o torsién, k; y di son respectiva-
mente la rigidez de entrepiso y la distancia con respecto al centro de torsién del cita-

do marco, T es el momento torsionante de entrepiso, y J, la rigidez torsional es igual

V. :-T— k.d.
T

2 2
(ref I a [El& yT + Zky XT] , donde las sumas indicadas deben abarcar todes los mar

cos paralelos a las direcciones x y y, respectivamente, y ygy x7 son las respectivas

distancias al centro de torsién, medidas normalmente a la direccién en planta de cada

marco. Procediendo como la ref 1, se obtiene J = 28744 fon-mz/cm.

Como ejemplo, se determinarén las fuerzas cortante de disefio para los marcos A, y E,

debidas a la accién de las fuerzas sfsmicas actuando en las direcciones x y y, de acuer

do con la siguiente tabla

Marco Direccién de Efecto de cortante Efecto de Torsién Total
fuerza actuante directo
(ton) (ton) (ton)
A x 70.5x 2% 217,63 | 70.5x 3.6x 60 x 10.2 = 5.40 | 23.03
240 . 7. e
61.16x2, 5x60
0 x 10.2-3.25 3.25
4 28744
E " 0 70, 5x3 6x50 5.
28744 x4.5- 1,99 1.99
50 61.16x2.5
Y 61.16x 200 :]5.29 W x50x4.5: 1.19 16.48
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Superposici6n de la accién de dos componentes horizontales ortogonales. De acuerdo

con el Artlculo 237, se superpondréd la influencia de un componente con 0.3 del ofro.

Para el marco A, por ejemplo, habré que disefiar para lo més desfavorable entre

23.03+ (0.3x3.25) =24.01 ton o 3.25+0.3x23.03=10.16 fon, es decir, para la pri_

mera de estas dos condiciones. De igual manera, para el marco E habré que elegir en

tre 1.99+0.3x 16.48 26.93 ton 016.48 +0.3 x 1.99 =17.07 ton. Obviamente, lo

segunda condicién es la més desfavorable,

Momentos de volteo. Considérese el marco E y supéngase que las fuerzas cortantes de

disefio para los diversos enirepisos son lasdadas en la cuarta columna de la siguiente

tabla. Los valores indicados de W son los pesos fributarios de cada nivel al marco en

estudio.
Nivel [Entrepiso | W | v | My |z [=0.840.22|iMy | Y6 | VG
(fon) | (ton}{{Fon-m) Ei'on-m) (m) | (fon-m)
5 100 0 1 1 0 0 0
5 5.1
4 120 15.3 0.8 0.96 ~ 14.7 3.00 15.3
4 10.5
3 120 46.8 0.6 0.92 43.1 4.37 45.8
3 14.5
2 120 90.3 0.4 0.88 79.5 5.83 84.5
2 17.1
1 120 141.6 0.2 0.84 119.0 7.32 | 125.0
1 18.4
0 196.8 0 0.80 157.2 8.80 | 162.0
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En esta tabla, M., es el momento de volteo sin reducir, | el factor reductivo especifi-

\Y
cado en la seccién VI del Articulo 240 y | My el correspondiente producto; y - es la
distancia del nivel considerado al ceniro de gravedad de la parte de la estructura por
encima de dicho nivel y V y, su producto por la fuerza cortante en el nivel de in-
terés. De acuerdo con la citada seccién VI, deberé tomarse como momento de volteo

para disefio en cada nivel la mayor de las cantidades | My, 0 V y 5. En este caso, el

valor de V y - rige el disefio en todos los niveles.

Desplazamientos pemisibles y efectos de esbeltez, Considérese el segundo enfrepiso

del marco E, af cual corresponde una fuerza cortante de 17,1 ton y una descarga
vertical de 460 ton. Si no se consideran los efectos de esbeltez, la deformacién de
entrepiso se obtiene dividiendo la fuerza cortante entre la rigidez de entrepiso multi

plicando por el factor Q, en este caso igual a 4:
D=17.1%x4/50=137cm
La relacién entre esta deformacisn y la altura de entrepiso vale 1.37/300 = 0.0046,

que es inferior al méximo tolerable segin el Artfculo 242,

Para estudiar los efectos de esheltez se empezaré por comparar 0.0046 con 0.08 ve-
ces la relacién entre lo fuerza cortante del entrepiso y las fuerzas verticales debidas
a acciones permanentes y varidbles que obren por encima de este, segin estipula la
seceibn 11 del Artfculo 237, Este Gltimo valor es 0,08 x 17.1/460 = 0,00297, que es
menor que 0.0046; por tanto, deben tomarse en cuenta explicitamente los efectos de

esheltez.

