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NOTACION

A area de una cimentacion

Ac aceleracion que actla en un contenido o elemento no estructural flexible

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

a1 ordenada del espectro eléstico de seudo-aceleracion correspondiente al periodo fundamental de vibrar del sistema
estructural

aa parametro para el calculo de Fa

ac1, Ac2 ordenadas espectrales elasticas correspondientes a las dos componentes horizontales individuales del movimiento
del terreno

Aes ordenada del espectro que caracteriza la intensidad de la excitacion sismica

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

aijx, aijy aceleraciones absolutas como fraccién de la aceleracién de la gravedad en un punto de interés del i-ésimo nivel
en las direcciones ortogonales X y Y, respectivamente, producidas por el j-ésimo modo de vibrar

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

amin aceleracion como fraccion de la aceleracion de la gravedad para el célculo del cortante basal minimo de disefio

an méaxima aceleracion absoluta del centro de masa del nivel n, correspondiente al extremo superior del edificio, un
subindice i indica el valor correspondiente al i-ésimo modo de vibrar

B menor dimension en planta del sistema estructural

b dimension de la planta del entrepiso, medida perpendicularmente a la direccion de andlisis; un subindice i indica
que la dimensién corresponde al i-ésimo nivel

ba dimensién en planta de la losa desplantada inmediatamente arriba del sistema de aislamiento

ba parametro para el calculo de Fa

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

c ordenada espectral de seudo-aceleracién como fraccion de la aceleracién de la gravedad, correspondiente a la
meseta del espectro elastico; coeficiente que indica el valor de dicha ordenada

Ca parametro para el calculo de Fa

Cec constante de amortiguamiento viscoso asociado al cabeceo de la cimentacion

Cc coeficiente de amortiguamiento adimensional asociado al cabeceo de la cimentacion

Cn constante de amortiguamiento viscoso en traslacion horizontal de la cimentacién, un subindice i denota el valor
correspondiente a la i-ésima zapata o al i-ésimo pilote

Ch coeficiente de amortiguamiento adimensional en traslacion horizontal

Cm amortiguamiento de la cimentacién, m puede ser igual ah,voc

Cm coeficiente de amortiguamiento adimensional, m puede ser igualah,voc

Cv constante de amortiguamiento viscoso en traslacion vertical de la cimentacion, un subindice i denota el valor
correspondiente a la i-ésima zapata o al i-ésimo pilote

Cv coeficiente de amortiguamiento adimensional en traslacion vertical

D profundidad de desplante

Dwm desplazamiento maximo, seguin un analisis estatico, en el centro de rigidez del sistema de aislamiento

Dmax desplazamiento méaximo del suelo, valor al que tiende la ordenada de un espectro de desplazamientos para valores
grandes de T

Dtm desplazamiento total maximo, seglin un analisis estatico, en el aislador que desarrolla el mayor desplazamiento
lateral

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

da dimensién en planta de la losa desplantada inmediatamente arriba del sistema de aislamiento

da parametro para el calculo de Fa

e suma de las excentricidades natural y accidental de un sistema de aislamiento

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

Ep modulo de elasticidad del material de un pilote

Es modulo de elasticidad del suelo

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

F fuerza lateral; un subindice i indica que la fuerza actlia en el i-ésimo nivel de la estructura
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factor usado para reducir los factores de resistencia debido a comportamiento asimétrico

fuerza lateral de disefio, segun el analisis estatico, para el disefio de la superestructura de un sistema estructural
con aisladores sismicos, un subindice i indica que la fuerza actda en el i-ésimo nivel de la superestructura
fuerza sismica que actda en un contenido o elemento no estructural

resistencia especificada del concreto a compresion, para mayor referencia ver NTC-Concreto

fuerza lateral de disefio, segn el andlisis estatico, para el disefio de una estructura con disipadores de energia; un
subindice i indica que la fuerza actda en el i-ésimo nivel de la estructura

fuerza lateral de disefio para un diafragma de piso; un subindice i indica que la fuerza actda en el diafragma
ubicado en el i-ésimo nivel

fuerza lateral que acttia en un péndulo invertido

aceleracion de la gravedad

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

altura total del edificio medida desde el nivel de desplante

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

profundidad de la segunda capa dura, espesor del estrato homogéneo con que se representa una formacion de
suelo que sobreyace a los depositos profundos

altura sobre el desplante de la masa para la que se calcula una fuerza o aceleracién horizontal; un subindice i
indica que la altura corresponde al i-ésimo nivel; el subindice n corresponde al extremo superior del edificio
altura del centro de masa del contenido, medida desde la superficie de apoyo

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

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

rigidez de cabeceo de la cimentacion

rigidez en traslacion horizontal de la cimentacion; un subindice i denota valores correspondientes a la i-ésima
zapata o al i-ésimo pilote

rigidez secante méxima del sistema de aislamiento para el desplazamiento Dm

rigidez secante minima del sistema de aislamiento para el desplazamiento Dwm

rigidez de la cimentacion, m puede ser igualah,voc

factor por el cual hay que multiplicar las ordenadas espectrales correspondientes a la intensidad sismica base de
disefio para obtener un espectro de intensidad sismica frecuente

rigidez en traslacién vertical de la cimentacion; un subindice i denota valores correspondientes a la i-ésima zapata
o al i-ésimo pilote

rigidez estatica de cabeceo de la cimentacion

rigidez estatica en traslacion horizontal de la cimentacién

rigidez estatica de la cimentacién, m puede ser igual a h, voc.

rigidez estatica en traslacion vertical de la cimentacion

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

factor que establece un cortante basal minimo para estructuras con disipadores de energia

coeficiente de rigidez adimensional en traslacion horizontal

coeficiente de rigidez adimensional de la cimentacion, m puede ser igual ah,voc

coeficiente de rigidez adimensional en rotacién

coeficiente de rigidez adimensional en traslacion vertical

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

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

variables usadas para el calculo de las fuerzas laterales con el método estético cuando T > Ty

longitud de pilote medida desde su unién con la losa, cajon o zapata (cabeza) hasta el nivel de desplante de la
punta

longitud de un pilote de friccion

longitud activa de un pilote de friccion, corresponde a la longitud a lo largo de la cual el pilote transmite carga al
suelo

momento de volteo en la base de la cimentacion

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

momento actuante en el plano del sistema de piso del i-ésimo nivel
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contribucion del i-ésimo elemento individual de una cimentacion al momento total que se usa para calcular su
rigidez de cabeceo

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

masa total de la estructura

masa modal efectiva asociada al primer modo de vibrar traslacional

nUmero de pisos

variable usada para el cdlculode Say Q' cuando T > Tp

variable usada para el célculo de S, y 0"

factor de comportamiento sismico, independiente de T

factor de comportamiento sismico con efectos de interaccion suelo-estructura

factor de reduccién por comportamiento sismico, funcién de T

factor de reduccion por comportamiento sismico con efectos de interaccidn suelo-estructura, funcién de T
factor que cuantifica la ductilidad disponible en un Apéndice o contenido

factor de reduccion de resistencia de la fuerza lateral con que se revisan los contenidos y elementos no
estructurales flexibles

factor de sobre-resistencia total

radio equivalente de la cimentacidn en rotacion, igual al radio del circulo equivalente al &rea de desplante de la
cimentacion para el modo de cabeceo

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

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

factor de reduccion por sobre-resistencia que se usa con fines de establecer las fuerzas sismicas de disefio

factor de modificacion de las fuerzas de disefio de diafragmas de piso

factor basico de sobre-resistencia

radio equivalente de la cimentacidn, igual a la raiz cuadrada de la relacion entre el area de la cimentacién y el
numero ©

cociente del periodo de vibrar de un Apéndice y del periodo dominante de la respuesta dindmica de piso
respuesta de la estructura como combinacién de las respuestas modales; un subindice i denota que la respuesta
modal corresponde al i-ésimo modo

ordenada del espectro elastico de seudo-aceleracion como fraccion de la aceleracion de la gravedad, depende del
periodo y amortiguamiento del sistema estructural

ordenada espectral de desplazamiento, depende del periodo, factor de comportamiento sismico y
amortiguamiento del sistema estructural

ordenada de espectro elastico de seudo-aceleracién como fraccién de la gravedad para el analisis dinamico modal
de un sistema estructural aislado

ordenada del espectro elastico de seudo-aceleracién como fraccion de la aceleracion de la gravedad
correspondiente al sismo infrecuente

ordenada del espectro de disefio de seudo-aceleracidn sin efectos de interaccién suelo-estructura

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

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

periodos caracteristicos que delimitan la meseta del espectro de seudo-aceleracion

periodo efectivo de un sistema de aislamiento para el sismo infrecuente

periodo de una estructura asociado a su cabeceo como cuerpo rigido

periodo fundamental efectivo de una estructura con base rigida

periodo fundamental efectivo de una estructura con base flexible

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

periodo efectivo del sistema aislado para el desplazamiento maximo Dwm

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

periodo de la superestructura de una estructura aislada estimado bajo la consideracion de que esta sobre base
rigida

periodo fundamental de vibrar en la direccidn de analisis

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

cortante basal resistente del sistema estructural
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ymax

Yo

E
oI

P
oI

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

cortante basal para el que se disefia el sistema de aislamiento sismico de acuerdo con un andlisis estético
cortante basal para el que se disefiar una estructura con disipadores de energia de acuerdo con un analisis estatico
cortante basal para el que se disefia el sistema estructural

cortante basal resistente asociado el punto de quiebre de una idealizacion bilineal de la curva de capacidad del
sistema estructural

velocidad maxima de disefio

fuerza cortante en la base de la construccion

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

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

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

velocidad efectiva de ondas de cortante

cortante basal para el que debe disefiarse la superestructura de una estructura aislada de acuerdo con un anélisis
estatico

peso de un piso, incluyendo la carga viva que se especifica en la NTC-Criterios; un subindice i indica que el peso
corresponde al i-ésimo piso

matriz de pesos de las masas de las estructuras

peso de un contenido o elemento no estructural

peso tributario correspondiente a un diafragma de piso, incluyendo la carga viva que se especifica en la
NTC-Criterios; un subindice i implica que el peso corresponde al diafragma ubicado en el i-ésimo piso

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

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

peso de la construccion arriba del nivel que se considera, incluyendo la carga viva que se especifica en la
NTC-Criterios; un subindice i implica que el peso corresponde al i-ésimo nivel

peso total de la superestructura de una estructura aislada

desplazamiento lateral relativo al desplante del i-ésimo nivel

distancia en la direccion de andlisis entre el centroide de la zapata y el eje centroidal de la planta de la cimentacién
desplazamiento lateral del i-ésimo nivel relativo al desplante, calculado usando el modo fundamental de vibrar
en la direccion de andlisis sin modificar por interaccion suelo-estructura

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

desplazamiento lateral total del i-ésimo nivel, incluye la contribucién del corrimiento y cabeceo de la cimentacién
distancia, medida en la direccion perpendicular a la de anélisis, desde el centro de rigidez del sistema de
aislamiento al aislador con la mayor deformacién lateral

nivel de asimetria en fluencia

exponente que afecta la velocidad en la ecuacion constitutiva de un disipador de energia dependiente de la
velocidad

nivel de asimetria en fluencia de una estructura sin desplomo

factor reductivo por amortiguamiento para un Apéndice o contenido

desplazamiento de azotea para el que la curva de capacidad del sistema estructural alcanza su cortante basal
resistente maximo

desplazamiento de azotea asociado el punto de quiebre de una idealizacion bilineal de la curva de capacidad del
sistema estructural

distorsion limite de referencia para una estructura con irregularidad estructural, igual a yo: cuando se considera el
nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata, e igual a psv cuando se considera el nivel de desempefio de
Seguridad de Vida

distorsion limite para el nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata; sus valores se especifican en las tablas
43.1,432y433

distorsion limite para el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata de superestructura y subestructura de un
sistema estructural con aislamiento sismico

distorsion limite para el nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata del sistema primario de un sistema
estructural con disipadores de energia
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peso volumétrico del suelo

distorsién limite para el nivel de desempefio de Seguridad de Vida; sus valores se especifican en las tablas 4.3.1,
432y4.3.3

factor por el cual deben multiplicarse las fuerzas maximas desarrolladas por un disipador de energia para el disefio
de sus conexiones y elementos de soporte

fraccion de amortiguamiento critico para el que se establece el espectro de disefio, fraccion de amortiguamiento
critico asignado al sistema estructural

fraccién de amortiguamiento critico para un Apéndice o contenido, coeficiente de amortiguamiento del suelo en
el modo de cabeceo

fraccién de amortiguamiento critico para una estructura con base rigida

fraccidn de amortiguamiento critico para una estructura con base flexible

coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de traslacién horizontal

fraccidn de amortiguamiento critico del suelo

factor de penalizacién por irregularidad estructural que afecta a la aceleracidn de piso
coeficiente de friccidn estatico entre los materiales de la base del contenido y la superficie de apoyo
parametro de frecuencia para cimentaciones

parametro usado para estimar an

frecuencia adimensional normalizada respecto a Rn

parametro de frecuencia para cimentaciones, m puede ser igual a pc, pv 0 S

frecuencia fundamental adimensional del estrato en vibracion vertical

frecuencia fundamental adimensional del estrato en cabeceo

frecuencia adimensional normalizada respecto a Rc

frecuencia fundamental adimensional del estrato en vibracion horizontal

frecuencia adimensional normalizada respecto a Ry

coeficiente de Poisson del suelo

coeficiente de correlacion entre el i-ésimo y j-ésimo modos de vibrar

vector de amplitudes del i-ésimo modo

frecuencia angular, un subindice i indica que la frecuencia corresponde al i-ésimo modo
factor de amplificacion de aceleracion de entrepiso

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

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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TERMINOLOGIA

Acciones
Todos los fendmenos que inducen en una estructura fuerzas internas, esfuerzos y deformaciones.

Activacion del sistema de aislamiento
Un sistema de aislamiento con envolvente de comportamiento histerético bilineal se activa cuando rebasa el cortante basal
asociado al limite de su comportamiento elastico, e ingresa a su intervalo de comportamiento post-elastico, en el que un
pequefio incremento de cortante basal resulta en un incremento significativo de su deformacion lateral.

Adelgazamiento histerético
Reduccién de rigidez y resistencia que resulta en una degradacion de la capacidad de disipacion de energia de un elemento
estructural. Se incluye en esta acepcion a dispositivos de control, tales como disipadores de energia y aisladores sismicos.

Aislamiento parcial
Caso de aislamiento sismico que se disefia bajo la consideracién de que algunos elementos estructurales de la superestructura
pueden desarrollar comportamiento no lineal.

Aislamiento total
Caso de aislamiento sismico que se disefia para que la superestructura exhiba comportamiento eléstico durante la excitacién
sismica.

Amortiguamiento equivalente
Fraccion de amortiguamiento critico, estimada de acuerdo con lo indicado en el Apéndice B, para un disipador de energia
individual o el sistema estructural con disipadores de energia para una direccion de analisis y desplazamiento lateral de
interés. Para un sistema de aislamiento, la fraccién de amortiguamiento critico se estima de acuerdo con lo indicado en el
Apéndice C. El amortiguamiento equivalente se establece en funcién de la energia disipada en un ciclo histerético con
amplitud igual al desplazamiento lateral de interés.

Articulacion pléastica
Zona sobre el eje de una viga, columna o muro en la que se alcanza la fluencia por flexion.

Componente estructural
Parte de la estructura que contribuye a la estabilidad de esta ante las acciones de disefio; puede estar formado por uno o varios
elementos estructurales.

Comportamiento controlado por la deformacion
Comportamiento que se espera incluya no linealidad en respuesta al sismo, y que se evalla en términos de su capacidad para
acomodar la correspondiente demanda no lineal de deformacién.

Comportamiento controlado por la fuerza
Comportamiento lineal en respuesta al sismo, y que se evalla en términos de su capacidad para acomodar la correspondiente
fuerza interna.

Comportamiento histerético
Caracterizacion cuantitativa de los lazos ciclicos de comportamiento que en una grafica fuerza-deformacién desarrolla un
elemento, componente o sistema estructural, sujeto a una historia de deformacidn ciclica de amplitud variable.

Comportamiento no lineal
Intervalo de comportamiento en que la relacion entre las deformaciones y la carga aplicada deja de ser proporcional. En el
disefio estructural este comportamiento se asocia a deformaciones permanentes, a pérdida de rigidez y resistencia, y a un
cierto nivel de dafio.