Una forma simple de estimar los efectos de esbeltez es la descrita en lu ref 2, que

61



consiste en multiplicar los desplozamientos de entrepiso y los momentos debidos a

cargas laterales que actian en los exiremos de las columnas por un factor de ampli

&

1
1 - 1.2DW,
hV

fFicacién igual @

donde D es el desplazamiento relativo de entrepiso calculado sin tomar en cuenta
efectos de esbeltez, h la correspondiente altura de entrepiso y W, y V, respectiva
mente, las fuerzas vertical y lateral que ahi” achjan. La fuerza vertical W, estard
multiplicada por el factor de carga correspondiente. El factor de amplificacién es
en este caso 1/[]-(1 «2x0.0046)x (1.1 x460)/l7.l] =1.19. Es decir, el desplaza-
miento de entrepiso deberd fomarse como 1.37 x 1.19=1.43 cm, los momentos en
los exiremos de las trabes deberdn corregirse en forma propercional a susrigideces

angulares de tal manera que se satisfaga el equilibrio de momentos en cada nudo.



EJEMPLO 3. ANALISIS SISMICO ESTATICO DE UN PARAGUAS DE CUBIERTA

Descripcién de la estructura, Se trata de una estructura constituida por cuatro seg

mentos de paraboloide hiperbélico dispuestos formando una cubierta cuadrada en plan
ta, apoyada sobre una columna central (fig 3a) . Pora fines de este ejemplo se su
pone que el espesor es constante, y que la carga por mefro cuadrado de proyeccién
horizontal es de 150 kg/mZ., El peso total, despreciando la masa de la columna,

es 15 ton,

Criterio de anélisis. Se aplicard la seccién lll del Articulo 240, a fin de fomar en

cuenta las aceleraciones verticales de la masa superior asociadas al giro de dicha
masa con respecto a un eje horizontal normal a la direccién de anélisis y que pase
por el punto de unién entre lo masa y el elemenfo resistente. En el presente caso,

dicho punto se designa por O en la fig 3.

El efecto de las aceleraciones en cuestién se tomaré equivalente a un par aplicado
en el exiremo superior del elemento resistente, cuyo valor es 1.5 Vrg A/x, siendo
V la fuerza lateral actuante sobre la masa, r, el radio de giro de dicha masa con
respecto al eje horizontal en cuestién, A el giro del extremo superior del elemento
resistente bajo la accién de la fuerza lateral V y x el desplazamiento lateral de di

cho extremo.
-

En el presente caso se Hene, considerando ¢ = 0.16 y Q 4

V 20,04 x 15 = 0.6 ton

i 2 1 (52423 2 9.67 cm

v H?

A E |

(S
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De aqul, M = 1.5 x 0.6 x 9.67 x TR 2.61 ton-m

Este es el par que se aplicard en el exiremo superior. De aqul, el diagrama de
momentos resulta (fig 3b) formado por la superposicién de los efectos de la carga
lateral V = 0.6 ton, que origina la parte friangular de la fig 3b, y del par

M = 2,61 ton-m, cuyo efecto es constunfe en toda la altura de la columna.

Factor de corga. Puesto que toda la capacidad a fuerza corfante estd proporciona

da por una sola columna, el factor de carga, de acuerdo con la seccién VI del

Artfculo 237, deberd tomarse igual a 1.1 x 1.2 = 1.32.

Superposicién de la accién de dos componentes orfogonales horizontales. La estruc

tura deberé disefiarse para la superposicién del diagrama de momentos de la fig 3b,
actuando en su plano, y 0.5 del mismo, actuando en su pleno vertical normal al

de la figura,
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EJEMPLO 4. ANALISIS SISMICO DINAMICO MODAL. SUPERPOSICION DE
DESPLAZAMIENTOS MODALES DE UN EDIFICIO DE TRES NIVELES

El criterio de anélisis dinémico especificado en el Artfculo 241 no difiere
de la versién anterior en sus conceptos esenciales. Por ello no se presenta aquf
ningdn ejemplo detallado de aplicacién,

La forma en que se aplica el criterio de superposicién modal especificado
en el citado artfculo amerite aclaracién, dada su imporfancia y la posibilidad de
una interpretacién errénea. I

Se pide que las respuestas modales R; (donde R; puede ser fuerza cortante,
deformacién, momento de volteo, etc) se combinen de acuerdo con la expresién

Raf ER?) V2

Ahora bien, en visiu de que este criterio no es una transformacién lineal
entre las contribuciones modales, no conserva entre los valoresde lasdistintos varia-
bles, después de efectuada la superposicién modal, las mismas relaciones de trans
formacién que son vélidas entre los valores de dichas variables pora cada modo.
Por ejemplo, si R es una fuerza cortante de entrepiso, no se puede obtener por
transformacién lineal a partir del vector de desplazamientos relativos a la base ob
tenido tomando a las R; como los desplazamientos relativos a la base correspon=-
dientes a los diversos modos de vibracién.

Témese por ejemplo la estructura enalizada en la seccién 5.15 de la ref 1:

Los desplazamientes, relativos a la base, de cada masa en cada mode son los dados

a continuacién:
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MODO
Desplazamientos
{em) 1 2 3
1 0.0488 0.0122 0.0071
2 0.1862 0.0214 -0.0035
3 0.3432 -0.0225 0.00078
Las correspondientes fuerzas cortantes modales son (ref 1)
MODO
Cortantes
{ton) 1 2 3
3 3.14 0.87 0.086
2 5.87 0.46 0.53
1 6.88 V.22 0.7

Las fuerzas cortantes obtenidos mediante superposicién de estas fuerzas modales son:

Vy = (3.142+0,872+0.0863 /2 2 3,25 ton
Vg = (5.87240,46240.533 V2 a 5,91 ton

vy = (6.882+1.22240.713 V2 7.07 ton

Supbngase ahora que en vez de superponer directamente las fuerzas cortantes se super=-

pusieran los desplozomientos relativos a la base. Se obtendria:

2 2

x1 = (0.0688%+0.01222+0.00713"/2 - 00702 em

xg = (0.18622+0,02142+0,0035% /2 2 01875 cm

2 40.000783 V2 = 0.3439 em

x = (0.34322+0.0225
Los desplazamientos relativos de entrepisc obienidos a partir de esta configuracién

serén: 68



83 = 0.3439 ~ 0.1875 = 0.1564 cm
89=0.1875-0.0702 = 0.1173 cm

8] = 0.0702 em

Las fuerzas cortantes correspondientes a esta configuracién se obtienen multiplican
do por las rigideces:Vy = 0,0702 x 100 = 7.02 fon
V2 =0.1173x 50= 5,87 ton

V3= 0.1564x 20= 3.13 fon

Estos valores difieren (en este caso la diferencia no es apreciable) de los valores

correctos, calculados previamente,

Referencia

1. Rosenblueth, E, y Esteva, L,, "Disefio stsmico de edificios", Folleto comple-
menfario al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, México D.F

(1962
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EJEMPLO 5. ANALISIS SISMICO DE UN MURO DE RETENCION

Se trata de analizar, de acuerdo con el Arff;:ulo 246, el muro de mam-
posterfa mostrado en la fig 1, donde se indican todos los datos necesarios para el
anélisis.