Conexion
Sistema de unién entre dos 0 mas elementos o componentes estructurales.
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Curva de Capacidad
Trayectoria de equilibrio del sistema estructural en una direccion de interés. Se representa graficamente con una curva que
considera la deformacion lateral o desplazamiento de azotea en el eje de las abscisas, y la resistencia lateral o cortante basal
en el eje de las ordenadas.

Dafio
Evidencia fisica de las deformaciones no lineales de un elemento o componente estructural causadas por las acciones de
disefio. El dafio se relaciona con la degradacion de rigidez y resistencia del elemento, componente o sistema estructural.

Desemperio estructural
Capacidad del sistema estructural que se evalla en términos de condiciones de comportamiento previamente establecidas.

Desplazamientos de disefio
Desplazamientos laterales maximos al nivel de las losas del sistema estructural para la intensidad sismica de interés.

Desplazamiento maximo
Demanda méxima de desplazamiento lateral en la direccion de andlisis para la intensidad sismica infrecuente, en el centro de
rigidez del sistema de aislamiento.

Desplazamiento total maximo
Demanda maxima de desplazamiento lateral en la direccién de analisis para la intensidad sismica infrecuente, que se calcula
en el aislador con mayor deformacion lateral bajo la consideracion explicita de los efectos de la torsion en planta.

Disipador de energia
Elemento estructural complementario que disipa energia en funcion del movimiento relativo entre sus extremos. Se clasifica
como dependiente del desplazamiento, la velocidad, o una combinacion de ambos, y puede exhibir comportamiento lineal o
no lineal.

Disipador de energia dependiente del desplazamiento
Disipador de energia cuya disipacion de energia y fuerza interna dependen del desplazamiento relativo entre sus extremos.
Su comportamiento ante la accion sismica es sensiblemente independiente de la velocidad relativa entre sus extremos y, por
ende, del contenido de frecuencias del movimiento lateral del sistema estructural.

Disipador de energia dependiente de la velocidad
Disipador de energia cuya disipacion de energia y fuerza interna dependen de la velocidad relativa entre sus extremos. Su
comportamiento ante la accion sismica es sensiblemente dependiente del contenido de frecuencias del movimiento lateral del
sistema estructural.

Distorsiones de disefio
Distorsiones maximas de entrepiso del sistema estructural para la intensidad sismica de interés.

Efectos P-A
Efectos de segundo orden resultado de la accién de las cargas gravitacionales sobre la configuracién deformada del sistema
estructural.

Elemento estructural
Unidad basica constitutiva de una estructura, capaz de soportar y transmitir las cargas a sus apoyos u otros elementos a los
que esta conectada.

Envolvente de comportamiento histerético
Curva en una gréfica fuerza-deformacion de un elemento estructural sometido a una historia de deformacion ciclica de
amplitud variable, que une los puntos que corresponden a la primera incursion del elemento a una deformacion determinada
creciente (o decreciente en el sentido negativo) y la fuerza que le corresponde. Esto se hace en forma independiente en el
sentido positivo y negativo de la deformacion.
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Espectro de disefio de seudo-aceleracién
Espectro de seudo-aceleracion que ha sido reducido por los factores de reduccién por sobre-resistencia y por comportamiento
sismico de acuerdo con lo indicado en 3.2 y 3.3.

Espectro elastico de seudo-aceleracion
Espectro elastico de seudo-aceleracion sin reducir que sigue el formato indicado en las ecuaciones 3.1.2.

Estrechamiento de lazo histerético
Estrangulamiento que exhiben los lazos histeréticos de un miembro, ensamblaje o sistema estructural debido a una reduccion
considerable de la rigidez durante la etapa de recarga, seguida de un incremento en dicha rigidez. En inglés, pinching.

Evaluacion basada en desempefio
Procedimiento que identifica las demandas sismicas relevantes para la estabilidad y seguridad del sistema estructural, y que
las estima con base en un analisis dindmico paso a paso con fines de evaluar el desempefio del sistema estructural para uno o
mas intensidades sismicas de intereés.

Fuerzas internas
Fuerzas axiales y cortantes y los momentos de flexion y torsion que actlan en una seccion de un elemento estructural o
conexion.

Fuerza interna controlada por deformacion
Momento flexionante, momento torsionante, fuerza cortante, o fuerza axial asociados a una deformacién, desplazamiento o
rotacion, que exceden el valor de fluencia en el elemento y que no debe sobrepasar la capacidad de deformacion plastica del
elemento evaluado.

Fuerza interna controlada por fuerza
Momento flexionante, momento torsionante, fuerza cortante, o fuerza axial internos asociados a una deformacion,
desplazamiento o rotacion, menores que el valor de fluencia en el elemento, y que no debe exceder la resistencia del elemento
evaluado.

Fuerzas sismicas disefio
Fuerzas sismicas que acttan en el sistema estructural para la intensidad sismica de interés.

Intensidad sismica base de disefio
Intensidad sismica para la que, seglin esta Norma, debe revisarse el nivel de desempefio de Seguridad de Vida para una
estructura convencional que pertenezca al Grupo B.

Intensidad sismica (de disefio)
Se establece a partir de un periodo de retorno de referencia o una probabilidad de que una medida de la intensidad de la
excitacion sismica (por ejemplo, la aceleracién media cuadrética de la ecuacion 7.4.1) exceda, durante un intervalo de tiempo,
un valor dado. Las intensidades sismicas de disefio consideradas por esta Norma se indican en la tabla 1.1a.

Intensidad sismica frecuente
Intensidad sismica para la que, segiin esta Norma, debe revisarse el nivel de desempefio de Limitacion de Dafio No Estructural
para una estructura convencional que pertenezca al Grupo B.

Intensidad sismica infrecuente
Maxima intensidad sismica considerada por esta Norma.

Mecanismo lateral inelastico
Mecanismo plastico desarrollado en un elemento o conjunto de ellos ante la accidn combinada de cargas verticales y laterales.

Modelo bilineal
Idealizacion bilineal para la envolvente de comportamiento histerético o la curva de capacidad. Mientras que la primera linea
modela el comportamiento elastico del elemento o sistema estructural, la segunda linea corresponde al comportamiento
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plastico. El punto de quiebre entre las dos lineas corresponde a la fluencia. La capacidad de deformacion que corresponde a
nivel de desempefio de Seguridad de Vida corresponde a aquella en que el miembro alcanza su resistencia maxima.

Modelo de plasticidad concentrada
Modelo de andlisis que concentra el comportamiento plastico del sistema estructural en puntos especificos de los elementos
estructurales. En el caso de marcos resistentes a momento disefiados correctamente de acuerdo con la Norma Técnica
Complementaria para el Disefio y Construccion del material de que se trate, la plastificacion esta referida a articulaciones
plasticas que, por lo general, se desarrollan en los extremos de las vigas.

Nivel de desempefio
Limite para el que una combinacién de fuerzas internas y deformaciones actuantes en un elemento, componente o sistema
estructural, dejan de satisfacer alguna de las condiciones de comportamiento consideradas como aceptables. Denotado estado
limite en versiones anteriores de esta Norma. Los niveles de desempefio considerados por esta Norma se indican en la tabla
1.1a.

Normas
Normas Técnicas Complementarias y otras Normas del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal vigentes.

NTC-Acero
Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras de Acero.

NTC-Cimentaciones
Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Cimentaciones.

NTC-Concreto
Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

NTC-Criterios
Norma Técnica Complementaria sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

NTC-Evaluacion y Rehabilitacion
Norma Técnica Complementaria para la Evaluacion y Rehabilitacién Estructural de Edificios Existentes.

NTC-Madera
Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras de Madera y Bambu.

NTC-Mamposteria
Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria.

NTC-Proyecto Arquitecténico
Norma Técnica Complementaria para Disefio de Proyecto Arquitectdnico.

NTC-Revision
Norma Técnica Complementaria para la Revision de la Seguridad Estructural de las Edificaciones.

NTC-Sismo
Norma Técnica Complementaria para Disefio por Sismo.

NTC-Viento
Norma Técnica Complementaria para Disefio por Viento.

Periodo efectivo (o secante)
Periodo de vibrar estimado para el sistema estructural para una direccion de analisis y un desplazamiento lateral de interés.
En caso de un sistema estructural con disipadores de energia, se establece bajo la consideracién de la rigidez secante de los
disipadores de energia y la masa total del sistema estructural. En caso de un sistema estructural aislado, se establece bajo la
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consideracion de la rigidez secante de los aisladores, la masa total de la superestructura, y de que la superestructura posee
una rigidez lateral infinita.

Proyectista
Persona fisica con cédula profesional encargada de realizar el proyecto de obra nueva o de rehabilitacion, de la estructura y/o
cimentacion, de acuerdo con el Reglamento.

Rehabilitacion
Proceso de intervencidn estructural para recuperar las condiciones originales (reparacion) o para mejorar el comportamiento
de elementos y sistemas estructurales para que la edificacién cumpla con los requisitos de seguridad contra colapso y de
limitacion de dafios establecidos en el Reglamento; incluye la recimentacion, reforzamiento, reparacion y rigidizacion.

Rigidez secante o efectiva
Cociente de una resistencia y la deformacion a la que corresponde dicha resistencia. Se estima, para un disipador de energia
y un desplazamiento lateral de interés, de acuerdo con lo indicado en el Apéndice B. En el caso de un aislador sismico, se
estima de acuerdo con lo indicado en el Apéndice C.

Seguridad estructural:
Nivel de confianza con que el sistema estructural satisface un nivel de desempefio expresado exclusivamente en términos de
comportamiento y dafio estructural.

Sismo importante
Aquel al que se refiere el Reglamento.

Sistema de aislamiento
Conjunto de dispositivos con alta flexibilidad lateral, denotados aisladores sismicos, que aislan a la superestructura del
movimiento lateral del terreno. Incluye los elementos estructurales y conexiones que transfieren las acciones de disefio de la
superestructura y subestructura a los aisladores y, en su caso, el sistema de restriccion de desplazamientos contra viento,
dispositivos externos de disipacién de energia y el sistema de restriccion de desplazamientos laterales que puede activarse
durante sismos de alta intensidad.

Sistema de aislamiento no convencional
Sistema de aislamiento que usa aisladores distintos a dispositivos de hule (elastoméricos), incluidos aquellos con nicleo de
plomo o material polimérico; y dispositivos deslizantes con superficies curvas o planas.

Sistema de restriccion de desplazamientos contra viento
Conjunto de elementos estructurales que previenen la activacién del sistema de aislamiento para las cargas de viento de
disefio. Este sistema puede estar integrado a los aisladores, o puede incorporarse de manera externa.

Sistema disipador de energia o sistema secundario
Conjunto de disipadores de energia que aportan una capacidad suplementaria de disipacién de energia al sistema primario y,
en ocasiones, rigidez lateral. Incluye, ademas de los disipadores, los pasadores, pernos, placas, elementos de montaje y
cualquier otro componente requerido para conectar los disipadores de energia al sistema primario.

Sistema estructural
Serie de elementos y componentes estructurales interconectados entre si, que aportan resistencia a la edificacion contra las
acciones de disefio.

Sistema estructural convencional
Sistema estructural estructurado con base en una o una combinacién de las estructuraciones bajo consideraciénenlas tablas
43.1,4.3.2,433y4.34.

Sistema estructural total
Sistema estructural primario equipado con disipadores de energia.
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Sistema primario
Conjunto de elementos estructurales interconectados entre si, como trabes y columnas, cuya funcion es resistir las fuerzas
gravitacionales, y complementar la capacidad sismo-resistente de un sistema estructural que use disipadores de energia. Debe
estar estructurado con base en las estructuraciones bajo consideracion en las tablas 4.3.1y 4.3.2.

Subestructura
Porcion de un sistema estructural aislado sobre el cual se desplantan los aisladores sismicos.

Superestructura

Porcion del sistema estructural aislado que se desplanta sobre los aisladores sismicos. En caso de un sistema estructural
convencional, porcion del sistema estructural que se apoya en la cimentacion.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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ESTANDARES
American Society of Civil Engineers (ASCE)
ASCE/SEI 41-17 (2017), Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, American Society of Civil Engineering.

ASCE/SEI 7-22 (2022), Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures, American
Society of Civil Engineering.

European Standards (EN)
EN 1337-1, Structural bearings — Part 1: General design rules, European Standard.
EN 1337-2, Structural bearings — Part 2: Sliding elements, European Standard.
EN 1337-3, Structural bearings — Part 3: Elastomeric bearings, European Standard.
EN 1337-7, Structural bearings — Part 7: Spherical and cylindrical PTFE bearings, European Standard.
EN 1337-11, Structural Bearings — Part 11: Transport, Storage and Installation, European Standard.
EN 1998, Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance, European Standard.
EN 10025, Hot rolled products of structural steels, European Standard.
EN 10083, Steels for quenching and tempering, European Standard.
EN 10088, Stainless steels, European Standard.

EN 10088-2, Stainless steels — Part 2: Technical delivery conditions for sheet/plate and strip of corrosion resisting steels for
general purposes, European Standard.

EN 10210, Hot finished structural hollow sections of non-alloy and fine grain steels, European Standard.

EN 10297, Seamless circular steel tubes for mechanical and general engineering purposes —Technical delivery conditions,
European Standard.

EN 15129, Anti-seismic devices, European Standard.

EN ISO 4287, Geometrical product specifications (GPS) — Surface texture: Profile method —Terms, definitions and surface
texture parameters (1ISO 4287).

EN 1SO 4526, Metallic coatings — Electroplated coatings of nickel for engineering purposes (ISO 4526).

EN 1SO 4527, Metallic coatings — Autocatalytic (electroless) nickel-phosphorus alloy coatings — Specification and test
methods (ISO 4527).

EN I1SO 6158, Metallic and other inorganic coatings — Electrodeposited coatings of chromium for engineering purposes
(ISO 6158).

EN 1SO 6507-2, Metallic materials — Vickers hardness test — Part 2: Verification and calibration of testing machines (ISO
6507-2).



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EL DISENO POR SisMO 16

Federal Emergency Management Agency (FEMA)

FEMA 356 (2000), Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings, Federal Emergency
Management Agency and the American Society of Civil Engineers.

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)

Guia de Procedimientos y Lineamientos para La Ejecucion de Pruebas de Laboratorio en Placas y Apoyos Integrales de
Neopreno para Puentes (2014), Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

International Organization for Standardization (1SO)

ISO, las normas 1SO son un conjunto de estandares con reconocimiento internacional creados con el objetivo de ayudar a las
empresas a establecer niveles de homogeneidad en relacion con la gestion, prestacion de servicios y desarrollo de
productos industriales.

ISO 34, Rubber, vulcanized or thermoplastic — Determination of tear strength.

ISO 1083, Spheroidal graphite cast irons — Classification.

ISO 3755, Cast carbon steels for general engineering purposes.

ISO 4664, Rubber, vulcanized or thermoplastic — Determination of dynamic properties.

ISO 12944-9, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint systems — Part 9:
Protective paint systems and laboratory performance test methods for offshore and related structures.

ISO 14737, Carbon and low alloy cast steels for general applications.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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1. CRITERIOS GENERALES DE DISENO

1.1 Propésitos y alcances

Como se establece en el Reglamento, esta Norma debe aplicarse al disefio sismico de edificios urbanos; se incluyen en esa
acepcion las naves industriales y las obras fabriles con estructuracién similar a las de los edificios.

Los requisitos de esta Norma tienen como propdsito que las estructuras con estructuraciones convencionales que pertenezcan
al Grupo B segun la clasificacion establecida en 1.4, exhiban un comportamiento adecuado tal que satisfagan los siguientes
niveles de desempefio:

1) Limitacién de Dafio No Estructural cuando se les sujeta a la accion de la intensidad sismica frecuente, que
corresponde a movimientos sismicos que pueden presentarse varias veces durante la vida Util de la estructura. Se
espera dafio minimo o nulo en los elementos estructurales, de tal manera que el sistema estructural puede ocuparse
con seguridad de manera inmediata después de la ocurrencia del sismo; y dafio de ligero a moderado en elementos
no estructurales y contenidos, que requiera de reparaciones que puedan llevarse a cabo sin afectar la ocupacion del
edificio. Tanto los elementos no estructurales como los contenidos importantes permanecen asegurados en su sitio,
sin riesgo de caida o vuelco

2) Seguridad de Vida cuando se les sujeta a la accion de la intensidad sismica base de disefio. Aunque se espera dafio
estructural severo, el sistema estructural mantiene un margen de seguridad significativo en relacion con el inicio
de un colapso. El sistema estructural no desarrolla distorsiones permanentes (residuales) excesivas, y no hay
pérdidas excesivas de rigidez y resistencia en los elementos estructurales, que pongan en riesgo la estabilidad local
o global del sistema estructural o que resulten en una incapacidad para resistir de manera confiable las cargas
gravitacionales y posibles réplicas. Se espera ademéas dafio significativo en elementos no estructurales y en
contenidos importantes, sin que estos pierdan su posicién original. Es posible que se requiera de una rehabilitacion
estructural importante antes de que el edificio pueda ocuparse con seguridad

3) Prevencion de Colapso cuando se les sujeta a la accién de la intensidad sismica infrecuente, que corresponde a
movimientos sismicos cuya intensidad corresponde a la maxima considerada por esta Norma. Se espera que el
sistema estructural exhiba dafio estructural grave que, sin poner en riesgo su capacidad para resistir las cargas
gravitacionales en ausencia de una excitacion sismica, comprometa su capacidad para resistir posibles réplicas. El
sistema estructural exhibe deformaciones residuales de consideracion y una reduccién significativa de su rigidez
y resistencia lateral. La rehabilitacion estructural de la estructura puede no ser viable desde puntos de vista técnico
y econdmico, de tal manera que deba ser demolida.

Ademaés, los requisitos de esta Norma tienen como propdsito que las estructuras con estructuraciones convencionales que
pertenezcan al Grupo A segun la clasificacion establecida en 1.4, independientemente del subgrupo al que pertenezcan de
acuerdo con el Reglamento, exhiban un comportamiento adecuado tal que satisfagan los siguientes niveles de desempefio:

1) Ocupacion Inmediata cuando se les sujeta a la accion de la intensidad sismica base de disefio. Se esperan dafios
minimos en los elementos estructurales, de tal manera que el sistema estructural no desarrolla deformaciones
permanentes apreciables y puede ocuparse con seguridad de manera inmediata después de la ocurrencia del sismo.
De requerirse, las reparaciones a la estructura seran menores y pueden llevarse a cabo sin afectar la ocupacion del
edificio. Es posible que el dafio en los elementos no estructurales y contenidos importantes requiera de reparacion
antes de que el edificio pueda operar como la hacia antes del sismo.

2) Seguridad de Vida cuando se le sujeta a la accion de la intensidad sismica infrecuente.

La tabla 1.1a, indica los objetivos de disefio para las estructuras con estructuraciones convencionales que pertenezcan a los
Grupos A 'y B segun la clasificacion establecida en 1.4.

Los requerimientos de andlisis y disefio contenidos en esta Norma para estructuraciones convencionales que pertenezcan al
Grupo B contemplan la revision explicita de los niveles de desempefio de Limitacién de Dafio No Estructural y Seguridad de
Vida, bajo la presuncién de que un disefio que satisfaga estos niveles de desempefio para las intensidades sismicas que
correspondan segun la tabla 1.1a resultard en un sistema estructural capaz de también satisfacer el nivel de desempefio de
Prevencion de Colapso para la intensidad sismica infrecuente. En caso de que, optativamente, se haga una revisién explicita
del ultimo nivel de desempefio, seré necesario llevar a cabo una evaluacion basada en desempefio conforme a lo indicado en el
Capitulo 14.
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Los requerimientos de analisis y disefio contenidos en esta Norma para estructuraciones convencionales que pertenezcan al
Grupo A contemplan la revision explicita de los niveles de desempefio de Ocupacion Inmediata y Seguridad de Vida bajo la
presuncion de que un disefio que satisfaga estos niveles de desempefio para las intensidades sismicas que correspondan segin
la tabla 1.1a resultara en un sistema estructural capaz de también satisfacer el nivel de desempefio de Limitacion de Dafio No
Estructural para la intensidad sismica frecuente.

Los requerimientos de analisis y disefio contenidos en esta Norma para sistemas estructurales con disipadores de energia y
aislamiento sismico contemplan la revision explicita del nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata para la intensidad sismica
que corresponda segun las tablas 12.1.1y 13.1.1, respectivamente.

Los objetivos de disefio que se deben considerar para la evaluacién y rehabilitacion de estructuras existentes son los que se
indican en las NTC-Evaluacion y Rehabilitacién.

Se deja abierta la posibilidad de que el Director, de acuerdo con el duefio, utilice un sistema estructural innovador, dispositivos
de control, metodologias basadas en el control de desplazamientos, y niveles de desempefio e intensidades sismicas mas
conservadoras que los de esta Norma, con el fin de reducir las consecuencias de los sismos intensos en la estructura. En estos
casos, la solucién propuesta debera estar ampliamente sustentada a satisfaccion del Instituto con una evaluacién basada en
desempefio conforme a lo indicado en el Capitulo 14. Pueden usarse con fines de hacer dicha evaluacién para los casos en que
la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material de que se trate no aporte criterios de aceptacion
y modelado no lineal para la estructuracién de interés, los criterios de aceptacién y modelado del ASCE 41 bajo la consideracion
de las equivalencias indicadas en la tabla 1.1b.

Tabla 1.1a Matriz de objetivos de disefio para estructuraciones convencionales ™

Niveles de Desempefio

Intensidad Periodo de No Estructural Estructural
Sismica de Retorno B! Limitacion de | Ocupacién Inmediata Prevencion de
Disefio [ CIof pacion Seguridad de Vida
Dario [ 6l Colapso
Mayor o igual 1) Grupo B.
Frecuente y g Revision de No se permite No se permite No se permite
que 20 afios

distorsiones [

2) Grupo B. Revision
de distorsiones y
disefio por resistencia,

4) Grupo A. Revision de
distorsiones y disefio
por resistencia, Q =11

Mayor o igual

que 250 afios No se permite

Base de Disefio

Q>1M
5) Grupo A. Revision Rei?s%r#?’ o
Mayor o igual de distorsiones y pial
Infrecuente > - - . con evaluacion
que 475 afios disefio por resistencia,
Q>18 basada en

desempeio [
[ISe entiende por estructuraciones convencionales aquellas contenidas en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4. A cada objetivo de disefio se asigna un niimero
con fines de identificacion.

21 Los espectros para cada objetivo de disefio se establecen conforme a la indicado en 3.1.

B No todas las ordenadas del espectro elastico de seudo-aceleracion corresponden al mismo periodo de retorno. El periodo de retorno al que se hace referencia
para cada una de las intensidades sismicas de disefio suele corresponder, en el caso de las Zonas B y C, a la ordenada del espectro elastico sin reducir para el
periodo en el que se presenta la ordenada maxima del espectro de peligro uniforme.

M Las condiciones de control de la deformacion lateral para el nivel de desempefio de Limitacion de Dafio No Estructural son mas estrictas que las
correspondientes al nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata, de tal manera que si se satisfacen las primeras no solo se espera que sea posible ocupar el
sistema estructural con seguridad de manera inmediata después de la ocurrencia del sismo, sino que no haya dafio excesivo en elementos no estructurales y
contenidos importantes.

BI'La revision del nivel de desempefio de Limitacion de Dafio No Estructural se hace bajo la consideracion de que el sistema estructural permanece elstico,
de tal manera que no es necesario definir un valor de Q para el sistema estructural con fines de establecer el espectro de disefio.

B1El nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata no contempla un control explicito del dafio en elementos no estructurales y contenidos. Aungue se espera
que sea posible ocupar el sistema estructural con seguridad de manera inmediata después de la ocurrencia del sismo, es probable que el dafio en elementos no
estructurales y contenidos importantes requiera de reparacion antes de que el edificio pueda operar como la hacia antes del sismo.

[ La revision del nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata se hace bajo la consideracion de que el sistema estructural permanece elastico, de tal manera
que el espectro de disefio se establece para Q = 1, y la revision de distorsiones se hace con el valor de yoi que corresponda al sistema estructural segun las
tablas 4.3.1,4.3.2,4.3.3y 4.3.4.

1 La revision del nivel de desempefio de Seguridad de Vida se hace bajo la consideracion de que el sistema estructural desarrolla comportamiento plastico, de
tal manera que el espectro de disefio se establece para el valor de Q que corresponda al sistema estructural segun las tablas 4.3.1, 4.3.2, 43.3y 434,y la
revision de distorsiones se hace con el valor de ysv que corresponda segin las mismas tablas.
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[T Esta Norma no establece requerimientos de disefio para el nivel de desempefio de Prevencion de Colapso. La consideracion de este nivel de desempefio en
la tabla se debe a la solicitud ocasional por parte del duefio para que se revise explicitamente que se satisface el objetivo de disefio 3. Con tal fin, esta Norma
establece la posibilidad de que se lleve a cabo una evaluacion basada en desempefio de acuerdo con el Capitulo 14.

Tabla 1.1b Equivalencias entre esta Normay el ASCE 41

Nivel de Desempefio Estructural
Esta Norma ASCE 41 M
Limitacion de Dafio Sin equivalencia
Ocupacion Inmediata Immediate Occupancy (S-1)
Seguridad de Vida Life Safety (S-3)
Prevencion de Colapso Collapse Prevention (S-5)

[ Debe hacerse referencia a la edicion vigente de ese estandar el dia en que entr6 en vigor esta Norma

Comentario:

Dentro del formato de esta Norma, un nivel de desempefio y un estado limite hacen referencia a lo mismo; esto es,
indican el limite para el que una combinacion de fuerzas internas y deformaciones actuantes en un elemento,
componente o sistema estructural, dejan de satisfacer alguna de las condiciones de desempefio requeridas. Se decidid
usar el término nivel de desempefio en esta edicion de la Norma por considerar que va en la direccion en que hoy en
dia evoluciona la préactica mexicana del disefio por sismo.

Esta Norma describe los diferentes niveles de desempefio que considera con fines de disefio para proporcionar a
el/la Proyectista, el Corresponsable, el Director y al duefio, una descripcién general de sus objetivos de disefio en
términos de la ocupacion y operacion del edificio, el dafio en elementos estructurales, no estructurales y contenidos
importantes, la necesidad y viabilidad de reparaciones menores y una rehabilitacion estructural, y el riesgo para la
integridad fisica de los ocupantes. Los niveles de desempefio de Limitacion de Dafio No Estructural y Ocupacion
Inmediata (conocidos en conjunto como niveles superiores de desempefio) conllevan un riesgo extremadamente bajo
para la integridad fisica de los ocupantes, con una alta probabilidad de poder ocupar inmediatamente con seguridad
el sistema estructural después de la ocurrencia del sismo. La diferencia entre ambos niveles de desempefio radica en
que Ocupacioén Inmediata conlleva mayor dafio en los elementos no estructurales y contenidos importantes. Los
niveles de desempefio de Seguridad de Vida y Prevencién de Colapso (conocidos en conjunto como niveles inferiores
de desempefio) conllevan un mucho mayor riesgo para la integridad fisica de los ocupantes. Mientras que en el caso
de Seguridad de Vida es posible esperar lesiones que no pongan en riesgo la vida de los ocupantes, en el caso de
Prevencion de Colapso se esperan lesiones de mayor gravedad en un ndmero limitado de ocupantes, algunas de las
cuales pueden ser consecuencia no solo del dafio estructural, sino de la caida de elementos no estructurales y
contenidos. Aunque los patrones de dafio son similares en naturaleza y extension en el sistema estructural para los
niveles inferiores de desempefio, en el caso del nivel de desempefio de Seguridad de Vida la severidad del dafio es
menor y conlleva menor degradacion de la resistencia y rigidez lateral del sistema estructural, lo que aporta un
margen considerable contra la posibilidad de un colapso parcial o total. En el caso del nivel de desempefio de
Prevencion de Colapso, se espera que el nivel de dafio estructural sea tan severo que ya no sea viable
econdmicamente rehabilitar el sistema estructural.

Los niveles de desempefio considerados por esta Norma representan estados de dafio discretos que se seleccionan
de un espectro infinito de posibles estados de dafio que el sistema estructural podria experimentar durante sismos
de diferente intensidad. Los dafios que se describen para cada nivel de desempefio ocurrirdn en algunos componentes
del edificio, y se extenderan a un mayor nimero de elementos estructurales y no estructurales de acuerdo con el
disefio, y la geometria y regularidad del sistema estructural.

Dentro del formato de esta Norma y en lo que se refiere al dafio estructural, los niveles de desempefio hacen
referencia a los elementos estructurales de la superestructura. Esto ignora que, en ocasiones, la seguridad del
sistema estructural depende del dafio en el sistema suelo-cimentacién, que suele establecerse de acuerdo con el
hundimiento (o emersiéon) y la rotacion en la base del sistema estructural en relacion con su condicion anterior a la
ocurrencia del sismo. Es posible que condiciones de dafio minimo en la superestructura se den de manera simultanea
con dafio grave en el sistema suelo-cimentacion, que impida ocupar el sistema estructural con seguridad de manera
inmediata después de la ocurrencia del sismo, y que ponga en riesgo su capacidad para resistir posibles réplicas.
Si se siguen los criterios aqui expuestos, es de esperarse que, para la intensidad sismica frecuente, los edificios del
Grupo B satisfagan el nivel de desempefio de Limitacién de Dafio No Estructural. Deben satisfacer ademas el nivel
de desempefio de Seguridad de Vida para la intensidad sismica base de disefio, lo que implica controlar el dafio
estructural y no estructural de tal manera de salvaguardar la integridad fisica de los ocupantes del edificio, y hacer
viable, en caso de dafio, la rehabilitacion estructural de la estructura.

Para el disefio y revision del nivel de desempefio de Seguridad de Vida para una estructura del Grupo A, la edicion
anterior de esta Norma requeria multiplicar las ordenadas espectrales correspondientes a la intensidad sismica base
de disefio por un factor de importancia. Esto se hacia con el fin de disefiar para ordenadas espectrales mayores que
implicitamente conllevaban una intensidad sismica con periodo de retorno mayor, lo que implicaba dar un mayor
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nivel de seguridad estructural y la posibilidad (que no se revisaba explicitamente) de satisfacer el nivel de desempefio
de Ocupacion Inmediata para la intensidad sismica base de disefio. En la edicién actual, el disefio de una estructura
del Grupo A considera explicitamente el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata para la intensidad sismica
base de disefio, ademas del nivel de Seguridad de Vida para la intensidad sismica infrecuente.
Se deja abierta la posibilidad de que el Director, de acuerdo con el duefio, utilice sistemas estructurales innovadores
y requisitos mas conservadores que los de esta Norma con el fin de reducir las consecuencias de los sismos intensos
en la estructura. Es por ello importante que se involucre a los propietarios como parte responsable en la seguridad
estructural. En particular, un caso de interés es el disefio de estructuras del Grupo B bajo la consideracion del nivel
de desempefio de Ocupacion Inmediata para la intensidad sismica base de disefio, de tal manera de reducir
significativamente los niveles de dafio esperado en los elementos estructurales, no estructurales y contenidos
importantes para sismos de alta intensidad.

Cada objetivo de disefio considerado para estructuraciones convencionales se identifica en la tabla 1.1a con un

ntmero entero del 1 al 5, que corresponde con la numeracién asignada a cada uno de ellos en el texto normativo.