Las cufias crlticas en las que se debe cumplir el estado de equilibrio 1tmi
te bajo la accién de fuerzas debidas a cargas verticales y a la fuerza originada
por una aceleracién horizontal iguctl a ¢/3 veces la de la gravedad son:

a) Cufia activa, a la que corresponde el empuje que el relleno del lado
derecho ejerce sobre el muro. En su determinacién se emplea la teorfa de Coulomb.
El diagrma de fuerzas correspondiente esté dado en la fig 2,

El significado de las variables que ahl se muestran es el siguiente

q = sobrecarga uniformemente disiribuida

W, = peso del rellenc no saturado

W5 = peso del relleno saturado

¢ = coeficiente sfsmico indicado en el Artfeulo 234
Q = fuerza de cohesién de la cuma crftica

F = fuerza de friccién

Eq = empuje activo méximo valuado considerando efec-

tos slsmicos
b) Cufia pasivd, a la que corresponde el empuje que el muro ejerce sobre
el relleno del lado izquierdo. De manera semejanie se valda de acuerdo con la

teorla de Coulomb (fig 3}.
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En este caso las variables que intervienen son
W = peso de.la cufia

Wr2= 0.32 ton

wq = 8,75 i'?n
Ea=43.5 ton
Ep = 2.25 ton )
§ = 3.01 ton

r

18.28 hl:m {considerando un coeficiente de fricciénu = 0.35)

F

--Wg'—c = 2.736 ton

Posibilidad de volteamiento deiv muro

El momento de voifeo vale
Wm c
3
Mv = 92.8 ton-m

M, = (2.28) + Ea cos 20° (1.93) + S (2.54)

El momento resistente vale
Mr = Wm (2.15)+ Wr1 (3.72 + Wq (5.72
Ea sen 20° (3.43)+ Ep (0.26)
Mr = 172.0 ton-m
M, > My
El factor de seguridad correspo;-udienie es
FS=M/Mv=172, 0/92.8=1.79
El cual indica que se cumple con la seguridad ante el voltsamiento del muro,
Posibilidad de deslizamiento del muro

Fuerza horizonful deslizante
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3

¢ = Coeficiente sfsmico

Fd = Ea cos 20"+ = 43,6 ton

Q = Fuerza de cohesién
F = Fuerza de friceién
EP = Empuje pasivo mInimo considerando sismo
Después de efectuar algunos fanfeos para la determinacién de la cufia que
comresponde a la condicién de falla, ensayando distintos valores del 4ngulo a,
se obtuvieron a,= 42,5° , con Ea = 43.5 ton y Qg = 51° , con Ep = 2.25 ton,
Anélisis de estabilidad del muro. En la fig 4 se presentan los valores de las fuer
zas que intervienen en el andlisis.

A continuacién se describe el significado de las variables

Wm

peso del muro

Wrl = peso del relleno, del lado derecho, que actta sobre
la base del muro

Wr2 = peso del relleno, del kdo izquierdo, que actda sobre

la base del muro

Wq = peso debido a la sobrecarga distribuida
Ea = empuje activo considerando sismo

Ep = empuje pasivo considerando sismo

S = fuerza de subpresién

F = fuerza de friccién en la base del muro
c = coeficiente sfsmico

Los valores calculados de esas variables para este caso son

Wm = 34,2 ton
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tivas:

Wrl = 8,965 ton
Fuerza horizontal resistente
Fr  =Ep cos 38° + F = 19.5 ton
Fd > Fr
El factor de seguridad correspondiente es
FS = F/Fd =19.5/43.6=0.45, <1.00

Debido a que el muro tiende a deslizarse se recomiendan varias altema=-
a) Aumentar la profundidad de desplante del muro.

b) Aumentar el tamafio del muro para tener mayor superifice de contacto.

c) Colocar un dentellén,
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Arena arcillosa

\ y, =1.35 ton/m?
= o
3.00 $g =20
Co = 1.2ton/m?
| %
2.00
0.80
Acotaciones, en m
L 3.00
' 4,30 ik
Fig 1. Datos generales de un muro de retencion
3.00
\ 10°
1
2.00
0.80 Acotaciones,en m

Fig 2.0Diagrama de fuerzas que intervienen en el equilibrio
de la cuna activa
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0.80m_

Fig 3. Diagrama de fuerzas que intervienen en el
equilibrio de la cuna pasiva

......

Acotaciones,en m

Fig 4. Diagrama de fuerzas due intervienen en el andlisis de
estabilidad del muro

\
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