En la tabla también se indica la manera en que debe considerarse durante el disefio cada objetivo de disefio. En

particular y de manera resumida:

a) El objetivo de disefio 1) requiere que se revise que las distorsiones maximas obtenidas del analisis no rebasen
los limites prescritos por esta Norma para el nivel de desempefio de Limitacion de Dafio No Estructural. Dado
que este nivel de desempefio hace referencia exclusiva al desempefio de los elementos no estructurales, se le
considera un estado limite de servicio y, en consecuencia, no se deben considerar factores de carga durante el
analisis. Se debe usar el espectro elastico para la intensidad sismica frecuente sin reducir por sobrerresistencia
ni por el factor de comportamiento sismico. El espectro de disefio para revisar este objetivo de disefio se establece
de acuerdo con lo indicado en la tabla 3.1.

b) EI objetivo de disefio 2) requiere que se estimen las distorsiones maximas de entrepiso y las fuerzas internas en
los elementos estructurales. En cuanto a las distorsiones maximas, se revisa que no rebasen los limites prescritos
por esta Norma para el nivel de desempefio de Seguridad de Vida de acuerdo con la estructuracién usada. Las
fuerzas internas se usan para dimensionar y disefiar los elementos estructurales, incluidos los apoyos y
conexiones, de acuerdo con la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material de que
se trate. Dado que el nivel de desempefio de Seguridad de Vida hace referencia al comportamiento de los
elementos estructurales, se le considera un estado limite de falla y, en consecuencia, se deben considerar los
factores de carga prescritos por las NTC-Criterios durante el analisis. Se debe usar un espectro de disefio que
se obtiene de reducir el espectro eléstico para la intensidad sismica base de disefio por los factores de reduccién
por sobrerresistencia y comportamiento sismico. El espectro de disefio para revisar este objetivo de disefio se
establece de acuerdo con lo indicado en la tabla 3.1.

c) El objetivo de disefio 3) requiere que se lleve a cabo una evaluacion basada en desempefio del sistema
estructural, lo que requiere que se estimen y revisen las distorsiones de entrepiso, asi como las acciones
controladas por la fuerza y la deformacion de acuerdo con lo indicado en el Capitulo 14.

d) El objetivo de disefio 4) requiere que se estimen las distorsiones maximas de entrepiso y las fuerzas internas en
los elementos estructurales. En cuanto a las distorsiones maximas, se revisa que no rebasen los limites prescritos
por esta Norma para el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata de acuerdo con la estructuracion usada.
Las fuerzas internas se usan para dimensionar y disefiar los elementos estructurales, incluidos apoyos y
conexiones, de acuerdo con la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material de que
se trate. Dado que el nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata hace referencia al comportamiento de los
elementos estructurales, se le considera un estado limite de falla y, en consecuencia, se deben considerar los
factores de carga prescritos por las NTC-Criterios durante el analisis. Se debe usar un espectro de disefio que
se obtiene de reducir el espectro elastico para la intensidad sismica base de disefio por el factor de reduccion
por sobrerresistencia. El espectro de disefio para revisar este objetivo de disefio se establece de acuerdo con lo
indicado en la tabla 3.1.

e) El objetivo de disefio 5) requiere que se estimen las distorsiones maximas de entrepiso y las fuerzas internas en
los elementos estructurales. En cuanto a las distorsiones maximas, se revisa que no rebasen los limites prescritos
por esta Norma para el nivel de desempefio de Seguridad de Vida de acuerdo con la estructuracion usada. Las
fuerzas internas se usan para dimensionar y disefiar los elementos estructurales, incluidos apoyos y conexiones,
de acuerdo con la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material de que se trate.
Dado que el nivel de desempefio de Seguridad de Vida hace referencia al comportamiento de los elementos
estructurales, se le considera un estado limite de falla y, en consecuencia, se deben considerar los factores de
carga prescritos por las NTC-Criterios durante el anélisis. Se debe usar un espectro de disefio que se obtiene de
reducir el espectro elastico para la intensidad infrecuente por los factores de reduccion por sobrerresistencia y
comportamiento sismico. El espectro de disefio para revisar este objetivo de disefio se establece de acuerdo con
lo indicado en la tabla 3.1.

Cuando de acuerdo con esta Norma, un sistema estructural deba satisfacer varios objetivos de disefio, se debe

asegurar que cumpla con todas las condiciones de disefio y detallado impuestas por los diferentes objetivos de disefio,



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EL DISENO POR SisMO 21

independientemente de cual de estos objetivos rija el disefio. Considere como ejemplo el caso de una estructura con
estructuracién convencional que pertenezca al Grupo A. Aunque la condicion que rija su disefio sea el nivel de
desempefio de Ocupacién Inmediata, para la que debe permanecer elastica, sera necesario satisfacer, para todos los
elementos estructurales y conexiones, los requerimientos de disefio y detallado que correspondan, segln la Norma
Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material de que se trate, al valor del factor de
comportamiento sismico Q considerado para el nivel de desempefio de Seguridad de Vida. En casos como este, sera
muy importante no considerar alternativas estructurales poco sensatas que conlleven un Q = 1 para la revision del
nivel de desempefio de Seguridad de Vida bajo la consideracion de que “de todas maneras el disefio queda regido
por el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata y para esta condicion no se requiere de detallar adecuadamente
al sistema estructural debido a que debe permanecer eldstico”. Note ademds que, en casos extremos, es posible que
las fuerzas internas establecidas para algunos elementos estructurales queden regidas por un objetivo de disefio, y
las de los restantes, por un segundo objetivo de disefio. En estos casos, la resistencia de los elementos estructurales
se establece para la condicién critica que resulte de los diversos objetivos de disefio, teniendo el cuidado de respetar,
cuando asi lo indique la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material de que se trate,
requisitos complementarios de disefio como lo pueden ser aquellos establecidos con base en el enfoque de disefio
basado en capacidad.

Para obtener las distorsiones y, en su caso, las fuerzas internas para los objetivos 1, 2, 4y 5, se puede llevar a cabo
un andlisis estatico o dinamico modal espectral de acuerdo con lo indicado, respectivamente, en los Capitulos 6y 7.
En su caso, debe revisarse el disefio con una evaluacion basada en desempefio, lo que implica la necesidad de llevar
un andlisis dindmico paso a paso de acuerdo con lo indicado en el Capitulo 7.

La figura C.1.1.1 ilustra, con la ayuda de una idealizacién multilinea de una curva de capacidad (desplazamiento
lateral versus resistencia lateral), el nivel de deformacion lateral considerado por esta Norma para cada uno de los
niveles de desempefio estructural. Conforme a lo que puede apreciarse, para el nivel de desempefio de Ocupacién
Inmediata, la deformacion lateral méxima permitida en el sistema estructural debe quedar limitada por o cercana a
su deformaciodn lateral de fluencia. En el caso del nivel de desempefio de Seguridad de Vida, la deformacion lateral
maxima permitida en el sistema estructural debe quedar limitada por aquella en la que el sistema alcanza su
resistencia lateral méaxima.
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Figura C1.1.1 Limites de deformacion lateral para los diferentes niveles de desempefio estructural
segun estas Norma

Debido a las muchas particularidades que deben ser tomadas en cuenta durante la evaluacién estructural y disefio
de un sistema estructural existente o rehabilitado, se elabord en este ciclo normativo la NTC-Evaluacién y
Rehabilitacion. Los objetivos de disefio para estos casos se indican en dicha norma

1.2 Requisitos generales

121

Sistema estructural

Toda edificacion debera contar con un sistema estructural capaz de transmitir al sistema suelo-cimentacion los efectos
combinados de las fuerzas laterales de inercia generadas durante el sismo y de las fuerzas gravitacionales. Los sistemas
estructurales que contempla esta Norma se enuncian en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4. El uso de cualquier sistema
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estructural que no esté contenido en las tablas, ya sea que trabaje en conjunto con cualquiera de los incluidos en ella o resista
la totalidad de los efectos combinados de las cargas por sismo y de las acciones gravitacionales, debera estar ampliamente
sustentado por medio de una evaluacidn basada en desempefio llevada a cabo de acuerdo con el Capitulo 14 y que demuestre
a satisfaccion del Instituto la pertinencia de la solucién adoptada en términos de su seguridad estructural.

Comentario:

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

En las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4 se enumeran los sistemas estructurales para los cuatro materiales mas
comunmente empleados: concreto reforzado, acero, mamposteria y madera, para los cuales se cuenta con la
informacion necesaria para establecer los procedimientos de disefio y los parametros que se requieren con este fin.
Dada la continua evolucion de los sistemas constructivos y de las formas arquitectonicas, no se prohibe el empleo
de otros sistemas o de diferentes combinaciones de los existentes, pero se exige que en la documentacién que se
entregue al Instituto para la autorizacion de la obra se incluyan los elementos necesarios para demostrar su
idoneidad para tener un desempefio satisfactorio de acuerdo con la tabla 1.1a

La eleccidn del sistema estructural es una de las decisiones mas importantes que se toman durante el disefio por
sismo. La evaluacion de dafio en edificios después de sismos intensos indica que los sistemas estructurales regulares
y bien detallados tienden a exhibir un mejor desempefio sismico que aquellos con irregularidades estructurales y
detallado de ductilidad baja. Ademas, ha sido notorio el mejor desempefio estructural de sistemas duales
conformados por marcos y elementos estructurales rigidizantes, como muros y contravientos, en relacién con lo
observado en sistemas estructurados de manera exclusiva con marcos. Los sistemas de control de la respuesta
sismica son hoy en dia una alternativa viable para promover un mejor desempefio sismico por medio de controlar la
deformacidn lateral del sistema estructural.

1.2.2 Criterios de analisis y disefio

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

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

Las deformaciones y fuerzas internas que resulten se combinarén entre si como lo especifica esta Norma, y se combinaran
con los efectos de las fuerzas gravitacionales y de las otras acciones que correspondan segin los criterios que establece la NTC-
Criterios. Las estructuras se analizaran con alguno de los métodos indicados en 2.1.

Se verificard que tanto la estructura como su cimentacion puedan resistir las fuerzas cortantes y axiales, momentos
flexionantes y torsionantes y momentos de volteo inducidos por sismo, combinados con los de las otras acciones que deben
considerarse segun lo previsto en la NTC-Criterios.

Comentario:

Independientemente de cual de los métodos de andlisis especificados en 2.1 se vaya a utilizar, se requiere determinar
la respuesta del edificio ante dos componentes ortogonales de la accién sismica de disefio. En la mayoria de los
casos es obvia la definicion de las dos direcciones ortogonales principales de un edificio; sin embargo, para plantas
irregulares, y especialmente para las de forma curva, esto no es evidente y es necesario determinar la respuesta
dindmica de un modelo tridimensional del edificio. Para establecer las direcciones principales del sistema
estructural no se toma en cuenta el modo fundamental de vibrar asociado a su rotacion en planta.

Ademas de la combinacién mas comun, que es la de carga muerta mas carga viva mas sismo, se pueden dar casos
en que deban considerarse otras acciones y diferentes combinaciones de estas. Por ejemplo: empujes de tierra,
horizontales o verticales, empuje hidrostatico, efectos de temperatura.
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Es importante que se consulten la NTC-Criterios, para identificar las acciones que deben considerarse y las
combinaciones de estas, asi como los factores de carga que deben aplicarse en cada caso.

Particular atencidn tiene que darse al disefio estructural de los elementos de la cimentacion, para lo cual se definen
procedimientos de analisis en 1.2.3, mientras que los criterios geotécnicos se dan en la NTC-Cimentaciones. Es
importante que haya una estrecha colaboracion entre los responsables del proyecto estructural y los del proyecto
geotécnico, para que se llegue a soluciones en las que el comportamiento de la cimentacion y el de la superestructura
sean congruentes.

1.2.3 Criterios de disefio para la cimentacion

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

Los criterios y procedimientos especificos para el disefio de los elementos estructurales de la cimentacidn se establecen en la
Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material de que se trate, y los que rigen para la revision de
la seguridad ante fallas del suelo se establecen en la NTC-Cimentaciones.

Dado que las fuerzas internas que la superestructura puede soportar son mayores que las que resultan del analisis, las acciones
con las que se debe verificar la resistencia de los elementos estructurales criticos de la cimentacion deben incluir la sobre-
resistencia que la superestructura es capaz de desarrollar. Por lo anterior, y Unicamente para el disefio estructural de los
elementos criticos de la cimentacion, las fuerzas internas debidas a sismo que se hayan obtenido del andlisis de la estructura
deberan multiplicarse por 0.65R', donde R' es el factor de reduccién por sobre-resistencia definido en 3.3. Con este fin, en
ningln caso podra considerarse un valor de 0.65R" menor que 1.0.

Para la revision de un elemento critico de la cimentacién deben considerarse los comportamientos para los cuales la pérdida
de la capacidad resistente del elemento lleve a situaciones en que la superestructura y la cimentacién sean incapaces de
redistribuir a otros elementos estructurales la resistencia aportada por el elemento critico, de tal manera que su falla pueda
llevar al colapso de una parte importante de la estructura o de la estructura misma. Algunos ejemplos de miembros criticos son:

1) Zapatas aisladas bajo columnas que no forman marco en alguna de sus direcciones principales, cuya falla de
cortante por penetracién implique la pérdida total de soporte

2) Pilotes o pilas cuya falla individual o en grupo, en compresién o tension, pueda causar el volteo de la edificacién

3) Pilotes ubicados en la periferia y en esquina de la planta de la estructura o del cajon o losa de cimentacion

4) Anclas permanentes que tienen como funcién proporcionar estabilidad a la superestructura, como aquellas que se
colocan para trabajar por tensién ante la accion del sismo

5) Elementos que soporten elementos estructurales que contribuyan con mas de 35 por ciento de la resistencia total
en términos de fuerza cortante basal, momento torsionante basal 0 momento de volteo.

Comentario:

Comunmente, los elementos estructurales de la cimentacion se calculan para que resistan las fuerzas internas que
les introducen las cargas usadas para el andlisis de la superestructura, para la combinacion méas desfavorable de
acciones de disefio. Esta forma de proceder es objetable para el disefio de la cimentacion, porque, como se especifica
en 1.6, las fuerzas de disefio para las estructuras han sido afectadas por factores de reduccién considerables, que
toman en cuenta que el comportamiento no lineal de la estructura le permite disipar parte de la energia introducida
por el sismo, y, ademas porque que la sobre-resistencia de esta le permite resistir cargas notablemente mayores que
las que se consideran en el disefio.

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

Por lo anterior, se opt6 por mantener el mismo criterio de la edicion 2004 de esta Norma para el disefio de los
elementos comunes de la cimentacion, o sea de disefiarlas para las fuerzas internas obtenidas del andlisis con los
espectros reducidos por ductilidad y por sobre-resistencia, y solamente para los elementos identificados como
“criticos” se tenga que escalar dichas fuerzas por 0.65R".

Es importante mencionar que el factor de 0.65R" no se debe aplicar al disefio geotécnico de la cimentacion y que,
por tal motivo se deben reportar para el disefio geotécnico de la cimentacion las fuerzas internas estimadas para las
distintas combinaciones de carga sin afectar por dicho factor.
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La Norma da una relacién de elementos que deben considerase como criticos. Esta relacion no debe considerarse
exhaustiva. El/la Proyectista deberd evaluar cudles son los elementos de la cimentacion “cuya falla pueda llevar al
colapso de una parte importante de la estructura”. Se llama la atencion a que existen dos criterios fundamentales
para definir un elemento critico de la cimentacion. Primero, es un elemento estructural que puede fallar y, segundo,
la pérdida de su capacidad resistente no puede ser subsanada por el sistema estructural por medio de redistribuir
las cargas que resistia a otros elementos de la estructura o la cimentacion, de tal manera que su falla resulta en el
colapso parcial o total del sistema estructural.

1.2.4 Criterios de Modelado

1.2.4.1 Alcance

Los requerimientos de modelado indicados en esta seccién aplican a los casos en que se lleven a cabo un analisis estatico
conforme a 6.2, 6.3 y 6.4, 0 un analisis dinamico modal espectral conforme a 7.2. En otros casos, sera necesario complementar
dichos requerimientos con los que apliquen a cada caso particular segun esta Norma. Entre estos estan los indicados en 7.3 y
7.4 para los anélisis dindmicos paso a paso; en 9.3.7, 9.3.8 y 9.4 cuando se usen modelos explicitos de la flexibilidad en la
base; y en los Capitulos 12 y 13 cuando se usen dispositivos de control de la respuesta sismica.

1.2.4.2 Consideraciones generales

Deberan usarse modelos tridimensionales para el analisis de edificaciones nuevas o existentes. EI modelo tridimensional debe
incluir, conforme a lo indicado en 1.2.2, todos los elementos constructivos que, por su rigidez y forma de conexidn, puedan
tener una influencia significativa en la respuesta dinamica de la estructura. Ejemplos de estos elementos son trabes, columnas,
conexiones, muros estructurales, contravientos, elementos estructurales que conforman los sistemas de piso y cimentacion,
muros diafragma, pretiles no desligados de la estructura principal y muros de relleno.

El andlisis dinamico modal espectral deberd considerar, de acuerdo con lo indicado en 7.2, todos los modos de vibrar
necesarios para representar adecuadamente la respuesta tridimensional de la estructura, lo que implica primero, que la suma de
los pesos efectivos en cada direccion de anélisis sea mayor o igual que 90 por ciento del peso total de la estructura y, segundo,
que se tome en cuenta el acoplamiento dinamico de los modos de vibrar.

Las estructuras se analizaran bajo las acciones de dos componentes horizontales ortogonales de movimiento del terreno. Para
estructuras con configuraciones asimétricas o irregulares en planta, las direcciones principales de analisis deben establecerse
conforme a lo indicado en 1.2.2. Opcionalmente, sera posible establecer la direccion principal de analisis por medio de aplicar
las fuerzas laterales de disefio, obtenidas conforme a lo que indica esta Norma, en intervalos discretos, por ejemplo, de 15°,
hasta obtener los mayores desplazamientos laterales del sistema estructural.

Comentario:

El/la Proyectista debe conocer los fundamentos tedricos sobre los cuales se plantea el modelado del sistema
estructural, de tal manera que sea capaz de establecer valores para las propiedades de los elementos estructurales
que reflejen de manera pertinente las condiciones reales del sistema estructural. Dado que las formulaciones de los
programas comerciales pueden exhibir diferencias, es importante que el/la Proyectista entienda los detalles de la
formulacion usada, de tal manera de hacer un mejor uso de los resultados del andlisis con fines de disefio.

No es adecuado utilizar analisis por marcos planos debido a que este tipo de andlisis desprecia efectos importantes
de torsion y de interaccion entre las dos direcciones traslacionales de referencia. Por otra parte, es importante
determinar si existe acoplamiento entre las dos direcciones ortogonales. De forma adicional, al tener direcciones
fuertemente acopladas se tienen efectos de torsion debidos a la forma de la planta o distribucién de rigideces que
deben revisarse. Estos efectos de torsion no son capturados en modelos bidimensionales. Por otra parte, algunas de
las irregularidades se estan considerando en el andlisis tridimensional como son estructuras esbeltas, muy
alargadas entre otras, definidas en el Capitulo 5.

Se considera que la direccion principal de analisis es aquella en la que el sistema estructural exhibe la mayor
deformacién lateral cuando en él se aplican las fuerzas laterales de disefio establecidas conforme a lo indicado en
esta Norma.

1.2.4.3 Elementos por incluir en el modelado

Deberan integrarse al modelo de analisis todos los elementos que aporten rigidez y resistencia lateral al sistema estructural.
Entre estos se incluyen las vigas y columnas, muros del material del que se trate, contravientos, los elementos estructurales que
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conforman los sistemas de piso y cimentacion, e incluso aquellos elementos no estructurales que no se desliguen del sistema
estructural y que tengan la capacidad de modificar la respuesta del sistema estructural. El objetivo del modelo matematico es
estimar, de la manera mas realista posible, de acuerdo con las condiciones reales de la estructura, las propiedades dinamicas
del sistema estructural que influyen en su respuesta lateral.

También debera ser incluida en el modelo de anélisis la masa de aquellos elementos que, sin aportar rigidez y resistencia
lateral al sistema estructural, modifican sus propiedades dinamicas. Entre estos elementos estan las fachadas, muros divisorios,
balcones, depésitos y contenidos e instalaciones. La inclusion de estas masas podra realizarse mediante cargas uniformes en
planta (muros divisorios), cargas lineales (fachadas) o cargas puntuales (depésitos de agua, equipos).

Comentario:

Determinar de forma incorrecta los periodos de vibrar del sistema estructural por la falta de consideracion de
elementos que indirectamente contribuyan a su rigidez lateral, por la omision de la masa de elementos no
estructurales y contenidos y, en su caso, por la no consideracion de la flexibilidad del sistema suelo-cimentacion,
resulta en una estimacion incorrecta de las acciones sismicas de disefio que puede resultar en un disefio poco
conservador. Con las herramientas de andlisis y métodos numéricos disponibles en la actualidad no resulta
adecuado usar métodos aproximados para la estimacion de los periodos debido a las limitantes e incertidumbres
que estos presentan. Solamente se deben utilizar métodos aproximados para la determinacion de los periodos para
verificar los obtenidos con los métodos de andlisis.

1.2.4.4 Condiciones de frontera

Se deberan considerar las condiciones de frontera para los elementos estructurales de acuerdo con las caracteristicas reales
de conexién y apoyo. Cuando se usen modelos de analisis que representen a los elementos estructurales con barras, y la
conexion de dos 0 mas elementos estructurales no sea concéntrica debido a que sus ejes longitudinales centroidales no se
intersectan en el mismo nodo, se deberan considerar la excentricidad y la reduccién de rigidez correspondiente en el modelado
de la zona de conexion. Cuando el eje centroidal del elemento estructural de menor ancho caiga en el tercio medio, medido en
la direccidn transversal del elemento estructural con el que conecta, esta excentricidad no requiere ser considerada en el modelo
de anélisis.

Cuando se deban tomar en cuenta los efectos de interaccion suelo-estructura de acuerdo con el Capitulo 9, ser& necesario
considerar en el analisis los efectos de giro y de corrimiento en la base de la cimentacion. Esto podra hacerse de manera
indirecta con un modelo del sistema estructural sobre base rigida, de acuerdo con 9.3.2 y 9.3.3, 0 con modelos que consideren
de manera explicita la flexibilidad en la base de acuerdo con 9.3.7,9.3.8 y 9.4.

En el caso de sistemas estructurales desplantados sobre cimentaciones profundas, se deberan incluir en el modelo de analisis
los cajones, trabes de liga, muros, y los correspondientes efectos de interaccién suelo—estructura, y se debe considerar ademas
la contribucion de las pilas y pilotes de acuerdo con lo indicado en 9.3.5. En caso de que se use un modelo numérico para
evaluar la interaccion suelo—estructura de acuerdo con lo indicado en 9.4, el modelo de anélisis deberd incluir las pilas. En caso
de que sobre la cimentacion actlen empujes laterales no compensados, deberan tomarse en cuenta durante el andlisis. Asi
mismo y en su caso, el modelo de andlisis debera considerar los niveles de s6tano que queden sin restriccion lateral debido a
excavaciones en el predio colindante.

En cimentaciones en desnivel o cuando la topografia existente genere restricciones laterales parciales debe tenerse cuidado
de modelar tales restricciones de forma adecuada por lo que se debe evitar el empleo de un resorte general en toda la
cimentacion que no toma en cuenta las diferencias en niveles del terreno a desplantar. Las restricciones al desplazamiento
lateral a nivel banqueta en el modelo de andlisis deberan justificarse adecuadamente, y no podran ser consideradas cuando la
topografia existente genere restricciones laterales parciales exclusivamente en alguna parte del basamento ubicada por debajo
del nivel de banqueta

En el caso de que las columnas del sistema estructural se desplanten sobre zapatas aisladas o en circunstancias donde la
condicién de apoyo de las columnas sobre la base de la cimentacidén se encuentre en un punto intermedio entre un apoyo
empotrado y uno articulado, se debera considerar la condicion de frontera que resulte critica para el disefio del sistema
estructural, que es la que resulta en los mayores desplazamientos laterales para el sistema estructural en la direccion de interés.
Se podra hacer uso de un apoyo semirrigido siempre y cuando esto se justifique en la memoria de célculo.



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EL DISENO POR SisMO 26

Comentario:

Si no se tienen elementos que tomen en cuenta los giros de los elementos de frontera no se puede considerar una
condicion de empotramiento debido a que implica giro cero, basta un giro muy pequefio para que se libere el
momento de empotramiento.

El no considerar correctamente los efectos de frontera podria generar condiciones que posiblemente no
correspondan a la respuesta sismica de la estructura. En el caso de componentes estructurales, el error mas comdn
es suponer apoyos con empotramiento aln si conectan con trabes secundarias o columnas desplantadas sobre
zapatas aisladas, donde con el minimo giro de estos elementos deja de existir el empotramiento, por lo que la
respuesta modelada de la estructura ya no represente adecuadamente el comportamiento sismico de la estructura.
El giro de cualquier cimentacion cambia de manera importante la respuesta sismica de la estructura al hacerla mas
flexible y por consiguiente alargar el periodo de la estructura y por lo tanto una mala caracterizacion para la
obtencion de fuerzas por sismo respecto a la conceptualizacion modelada. Por otra parte, el no representar
adecuadamente, por ejemplo, las condiciones reales de una zapata y considerarla empotrada puede ser que se
subestimen los desplazamientos laterales ante acciones sismicas. Un pequefio giro de la zapata hace que las
condiciones de apoyo este muy cerca a la de una articulacion.

1.2.4.5 Modelado de la rigidez estructural

Las rigideces en flexion de los elementos estructurales, caracterizadas por el médulo de elasticidad del material y los
momentos de inercia asignados a las barras que modelan dichos elementos, deben establecerse de acuerdo con lo indicado en
la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material del que se trate. Para elementos estructurales de
concreto reforzado, de mamposteria, 0 compuestos, la norma respectiva indica como considerar en el modelo de andlisis el
agrietamiento de las secciones transversales. La reduccion de las rigideces de los elementos estructurales debidas a este
agrietamiento debe hacerse en funcion del nivel de desempefio que se revise de acuerdo con lo indicado en dichas normas.

En el caso de los elementos estructurales compuestos, las propiedades estructurales se deben establecer bajo la consideracién
del trabajo conjunto de todos los materiales estructurales que conforman la seccion transversal.

El modelado de elementos anchos, como los muros y las losas, debera incluir las deformaciones en corte en su plano, y debe
ser calibrado, con evidencia experimental o herramientas analiticas, para representar adecuadamente su respuesta sismica. En
el caso de elementos estructurales con secciones transversales no rectangulares, como son aquellas con configuracionen T, L,
I o C, serd necesario, ademas, considerar el trabajo conjunto de todas las porciones que constituyen la seccion transversal para
establecer las propiedades estructurales.

Comentario:

Cada una de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion del material de que se trate define
los lineamientos que se deben seguir para la evaluacion de las rigideces en flexion de los elementos estructurales.
Un ejemplo de esto son los factores de agrietamiento que se establecen en la NTC-Concreto para modificar la rigidez
en flexion de los elementos estructurales de concreto reforzado. Otro ejemplo son las consideraciones y métodos de
modelado establecidos por la NTC-Mamposteria.

Entre las herramientas analiticas que se pueden usar para calibrar el modelado de elementos anchos o con secciones
transversales no rectangulares esta el uso de mallas formadas tanto por elementos tipo barra como por elementos
finitos. Cuando se recurra a esta alternativa, es importante primero, que los mallados tengan una resolucion
adecuada para estimar de manera razonable las deformaciones en flexion y en corte del elemento por modelar vy,
segundo, que se consideren las condiciones de apoyo o frontera adecuadas. Aunque una malla puede ser tan fina
como se requiera, se recomienda que como minimo el elemento estructural se discretice con subelementos con
dimensiones no mayores que un quinto del ancho o largo/alto del elemento sin exceder 1 metro.

El modelado del sistema de piso debe considerar las particularidades de su geometria en planta, tales como irregularidades y
aperturas para escaleras, elevadores y ductos de tamafio considerable, y aquellas que se requieran por las condiciones
especificas del proyecto arquitectonico. Se deben incluir en el modelo los distintos tipos de sistemas de piso que se utilicen
para el proyecto, entre los que se encuentran las losas macizas, las losas soportadas sobre laminas metalicas, las losas reticulares
y los sistemas prefabricados de piso.

En el modelado de sistemas de piso de losas conformadas por nervaduras en una o dos direcciones (ortogonales entre si)
construidas de forma monolitica con una capa superior de concreto, serd valido considerar su trabajo compuesto para estimar
las propiedades en flexidn fuera del plano del sistema del piso.
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No se deben usar modelos simplificados para el sistema de piso cuando se determine, de acuerdo con lo indicado en 2.8, que
un diafragma de piso no es rigido en su plano. En estos casos, el modelado del sistema de piso debe considerar explicitamente
la flexibilidad en flexion y en corte en el plano de los diafragmas de piso. En su caso, el modelo de andlisis debera incluir la
contribucion de elementos estructurales como colectores de carga y elementos de borde, y considerar el trabajo conjunto de
todos los elementos estructurales contenidos en el plano del sistema de piso.

En edificaciones industriales, donde el sistema de piso (rejillas) o cubierta no da lugar a diafragmas rigidos, se deberan
modelar los elementos estructurales, como es el caso de los contraventeos horizontales, que dan continuidad en el plano. Si
estos elementos Unicamente trabajan a tension, se deberan hacer las consideraciones necesarias de modelado para tomar en
cuenta esta condicion.

Comentario:

Es importante modelar correctamente el sistema de piso tanto para poder disefiarlo por resistencia en sus diferentes
ubicaciones de interés, asi como para identificar concentraciones de esfuerzos debidos a las discontinuidades. Se
deben también considerar de igual manera los cambios de rigidez en el entrepiso en caso de existir cambios de
sistemas de piso lo cual genera modificaciones en las trayectorias de transferencia de las cargas a los elementos del
sistema sismo-resistente.

Cuando un diafragma no cuenta con suficiente rigidez resulta mas relevante su resistencia por lo que se deben incluir
en el modelado todos los elementos para generar el disefio. En general no es recomendable usar simplificaciones de
modelado en los sistemas de piso (por ejemplo, imponer la condicion de diafragma rigido) comunes en los programas
de analisis con los cuales se impone una situacion que no representa el comportamiento real del entrepiso y que
podria ocasionar que se desprecien concentraciones de esfuerzos importantes.

1.2.4.6 Modelado de las masas sismicas

Las masas sismicas utilizadas para la determinacion de los periodos de la estructura y las fuerzas sismicas deben ser estimadas
bajo la consideracion del peso propio de la estructura, las cargas muertas impuestas (muros divisorios, acabados, instalaciones,
plafones, rellenos, fachadas, etc.) y los valores de las cargas vivas, establecidos de acuerdo con la
NTC-Criterios, para condiciones accidentales.

1.2.4.7 Calibracion de modelo

En casos en que se requiera el uso de modelos complejos, se deberan corroborar los resultados del analisis con modelos
simplificados con el fin de establecer la pertinencia de los resultados obtenidos. Entre las demandas que deben revisarse estan
el cortante basal, los momentos de volteo, las fuerzas internas en los elementos estructurales y los desplazamientos laterales
del sistema estructural.

1.3 Zonas

Para los efectos de cumplimiento de esta Norma, la Ciudad de México se divide en tres zonas sismicas de acuerdo con lo
siguiente:

a) Zona A. Corresponde a la zona de la ciudad para la que el periodo dominante de vibrar mas largo del terreno en el
sitio de interés, Ts, es igual o menor que 0.5s.

b) Zona B. Corresponde a la zona de la ciudad para la que 0.5 < Ts < 1.0s

c) ZonaC. Corresponde a la zona de la ciudad para la que Ts es mayor que 1.0s

Comentario:

En versiones anteriores de esta Norma, la zonificacion geotécnica de la ciudad constituia, de hecho, una zonificacion
sismica, de la cual se derivaban los coeficientes sismicos y los parametros necesarios para calcular los espectros de
disefio o los otros indicadores de la demanda sismica especificados para realizar el analisis sismico de la estructura.
Desde la edicion 2017 de esta Norma se recurre a un sistema informatico que proporciona, para el sitio especifico
del inmueble, el espectro de disefio, cuando se va a realizar un andlisis dindmico modal o uno estatico, o bien los
conjuntos de acelerogramas de disefio, si se va a realizar un andlisis dindmico paso a paso. Los procedimientos
respectivos se definen en el Capitulo 3 para los dos primeros casos, y en 7.3y 7.4 para el tercero. Para esta nueva
edicion de la Norma el comité encargado de redactarla decidié definir tres zonas sismicas en Ciudad de México, que
si bien tienen algun tipo de correspondencia con las zonas geotécnicas (Lomas, Transicion y del Lago), no
corresponden exactamente a ellas. Mientras que las zonas geotécnicas tienen que ver con la estructura de los suelos
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subyacentes, las sismicas quedan definidas con base en la respuesta dinamica del sitio durante sismos de diferente
intensidad. Aunque claramente la respuesta sismica depende de los suelos subyacentes, en el caso de la Ciudad de
México, hay otros factores que influyen de manera importante en la respuesta sismica de algln sitio en particular, y
que deben ser considerados cuidadosamente para establecer los espectros de disefio. Para definir la zona sismica
en que se encuentra el sitio de la construccion, es necesario consultar en el SASID el valor de Ts.

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

1.4 Clasificacion de las estructuras

Para fines de disefio sismico las construcciones se clasificaran en los grupos y subgrupos que se indican en el Reglamento.

Comentario:
La clasificacion de la estructura es basica para definir, como indica la tabla 1.1a, los requisitos de disefio y revision
de la estructura, asf como las demandas sismicas de disefio.

1.5 Acciones sismicas de disefio

Cuando el disefio se realice con el analisis dinamico modal especificado en 7.2, las acciones sismicas se determinaran con
los espectros de disefio definidos en el Capitulo 3. Las acciones sismicas para el disefio con el método estatico especificado en
el Capitulo 6 se determinaran también con los espectros citados, con las modificaciones indicadas en ese Capitulo. Cuando se
use un método de andlisis dinamico paso a paso, las acciones sismicas se determinardn mediante familias de acelerogramas
obtenidas como se especifica en 7.4.1.

Comentario:

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

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

1.6 Reduccion de las fuerzas sismicas

Cuando se use el analisis dinamico modal espectral o el andlisis estatico, las fuerzas sismicas calculadas pueden reducirse
para fines de disefio siguiendo los criterios que se fijan en 3.2 y 3.3 en funcidn del nivel de desempefio y de las caracteristicas
del sistema estructural y del tipo de suelo. Cuando se use un método de andlisis dindmico paso a paso, las acciones sismicas y
las respuestas dindmicas correspondientes se determinaran como se especifica en 7.4.

Comentario:

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

En el Apéndice A de la edicion 2004 de esta Norma, ya se incluia la reduccion de las acciones de disefio en funcion
de la sobre-resistencia de la estructura. A partir de le edicion 2017, dicha reduccién se aplica de manera
generalizaday, a partir de la presente edicion, se hace una distincion en estos términos para los niveles de desempefio
de Ocupacion Inmediata y Seguridad de Vida.

1.7 Revision de los desplazamientos laterales

La distorsion de entrepiso se define como la diferencia entre los desplazamientos laterales de los pisos consecutivos que lo
delimitan dividida entre la diferencia de elevaciones correspondiente. Para efectos de revision, los desplazamientos laterales
se obtienen con un andlisis que considera los efectos combinados de las fuerzas sismicas de disefio y de las fuerzas
gravitacionales, y debera considerarse la mayor distorsion de las que se calculan para cada elemento o subsistema vertical
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contenido en el entrepiso (marcos, muros o cualquier otro elemento vertical). Para el calculo de las distorsiones se deberan
incluir, cuando asi proceda, los efectos de torsién, de segundo orden, bidireccionales, de interaccion suelo-estructura, y de
flexibilidad de los diafragmas de piso establecidos en el Capitulo 2, asi como el factor de carga que corresponda segin lo
establecido en 3.4 de la NTC-Criterios. La revision de las distorsiones se debera hacer de manera independiente para las dos
direcciones principales de analisis, y debe considerar los niveles de desempefio indicados en la tabla 1.1a, segtn el grupo al
que pertenezca la construccion de acuerdo con la clasificacion de 1.4.

Para el cumplimiento del nivel de desempefio de Seguridad de Vida, se revisara que las distorsiones obtenidas con el espectro
de disefio que corresponda a la intensidad sismica de interés, establecido de acuerdo con el Capitulo 3, multiplicadas por QR",
no excedan los valores especificados para la distorsion limite ysv en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4, segUn la estructuracion
que se haya adoptado. Q es el factor de comportamiento sismico especificado en las mismas tablas. El valor de R* se calculara
para el periodo fundamental de vibrar de la estructura en la direccién en que se revisan las distorsiones de acuerdo con 3.3.
Dado que el nivel de desempefio de Seguridad de Vida hace referencia al comportamiento de los elementos estructurales, se le
considera un estado limite de falla'y, en consecuencia, se deben considerar los factores de carga prescritos por las NTC-Criterios
durante el andlisis.

Para el cumplimiento del nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata, se revisard que las distorsiones obtenidas con el
espectro elastico de disefio que corresponda a la intensidad sismica de interés, establecido de acuerdo con el Capitulo 3,
multiplicadas por R', no excedan los valores especificados para la distorsion limite o, en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4,
segun la estructuracion que se haya adoptado. El valor de R* se calculara para el periodo fundamental de vibrar de la estructura
en la direccidn en que se revisan las distorsiones de acuerdo con 3.3. Las distorsiones no requieren ser multiplicadas por Q
debido a que para este nivel de desempefio se usa Q = 1. Dado que el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata hace
referencia al comportamiento de los elementos estructurales, se le considera un estado limite de falla y, en consecuencia, se
deben considerar los factores de carga prescritos por las NTC-Criterios durante el analisis.

Para el cumplimiento del nivel de desempefio de Limitacion de Dafio No Estructural, se revisara que las distorsiones obtenidas
con el espectro elastico sin reducir que corresponda a la intensidad sismica de interés, establecido de acuerdo con el Capitulo
3, no excedan 0.002, salvo que todos los elementos no estructurales sean capaces de soportar deformaciones apreciables o estén
separados de la estructura principal de manera que no sufran dafios por sus deformaciones. En tal caso, el limite en cuestién
sera 0.004. Al calcular las distorsiones mencionadas en este parrafo pueden descontarse las debidas a la flexién de conjunto de
la estructura. Dado que el nivel de desempefio de Limitacién de Dafio No Estructural hace referencia exclusiva al desempefio
de los elementos no estructurales, se le considera un estado limite de servicio y, en consecuencia, no se deben considerar
factores de carga durante el analisis.

Cuando se use un método de andlisis dindmico paso a paso, la revision de las distorsiones de entrepiso se hara como se
especificaen 7.4.4.

Los desplazamientos laterales y las distorsiones para la intensidad sismica base de disefio se empleardn para revisar los
requisitos de separacion de edificios colindantes de 1.8.

Comentario:

En ediciones de esta Norma anteriores a 2017, la revision de los desplazamientos laterales de entrepiso tenia
solamente la funcidn de cumplir el requisito de que ante sismos frecuentes no se presentaran dafios en elementos no
estructurales. En esta edicion se dan criterios para revisar tres niveles de desempefio: Seguridad de Vida, Ocupacion
Inmediata y Limitacion de Dafio No Estructural. Para los tres niveles de desempefio se revisa la distorsion maxima
de entrepiso. El primero tiene el objetivo de que la distorsion de ningin entrepiso exceda la capacidad de
deformacion lateral del entrepiso para la que el dafio es reparable y no pone en riesgo la integridad fisica de los
ocupantes del edificio. La capacidad de distorsién de entrepiso debe tomar en cuenta tanto la parte de
comportamiento lineal como la no lineal del mismo; o sea que depende de la ductilidad del sistema estructural. Por
ello los resultados del andlisis de la estructura para el nivel de desempefio de Seguridad de Vida se deben multiplicar
por Qy por R', dado que este andlisis supone un comportamiento lineal hasta la deformacién de fluencia del sistema
estructural, y no toma en cuenta que las deformaciones inelasticas son Q veces mayores que las calculadas; tampoco
toma en cuenta que la resistencia que puede alcanzar la estructura es R veces mayor que la supuesta en el analisis.
Las distorsiones maximas asi obtenidas no deben exceder la que corresponde a la deformacion lateral en que el
sistema estructural alcanza su resistencia maxima (ysv), la que se proporciona en el Capitulo 4 en funcién del
material y el sistema estructural. Los valores de distorsion limite ysy considerados en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3y
4.3.4 para la revision del nivel de desempefio de Seguridad de Vida exhiben diferencias notables respecto a los
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considerados en el cuerpo principal de la edicién 2004 de esta Norma. Esto se debe a que la edicion actual requiere,
en congruencia con el uso de espectros transparentes de disefio para la evaluacion de este nivel de desempefio, de
capacidades realistas de deformacion para los diferentes sistemas estructurales. El uso de valores realistas para la
distorsién maxima ya era considerado en el Apéndice A de la edicién 2004 de esta Norma.

La segunda revision tiene como objetivo revisar que la estructura sea capaz de satisfacer el nivel de desempefio de
Ocupacion Inmediata, para lo cual deberan considerarse los valores de yo, contenidos en las tablas 4.3.1, 4.3.2,
4.3.3y 4.3.4. Los resultados del andlisis de la estructura para el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata solo
se deben multiplicar R’, ya que para este nivel de desempefio el sistema estructural debe permanecer elastico y, por
ende, Q = 1. Para hacer posible el disefio del sistema estructural bajo estas circunstancias, puede considerarse el
uso de sistemas duales conformados por marcos y elementos estructurales rigidizantes, como muros y contravientos,
y el uso de sistemas de control de la respuesta sismica.

La tercera revision de desplazamientos laterales se refiere al nivel de desempefio de Limitacion de Dafio No
Estructural, que consiste en que, en ningln entrepiso se rebase la distorsion que causaria dafio moderado a
elementos no estructurales, tales como muros de mamposteria, muros divisorios de tablarroca o similar, plafones, y
elementos de fachada como cancelerias, vidrios y elementos prefabricados. No se reduce el espectro de disefio por
los factores de reduccidn contemplados en 3.2 y 3.3 debido a que para este nivel de desempefio el sistema estructural
no desarrolla comportamiento no lineal ni sobre-resistencia.

En la préctica, limitar las distorsiones de entrepiso en un sistema estructural convencional para los diferentes niveles
de desempefio implica imponer requisitos de rigidez lateral durante su disefio. La distorsién con la que se revisa el
nivel de desempefio que corresponda se calcula bajo la consideracion exclusiva de la componente de los
desplazamientos laterales alineada con la direccién de interés, esto es, no debe considerarse una suma vectorial que
incluya la contribucién de la componente en la direccion perpendicular a la de interés.

Los valores de Q, R', y Ysv Y Yoi son propiedades unidireccionales del sistema estructural; esto es, corresponden a
una de las direcciones principales de andlisis. Pueden ser iguales o no para las dos direcciones principales de
analisis en funcion de si los pardmetros y condiciones que se usan para establecer estos valores difieren en dichas
direcciones. Con fines de simplificar la revision de distorsiones, seria posible usar los mismos valores en ambas
direcciones siempre y cuando esto de lugar a una revision mas conservadora.

1.8 Separacion de edificios colindantes

Toda edificacion deberd separarse de sus linderos con los predios vecinos una distancia no menor que 5 cm, ni menor que el
desplazamiento lateral calculado para el nivel de que se trate, determinado con un andlisis que considere, cuando asi proceda,
los efectos de giro y del corrimiento en la base de la cimentacién calculados con los procedimientos del Capitulo 9.

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

La separacion entre cuerpos de un mismo edificio sera cuando menos igual a la suma de las que corresponden a cada uno, de
acuerdo con los parrafos precedentes. La separacion entre dos edificaciones ubicadas en el mismo predio o entre cuerpos de un
mismo edificio no deben ser menores que 10 cm.

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

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

Comentario:

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

Se establece que el hecho de que una construccion adyacente no haya respetado los criterios de separacion minima
no basta para que los criterios no se respeten en la nueva construccion que se disefia. La definicion de sismo
importante puede encontrarse en Definiciones.
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2. TIPOS DE ANALISIS Y EFECTOS ESPECIFICOS A CONSIDERAR

2.1 Métodos de analisis sismico

Las estructuras deben disefiarse con el andlisis dindmico modal espectral indicado en 7.2. El método estatico del Capitulo 6
es aceptable cuando se cumplan los requisitos establecidos en ese Capitulo.

Debe verificarse con un analisis dinamico paso a paso, de acuerdo con lo indicado en 7.3 y 7.4, el disefio estructural de
edificaciones que excedan los limites de altura indicados en la tabla 2.1.1, de estructuras con periodo fundamental de vibrar
mayor que 5 s, de estructuras fuertemente irregulares por torsién o por elevacion de acuerdo con lo indicado en 5.5 y 5.6,
respectivamente, de estructuras disefiadas con metodologias de disefio basadas en el control de desplazamientos de acuerdo
con el Capitulo 11, y de estructuras con dispositivos de control, disefiadas de acuerdo con lo indicado en los Capitulos 12 y 13.
Se consideraré satisfactorio el disefio si se cumple con lo especificado en 7.4.4 y el Capitulo 14.

Tabla 2.1.1 Limites de altura arriba de los cuales se requiere llevar a cabo un analisis dindmico paso a paso

Zonas Sismicas Estructuracion 1 Altura, en m
Regular 120
ByC Irregular 100
Fuertemente Irregular 80

I E| sistema estructural se clasifica como regular, irregular o fuertemente irregular de acuerdo con lo indicado en 2.2

Comentario:

Con fines de disefio, esta Norma considera el andlisis dindmico modal y el andlisis estatico. Mientras que el primero
se considera valido bajo cualquier circunstancia, el uso del segundo se limita a estructuras de baja altura y no puede
usarse para el disefio de estructuras del Grupo A o que sean fuertemente irregulares.

El uso del analisis dinamico paso a paso se considera para la revision de la seguridad estructural de edificios altos.
En particular, la revision de varios edificios altos ubicados en las Zonas B y C indica que el nivel de dafio en sus
pisos intermedios y superiores puede resultar excesivo a pesar de haber sido disefiadas correctamente conforme a
un analisis dindmico modal espectral. Esto debido a que sus modos superiores movilizan un alto porcentaje de la
masa total del sistema estructural, y que, en dichas zonas, los segundos y terceros modos de vibrar contribuyen de
forma importante a la respuesta dinamica debido a la coincidencia que se observa entre sus periodos y el periodo
dominante del terreno. Por otra parte, tampoco se pueden evaluar aceleraciones mediante el analisis dindmico
modal espectral que para algunos entrepisos de edificios altos puede ser una condicion de disefio. Varias
investigaciones, como la reportada en Rodriguez et al. (2002), indican que los procedimientos tradicionales de
combinacién modal, como las consideradas por esta Norma, pueden llegar a subestimar de manera importante la
contribucion de modos superiores a la respuesta dinamica de los edificios, y que esta subestimacion se hace mas
pronunciada conforme se incrementa la demanda de comportamiento plastico en el sistema estructural. Por ello,
esta Norma requieren de una revision cuidadosa del sistema estructural de edificios altos para evitar dafio excesivo
en sus pisos intermedios y superiores.

A partir de esta edicion, la Norma considera una variedad de casos para los que debe verificarse el disefio con un
analisis dinamico paso a paso. Por diversas razones, las ordenadas del espectro parametrizado de disefio suelen ser
mayores que las del espectro de peligro uniforme que se usa como referencia para establecer los acelerogramas con
que se lleva a cabo el analisis dindmico paso a paso. Como resultado de esto, es probable que la respuesta del
sistema estructural que se estima con un analisis dinamico paso a paso resulte significativamente menor que la que
se estima, ya sea con un analisis estatico o uno modal espectral, con fines de disefio. Dentro del contexto de uso de
esta Norma, esto no implica la posibilidad de optimizar el sistema estructural. Al respecto, el comité a cargo de
redactarla considera necesario que la comunidad mexicana de ingenieria estructural desarrolle mayor experiencia
con el uso del andlisis dinamico paso a paso, dentro del marco de una evaluacién basada en desempefio, antes de
abrir la posibilidad de optimizar el disefio con base en sus resultados. Por el momento, el analisis dinamico paso a
paso representa una herramienta de verificacion de un sistema estructural disefiado bajo la consideracion de todos
los requisitos impuestos por esta Norma.

2.2 Irregularidad estructural

Con fines de disefio y para los niveles de desempefio de Ocupacion Inmediata y Seguridad de Vida, se penalizaran las acciones
de disefio y las distorsiones limite de las estructuras irregulares de acuerdo con lo indicado en 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8.
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Para efectos de cumplimiento de esta Norma debera clasificarse la estructura de acuerdo con lo siguiente:

1) Regular, cuando no cae en ninguno de los casos bajo consideracion en 5.4, 5.5, 5.6 y 5.8
2) lrregular, cuando caiga en cualquiera de los casos indicados en 5.4y 5.8
3) Fuertemente irregular, cuando caiga en cualquiera de los casos indicados en 5.5y 5.6.

Para efectos de cumplimiento de esta Norma, se establece que una estructura cumple con la condicién de planta sensiblemente
simétrica cuando no exhibe la irregularidad en torsion indicada en 5.2.1.

Comentario:

Las penalizaciones de las acciones de disefio y distorsiones limite indicadas en el Capitulo 5 se establecieron con el
fin de mejorar el desempefio estructural de las estructuras irregulares. Dado que el nivel de desempefio de Limitacion
de Dafio No Estructural hace referencia en exclusiva al desempefio de los elementos no estructurales, se le considera
un estado limite de servicio y, en consecuencia, no se usa para revisar el desempefio del sistema estructural. En
congruencia, solo es necesario considerar las penalizaciones indicadas en el Capitulo 5 cuando se consideran los
niveles de desempefio de Ocupacion Inmediata y Seguridad de Vida, que hacen referencia al desempefio del sistema
estructural.

2.3 Efectos de torsion

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

1.5¢+e, (2.3.1.9)

e-e (2.3.1.b)
donde ea es la excentricidad accidental en la direccion de analisis, medida perpendicularmente a la accién sismica.

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

0.05(i-1)

“w-n |® (23.2)

[0.05+

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

Cuando el sistema estructural cuente con diafragmas de piso rigidos de acuerdo con lo indicado en 2.8, el efecto de la torsion
accidental puede ser considerado afiadiendo a las fuerzas y desplazamientos que resulten de un analisis que no la considere, los
efectos de un sistema de cargas que produzca un momento alojado en el plano de cada nivel de piso. El valor de cada uno de
estos sistemas de carga se determinara de manera que produzca los momentos torsionantes de entrepiso que resultarian de
considerar en cada direccion horizontal ortogonal la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad accidental
calculada con la ecuacion 2.3.2. Para este fin, se consideraran dos configuraciones de los momentos torsionantes debidos a las
excentricidades accidentales, una en que todos los momentos adicionales se tomen con signo positivo y otra con signo negativo.
Esta condicion se cumple de acuerdo con lo siguiente:

M= :l:[Mai - Ma(i+1)] (233)
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donde Moi es el momento aplicado en el plano del i-ésimo nivel, y Mai = (Vi eai), en donde Vi es la fuerza cortante del i-ésimo
entrepiso en la direccion del andlisis, y eai su correspondiente excentricidad accidental de entrepiso, calculada de acuerdo con
la ecuacion 2.3.2.

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

Comentario:

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

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

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

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

Si se realiza un analisis estatico tridimensional, las fuerzas sismicas equivalentes en cada piso deben pasar por los
centros de masa. De esta manera, el andlisis proporciona los efectos de la torsidn natural estatica, por lo que se
deberé recurrir al uso de las ecuaciones 2.3.1.ay 2.3.1.b para corregir los resultados del andlisis estatico y obtener
estimaciones dindmicas. El factor de 1.5 que multiplica a la variable es en la ecuacion 2.3.1.a, toma en cuenta de
manera aproximada los efectos estaticos en dindmicos. En un andlisis dindmico dicho factor es igual a 1.0.

Los elementos o planos verticales que se coloquen a ambos lados del centro de rigidez de un entrepiso deben ser del
mismo tipo. Por ejemplo, si en uno de los lados la rigidez y resistencia son suministradas predominantemente por
columnas, en el lado opuesto también deben serlo. Es importante para controlar la respuesta torsional de la
estructura que las resistencias y rigideces laterales de dichos elementos y planos sean razonablemente iguales, en la
direccion de interés, a ambos lados del centro de rigidez del entrepiso.

La torsion accidental se estima por medio de la ecuacion 2.3.2, la cual hace variar la excentricidad accidental en
funcion de la ubicacion vertical del entrepiso. Los efectos calculados de la torsién accidental se suponen como
dindmicos en todos los casos, por lo que no requieren amplificacion.

En el caso de un andlisis estatico o en uno modal espectral, los efectos de la torsién accidental se pueden sumar
algebraicamente a los resultados de un andlisis que s6lo considere es. En forma préctica esto equivale a definir dos
condiciones de carga: una para la torsion natural y otra para la torsion accidental. Para ambos tipos de analisis, el
sistema de carga basico correspondiente a la torsion accidental se obtiene aplicando momentos Moi en cada uno de
los pisos (losas), de acuerdo con la ecuacion 2.3.3. Los momentos de entrepiso Mai, a partir de los cuales se obtienen
los momentos Mo, se ilustran en la figura C2.3.1 para la direccidn de analisis indicada. Es claro que para el Gltimo
entrepiso Moi = + Mai. Para considerar los efectos bidireccionales deben analizarse por separado ambas direcciones
del registro sismico. Para cada direccion de andlisis se usa una condicién de carga independiente y posteriormente
éstas se combinan.

Centro de rigidez ey

Direccion de
analisis

Figura C2.3.1 Definicion de momentos Mai
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La evaluacion de dafio en edificios después de sismos intensos, como los ocurridos los 19 de septiembre de 1985y
2017, indica que un porcentaje considerable de los edificios que exhibieron comportamiento estructural deficiente y
colapso, estaban ubicados en esquina. Entre las razones que se han encontrado para este desempefio deficiente esta
el de efectos torsionales excesivos en la respuesta dinamica del sistema estructural. Debido a esto, algunos cuerpos
normativos, como el ASCE/SEI 7-22, limitan en algunos casos la irregularidad en planta del sistema estructural.
Independientemente de que se sigan los requerimientos de disefio de esta Norma en lo que se refiere a los efectos de
torsion, siempre serd deseable controlar la respuesta torsional del sistema por medio del uso de sistemas
razonablemente regulares en planta y de configuraciones estructurales con alta rigidez torsional.

2.4 Efectos de segundo orden

Deben tenerse en cuenta explicitamente en el andlisis los efectos geométricos de segundo orden; esto es, los momentos,
fuerzas axiales y cortantes adicionales provocadas por las cargas verticales al obrar en la estructura desplazada lateralmente.
Estos efectos pueden despreciarse en los entrepisos en que la distorsion establecida para la revision de acuerdo con 1.7 no
exceda la cantidad siguiente:

0.08 2 2.4.1
0827 (2.4.1)

pi

donde Vi es la fuerza cortante de disefio calculada en el i-ésimo entrepiso para la revision del nivel de desempefio de interés y
Wi el peso de la parte de la construccidn situada encima de ese entrepiso, sin factor de carga.

Comentario:

Esta Norma usa la distorsion méxima para establecer cuando deben considerarse los efectos geométricos de segundo
orden en el anélisis estructural. El requerimiento actual es similar al que se establecia en ediciones anteriores de la
Norma, con la excepcion de que ahora se establece explicitamente que el peso de la parte de la construccion situada
encima del entrepiso no debe considerar el factor de carga. En congruencia, estdndares de disefio sismico, como el
ASCE/SEI 7-22, indican que, durante el calculo del coeficiente de estabilidad usado para establecer la necesidad de
considerar los efectos de segundo orden, el peso no debe considerar factores de carga mayores que uno. Lo anterior
debido a que la fuerza cortante de disefio calculada para el entrepiso ya considera un factor de carga. En términos
generales, la ecuacion 2.4.1 se estableci6 con el fin de que el incremento en las fuerzas internas producto de los
efectos de segundo orden no exceda en mas de 10 por ciento el valor de las fuerzas internas estimadas sin tomar en
cuenta dichos efectos.

2.5 Efectos bidireccionales

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

Comentario:

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

2.6 Efectos de la interaccion suelo-estructura

Tanto para los casos en que el espectro de disefio se obtenga a partir del SASID, como para aquellos en que se determine por
medio de un estudio basado en las propiedades especificas del suelo, el calculo de la respuesta sismica de disefio tomara en
cuenta los efectos de interaccién suelo-estructura inercial de acuerdo con el Capitulo 9. Estos efectos también deberan ser
considerados cuando se lleve a cabo un analisis dindmico paso a paso conforme a lo indicado en las secciones 7.3y 7.4.
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Comentario:

Los efectos de interaccion suelo-estructura se presentan cuando las deformaciones que se producen entre el sistema
de cimentacion y el terreno de desplante que lo rodea son los suficientemente grandes, con respecto a la deformacion
esperada en la estructura, para ser tomadas en cuenta. Estos efectos pueden modificar los parametros dinamicos
fundamentales del sistema suelo-estructura, en especial aquellos asociados al modo fundamental de vibrar en cada
una de las direcciones ortogonales de la estructura. Las principales modificaciones son el alargamiento del periodo
fundamental de vibrar, el cambio en el nivel de amortiguamiento y la modificacién de la relacién que existe entre el
factor de comportamiento sismico Q y el factor de reduccién por comportamiento sismico Q'. Estas modificaciones
generan variaciones (amplificaciones o reducciones) en las ordenadas del espectro de disefio que deberan usarse
durante el disefio de la estructura y su cimentacion.

2.7 Comportamiento asimétrico en elevacion

Cuando el sistema estructural sea asimétrico en elevacion debido a que sus cortantes basales resistentes son significativamente
diferentes en los dos sentidos de una direccidn de andlisis, se dividiran los factores de resistencia correspondientes al material
de que se trate, entre el factor Fa especificado en las ecuaciones 2.7.1 0 2.7.2. Entre estos casos se encuentran estructuras con
elementos o planos estructurales inclinados en altura o con elementos que respondan de manera diferente en cada sentido de la
accion sismica.

T\
Fa=@+du (2.7.1)
¢+ |Tl - 1|

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

T,

T a
«*(7)
cuando el sistema se desplante en suelos con Ts menor o igual que 1 s.

Ts es el periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interés; se obtiene conforme a lo indicado en el Capitulo 3 0, en
su caso, el Apéndice A. Tz es el periodo fundamental de vibrar de la estructura en la direccién de anélisis. La tabla 2.7.1 define,
en funcién del valor de Ts, los valores de los pardmetros aa, ba, Ca y da de las ecuaciones 2.7.1y 2.7.2.

En la tabla 2.7.1 a eval(a el nivel de asimetria. Para una estructura sin desplomo, a es igual a:

_ be' Vbd
usd_ 2 W0

(2.7.3)

donde asd €s el nivel de asimetria en fluencia; y ¥/y V¥, son, respectivamente, las cortantes basales de fluencia en los sentidos
fuerte y débil de la estructura en la direccidn de analisis, que se determinan de acuerdo con 6.5 bajo la consideracién de todos
los elementos que puedan contribuir a ellas. Wo es el peso total de la estructura al nivel del desplante

Tabla 2.7.1 Valores de parametros utilizados para estimar el Factor Fa

Periodo del Sitio (s) aa ba Ca da
Ts<0.5 (3.5Q-15)a 134 0.1 1.6a+1.0
05<Ts<1.0 (4.8Q-3.0)a 8.8 0.1 41a+1.0
10<Ts<1.5 (15Q-14) a 0.7 0.08 1.0
15<Ts<2.0 (2.0Q-1.6) a 0.5 0.1 1.0
20<Ts<25 (1.5Q +0.8) a 0.9 0.12 1.0
25<Ts<3.0 (15Q +1.1) a 0.7 0.13 1.0
3.0<Ts<4.0 (1.9Q-0.05) a 0.1 0.12 1.0
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Para el analisis de estructuras que excedan los limites de altura indicados en la tabla 2.1.1, se deberd emplear el método de
analisis dindmico no lineal paso a paso descrito en 7.4, y se haré consideracion explicita de la asimetria en fluencia en el modelo
de analisis.

Comentario:

Esta seccion se aplica a edificaciones que presentan una mayor cortante basal resistente (Vb) en un sentido de una
misma direccion que en el opuesto y que, ademas, su rigidez lateral es igual en ambos sentidos. Este tipo de asimetria
se presenta, por ejemplo, en estructuras con elementos o planos estructurales inclinados en altura, edificios con
asimetria en las cargas verticales, estructuras con elementos estructurales que respondan de manera diferente en
cada sentido de la excitacion sismica, desplomo de las edificaciones, etc. Cuando las fuerzas crecientes en forma
monotoénica se aplican en el sentido débil (por ejemplo, en un edificio inclinado seria en el sentido de su inclinacién)
la fuerza cortante de fluencia (Vi) es menor que cuando las fuerzas se aplican en el sentido contrario (V1), como en
la figura C6.5.3. El desplazamiento de azotea al que se hace referencia en la figura se mide en la direccion de interés.
El cortante basal resistente en la base de un edificio se estima, con fines de evaluar el nivel de asimetria con la
ecuacion 2.7.3, mediante un analisis estatico no lineal llevado a cabo de acuerdo con los requerimientos de 6.5.

La mitad del valor absoluto de la diferencia entre las fuerzas |(VE-VE)|/2 dividida entre el peso de la estructura (Wo)
representa el nivel de la asimetria dado por la ecuacion 2.7.3 (que para el caso de un edificio inclinado es igual al
desplomo de la construccién dividido entre su altura). Una explicacion detallada sobre la definicion de asa se
encuentra en Valenzuela-Beltran y Ruiz (2017). En la tabla 2.7.1 se puede observar que los parametros aa, ba, Ca, ¥
da dependen tanto del nivel de asimetria, como del factor de comportamiento sismico Q. Con los parametros
mencionados antes es posible calcular el factor Fa usando la ecuacion 2.7.1 o la 2.7.2. Este factor sirve para tomar
en cuenta la relacion entre las demandas de ductilidad que se presentan en estructuras con capacidades laterales
diferentes en los dos sentidos en comparacion con los que se obtienen en estructuras con capacidades iguales en
ambos sentidos.

Las ecuaciones 2.7.1y 2.7.2 se basan en estudios hechos por Valenzuela et al. (2018). Las expresiones se dedujeron
con base en andlisis de peligro sismico, en el que se establece como condicion que el disefio de un sistema estructural
con asimetria en fluencia debe tener la misma tasa anual de excedencia de un valor dado de la ductilidad que la de
la misma estructura si no tuviese dicha asimetria.

Las ecuaciones 2.7.1y 2.7.2 constituyen una mejora con respecto a las especificaciones relativas a esta seccion de
versiones anteriores de esta Norma, en donde se ignoraba la influencia de los periodos de vibrar tanto de la
estructura como del suelo (T1 y Ts, respectivamente). La tabla 2.7.1 presenta siete zonas de la Ciudad de México
asociadas a diferentes intervalos de periodos dominantes de vibrar del suelo.

2.8 Flexibilidad en el plano de los diafragmas de piso

Independientemente del tipo de analisis considerado, el calculo de la respuesta sismica de disefio debera tomar en cuenta las
deformaciones de los diafragmas de piso en su plano. Estas podran despreciarse para el caso de diafragmas de piso que puedan
considerarse rigidos en su plano, que son aquellos que, para las fuerzas laterales de disefio para la intensidad sismica de interés,
no exhiben irregularidad por flexibilidad excesiva de los diafragmas de piso de acuerdo con 5.2.4. Ademas, podréa considerarse
satisfecha la condicién de diafragma rigido si el sistema de piso esta estructurado con base en losas de concreto o de concreto
colado sobre tableros de acero, que no exhiban la irregularidad geométrica en planta sefialada en 5.2.3, ni la irregularidad por
discontinuidad de un diafragma de piso sefialada en 5.2.5, y cuya dimensién mayor en planta, orientada en alguna de las
direcciones principales del sistema estructural, no sea mayor que 40 m.

2.9 Cargas sismicas durante la construccion

En caso de que durante la construccién la estructura o alguna parte de ella pueda quedar en condiciones mas desfavorables
que las que pueden presentarse después de su terminacion, debera preverse desde la etapa de disefio, que durante su proceso
de construccidn la estructura tenga la capacidad de resistir las solicitaciones sismicas obtenidas con un espectro de disefio
correspondiente a la intensidad sismica frecuente. Los valores de Q y R’ usados para establecer este espectro deben
corresponder a las etapas de construccion que se consideren criticas para el disefio. Para alcanzar la seguridad requerida podra
recurrirse a apuntalamientos o refuerzos temporales.

Comentario:

Para algunas estructuras, la condicion critica para su estabilidad estructural no se da cuando, una vez terminadas,
son sujetas a la accion de un sismo intenso. Por tanto, se considerd importante que los sistemas estructurales
disefiados conforme a esta Norma tengan la capacidad de resistir adecuadamente las solicitaciones sismicas que
puedan ocurrir durante las diferentes etapas de su proceso constructivo. Dado que el tiempo de construccion es
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significativamente menor que la vida til de los sistemas estructurales, se prescribe el uso de la intensidad sismica
frecuente para establecer las cargas sismicas durante la construccion.

Para establecer las ordenadas espectrales para la intensidad sismica frecuente y la combinacién de Q y R* que se
establezca para una etapa de construccion de interés, se establecen primero las correspondientes a la intensidad

sismica base de disefio para esa misma combinacién de Q y R', y se multiplican por el factor Ks de acuerdo con lo
indicado en 3.1.1.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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3. ESPECTROS PARA EL DISENO SiSMICO

3.1 Espectros de disefio para el analisis dinimico modal y analisis estatico

3.1.1 Espectros obtenidos del sistema de acciones sismicas de disefio

Cuando se emplee el método de analisis dinamico modal espectral definido en 7.2, las acciones sismicas de disefio se
determinaran a partir de los espectros de disefio contenidos en el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio, denominado SASID,
para la ubicacion especifica del predio en estudio. La direccion de internet en la que se accede al SASID es
https://sasid.unam.mx/webNormasCDMX/. Se encuentran en esa base de datos para el sitio de la construcciéon y las
intensidades sismicas base de disefio e infrecuente:

a) Los espectros elasticos de seudo-aceleracion y desplazamiento de peligro uniforme
b) Los espectros elasticos normativos, sin reduccién, de seudo-aceleracién y desplazamiento
c) El correspondiente espectro de disefio de seudo-aceleracion afectado, en su caso, por los factores de reduccién por

comportamiento sismico, Q°, y por sobre-resistencia, R’, correspondientes al nivel de desempefio de Seguridad de
Vida.

Cuando se emplee el método de analisis estatico, las acciones de disefio correspondientes se obtendran como se indica en el
Capitulo 6, para lo cual los parametros necesarios se obtendran, para la intensidad sismica de interés, del SASID.

Para establecer las ordenadas espectrales para la intensidad sismica frecuente para cualquier combinacion de Q y R', se

establecen primero las correspondientes a la intensidad sismica base de disefio, y se multiplican por el factor Ks, que se
determina como:

1/ 6 Zona A
_J)1
K={"/6-4(T,-05)] ZonaB (3.1.1)

1/4 Zona C

La tabla 3.1.1 resume como se establecen los espectros normativos para cada objetivo de disefio. Los valores de Q'y R' que
deben usarse para los diferentes casos se establecen de acuerdo con 3.2y 3.3.

Tabla 3.1.1 Determinacion de espectros de disefio para los objetivos de disefio contemplados por esta Norma ™

Intensidad Niveles de Desempefio

Sismica de No Estructural Estructural

Disefio 2 Limitacion de Dafio Ocupacién Inmediata Seguridad de Vida Prevencion de Colapso
1) Espectro elastico
de Sa para intensidad

Frecuente sismica base de

disefio multiplicado
por Ks [l

4y 6) Espectro elastico de
Sa para intensidad sismica

2) Espectro eléstico de Sa

- ara intensidad sismica
Base de Disefio P

base de disefio dividido
porR'=0.75R (Q=1)1

base de disefio dividido
por0’'(Q>1)yR'=RFl

Infrecuente

7) Espectro eléstico de Sa
para intensidad sismica
infrecuente [

5) Espectro elastico de Sa
para intensidad sismica
infrecuente dividido por
0’(Q>1)yR' =REI

3) Evaluacion basada en
desempefio con
acelerogramas [

[1'_os objetivos de disefio 1 a 7 se establecen en las tablas 1.1a, 12.1.1y 13.1.1.

121 De acuerdo con lo indicado en la tabla 1.1a.

Bl La revision del nivel de desempefio de Limitacion de Dafio No Estructural no requiere reducir el espectro elastico por R* y Q". La multiplicacion por el
valor de Ks, calculado de acuerdo con la ecuacion 3.1.1, se hace para ajustar a la baja el periodo de retorno asociado a las ordenadas espectrales. Dicha

multiplicacién no es considerada explicitamente por el SASID, de tal manera que debe ser hecha con una hoja de calculo por fuera del entorno informatico
de esta aplicacion.
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M La revision del nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata no requiere reducir el espectro elastico por @, ya que se considera comportamiento elastico
para el sistema estructural (Q = 1). El valor de R" debe corresponder al nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata, esto es, R' = 0.75 R (ver ecuacion
3.3.2b). Debido a que el SASID solo considera valores de R" para el nivel de desempefio de Seguridad de Vida, la reduccion por R para el nivel de desempefio
de Ocupacién Inmediata no es considerada explicitamente por él, y debe hacerse con una hoja de célculo por fuera del entorno informético de esta aplicacion.
BI a revision del nivel de desempefio de Seguridad de Vida requiere reducir el espectro elastico por Q”, ya que se considera comportamiento pléstico para
el sistema estructural (Q > 1). El valor de R" debe corresponder al nivel de desempefio de Seguridad de Vida, esto es, R' = R (ver ecuacion 3.3.2a). Debido
a que el SASID considera valores de R" para este nivel de desempefio, la reduccion por R" es la considerada explicitamente por esta aplicacion.

181 |_as consideraciones para el manejo del espectro elastico correspondiente a la intensidad sismica infrecuente para el andlisis y disefio de sistemas
estructurales con aislamiento sismico se indican en el Capitulo 13.

[ Esta Norma no establece requerimientos de disefio para el nivel de desempefio de Prevencion de Colapso; en congruencia tampoco da indicaciones de
como establecer un espectro de disefio para él. Para la evaluacion basada en desempefio que se requiere para el sistema estructural de acuerdo con el Capitulo
14, deben considerarse como se indica en la tabla, acelerogramas correspondientes a la intensidad sismica infrecuente.

Comentario:

Desde la edicion 2017 de esta Norma se hace obligatorio el uso de espectros de sitio que fue optativo en la edicién
2004. La forma de estos espectros no depende ya s6lo del periodo dominante de vibrar del terreno, sino de la
ubicacion del sitio de la construccion. Por ello, se decidié construir un sitio Web que contuviera toda la informacion
necesaria.

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

a) Los espectros elasticos representan de manera transparente, de acuerdo con el conocimiento actual, los
niveles de demanda que se presentarian para las intensidades sismicas base de disefio e infrecuente. Esto
incluye las restricciones impuestas por la dinamica estructural

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

c) Todas las reducciones a fuerzas o desplazamientos de disefio se hacen de manera explicita, aun cuando la
adopcién de los valores de reduccion no pueda justificarse plenamente con bases tedricas o empiricas

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

El sistema de Acciones Sismicas de Disefio, SASID, no ofrece espectros de peligro uniforme para la intensidad
sismica frecuente debido a que no hay condicién normativa de andlisis y disefio que los requiera.

Cada objetivo de disefio considerado para esta Norma, tanto para estructuraciones convencionales como aquellas
con disipadores de energiay aisladas, se identifica en la tabla 3.1.1 con un nimero entero del 1 al 7, que corresponde
con la numeracién asignado a cada uno de ellos en el texto normativo. En la tabla se indica la manera en que debe
establecerse el espectro de disefio para cada objetivo de disefio. En particular y de manera resumida:

a) Elobjetivo de disefio 1) requiere de un espectro elastico (Q=1) sin reducir, ya que para el nivel de desempefio
de Limitacion de Dafio No Estructural el sistema estructural debe permanecer elastico y no desarrolla su
resistencia maxima. Dado que el SASID no proporciona directamente el espectro elastico sin reducir para
la intensidad sismica frecuente, que es el que debe usarse para revisar el nivel de desempefio de Limitacion
de Dafo No Estructural, este espectro debe obtenerse por fuera del SASID, multiplicando por el factor Ks el
espectro elastico sin reducir que el SASID proporciona para la intensidad sismica base de disefio

b) EI objetivo de disefio 2) requiere de un espectro de disefio que se obtiene de reducir el espectro elastico sin
reducir para la intensidad sismica base de disefio por los factores R' y Q' que corresponden al sistema
estructural de acuerdo con los Capitulos 3y 4. Este espectro puede obtenerse directamente del SASID, ya
que el valor de R' que considera este sistema corresponde al nivel de desempefio de Seguridad de Vida

c) El objetivo de disefio 3) requiere de acelerogramas para la intensidad sismica infrecuente para llevar a cabo
una evaluacion basada en desempefio para verificar el sistema estructural. Aunque el SASID proporciona
directamente acelerogramas para esta intensidad, existen varios casos, indicados en el Capitulo 7, en que
los acelerogramas deben ser establecidos por un equipo de especialistas

d) EIl objetivo de disefio 4) requiere de un espectro elastico de disefio que se obtiene de reducir el espectro
elastico sin reducir para la intensidad sismica base de disefio por el factor R" que corresponde al sistema
estructural de acuerdo con el Capitulo 3. Este espectro no puede obtenerse directamente del SASID, ya que
el valor de R' que considera este sistema no corresponde al nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata,
sino al de Seguridad de Vida. Por tanto, para obtener el espectro elastico reducido con el que se disefia para
el objetivo de disefio 4), se debe dividir entre el factor R" correspondiente al nivel de desempefio de
Ocupacion Inmediata, por fuera del SASID, el espectro elastico sin reducir que el SASID proporciona para
la intensidad sismica base de disefio

e) El objetivo de disefio 5) requiere de un espectro de disefio que se obtiene de reducir el espectro elastico sin
reducir para la intensidad sismica infrecuente por los factores R' y Q' que corresponden al sistema
estructural de acuerdo con los Capitulos 3 y 4. Este espectro puede obtenerse directamente del SASID, ya
que el valor de R' que considera este sistema corresponde al nivel de desempefio de Seguridad de Vida
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f) El objetivo de disefio 6) requiere de un espectro elastico de disefio que se obtiene de reducir el espectro
elastico sin reducir para la intensidad sismica base de disefio por el factor R" que corresponde al sistema
estructural de acuerdo con el Capitulo 3. Este espectro no puede obtenerse directamente del SASID, ya que
el valor de R" que considera este sistema no corresponde al nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata,
sino al de Seguridad de Vida. Por tanto, para obtener el espectro elastico reducido con el que se disefia para
el objetivo de disefio 6), se debe dividir entre el factor R' correspondiente al nivel de desempefio de
Ocupacién Inmediata, por fuera del SASID, el espectro elastico sin reducir que el SASID proporciona para
la intensidad sismica base de disefio

g) El objetivo de disefio 7) requiere de un espectro elastico sin reducir para la intensidad sismica infrecuente.
Dado que el espectro elastico no se reduce, se deben seguir cuidadosamente las indicaciones de uso de este
espectro contenidas en el Capitulo 13.

3.1.2  Espectros obtenidos con los parametros basicos

Los espectros contenidos en el SASID siguen el formato que se describe a continuacion, mismo que se seguira para construir
los espectros de sitio y los que se requieren cuando se toma en cuenta la interaccion suelo-estructura segin el Capitulo 9.

Las ordenadas del espectro elastico de seudo-aceleracion como fraccién de la gravedad, Sa, se determinaran en funcién del
periodo de vibrar de la estructura, T, y de parametros basicos, como sigue:

T

a0+(c-a0)T s SiT<T,

S(T,0=1)={c¢; SiT,<T<T, (3.1.2a)
(A% .
tcp <7) SiT>T,
donde:
T 2

p=k+(t-0) () (3.1.2b)

El coeficiente de aceleracion del terreno ao, el coeficiente c, el coeficiente k y los periodos caracteristicos Tay To de la meseta
espectral, asi como el periodo dominante del sitio Ts, se tomaran del SASID cuando los estudios geotécnicos no indiquen la
existencia de anomalias en las caracteristicas del subsuelo con respecto a la zona circundante.

Debido a que esta Norma considera un amortiguamiento de 0.05 para las estructuraciones convencionales de las tablas 4.3.1,
4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4, el SASID proporciona en automatico espectros de disefio para ese amortiguamiento. En su caso, el/la
Proyectista debera solicitar para otro amortiguamiento de interés, los espectros de disefio, asi como los valores correspondientes
de los parametros basicos. El/la Proyectista puede considerar opcionalmente amortiguamientos menores que 0.05 para el disefio
de estructuras convencionales, y debe considerarse, en su caso, valores diferentes a 0.05 de acuerdo con los efectos de
interaccion suelo-estructura estimados de acuerdo con el Capitulo 9, y mayores que 0.05 para el disefio de sistemas estructurales
con dispositivos de control.

Comentario:

Los espectros elasticos de seudo-aceleracion para la intensidad sismica de interés son el punto de partida para el
calculo de las fuerzas laterales de disefio y para la determinacion de las deformaciones laterales en las estructuras.
Por tanto, es deseable que ofrezcan a el/la Proyectista indicaciones claras sobre los niveles de aceleracion que
pueden ocurrir en el sitio y sobre las maximas demandas, tanto de aceleraciéon como de desplazamiento que
experimentarian las estructuras ahi desplantadas.

En vista de su forma simplificada y paramétrica, los espectros elasticos de seudo-aceleracion no son de peligro
uniforme. Para el caso de la intensidad sismica frecuente, sus ordenadas estan asociadas a periodos de retorno de
al menos 20 afios; para la intensidad sismica base de disefio, el periodo de retorno es de al menos 250 afios; y para
la intensidad sismica infrecuente, el periodo de retorno es de al menos 475 afios.

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

En lafigura C3.1.1 puede apreciarse la forma de los espectros de desplazamiento implicita en los espectros de disefio
propuestos.
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Figura C3.1.1 Formas caracteristicas de los espectros de disefio, tanto de seudo-aceleracion como de
desplazamiento. Notese la variacion de las ordenadas para T > Tp dependiendo del pardmetro k

El SASID calcula internamente los espectros de disefio para el valor del amortiguamiento que el usuario especifique
mediante modelos de atenuacion del espectro de Fourier y la teoria de vibraciones aleatorias. Debido a que con este
fin el SASID considera un namero discreto de amortiguamientos, el/la Proyectista puede redondear de manera
conservadora el amortiguamiento que establece para la estructura de tal manera que iguale uno de los valores
considerados por el SASID. En versiones anteriores de esta Norma, las ordenadas del espectro de disefio para una
fraccion de amortiguamiento diferente a 0.05 se obtenia de multiplicar por un factor g las correspondientes
ordenadas del espectro de disefio para una fraccion de amortiguamiento igual a 0.05. A partir de esta edicion, el
espectro de disefio para una fraccion de amortiguamiento diferente a 0.05 se obtiene directamente del SASID. Por
lo general y cuando se considera una fraccion de amortiguamiento diferente a 0.05, el amortiguamiento asignado al
sistema estructural se estima de manera iterativa. Para evitar tener que usar el SASID en cada iteracion para obtener
el espectro de disefio correspondiente, es posible bajar desde el inicio varios espectros que abarquen de manera
razonable los posibles valores de amortiguamiento que pueda tener el sistema estructural, y disefiar una hoja de
célculo que interpole linealmente para obtener el espectro de disefio para la fraccién de amortiguamiento que se
considere en cada iteracion.

El parédmetro k tiene un significado fisico, ya que es igual al cociente entre el desplazamiento méaximo del suelo y el
desplazamiento espectral maximo. Esta Norma considera un valor minimo de 0.35 para k con fines de establecer los
espectros de disefio.

Esta Norma no da indicaciones de como establecer para la intensidad sismica frecuente espectros de disefio
reducidos por amortiguamientos mayores que 0.05 debido a que no hay condicién de anélisis y disefio que lo
requiera.

3.1.3  Espectro de sitio

Cuando en las Zonas B y C los estudios geotécnicos indiquen la existencia de anomalias en las caracteristicas del subsuelo
con respecto a las de la zona circundante, el espectro de disefio debe determinarse con un estudio especifico del sitio. Los
criterios detallados para realizar estos estudios y la definicion y determinacion de los espectros de peligro uniforme y de disefio
se establecen en el Apéndice A. Se considerard que existe una anomalia en las caracteristicas del suelo cuando el periodo
predominante del sitio determinado con los métodos que se estipulan en A.2 difiera en mas de 25 por ciento o de 0.5s con
respecto al determinado con el SASID para ese mismo sitio.

Opcionalmente podra establecerse, para el caso de que no existan anomalias en las caracteristicas del subsuelo con respecto
a la zona circundante en las Zonas B y C, el espectro de disefio con un estudio especifico del sitio cuando las ordenadas del
espectro elastico transparente determinado con dicho estudio excedan, para los periodos estructurales de interés para el disefio
del sistema estructural, las correspondientes ordenadas del espectro eléstico sin reducir que el SASID determina para la
ubicacién especifica del predio. Con fines de comparacion, ambos espectros se deben establecer para una fraccién de
amortiguamiento de 0.05.

El estudio especifico del sitio tomara en cuenta todas las variables que puedan influir significativamente en la relacion entre
las caracteristicas de los espectros de peligro uniforme en la Zona A y los correspondientes a las condiciones especificas del
sitio; entre ellas, las caracteristicas estratigraficas y topogréficas del sitio, los mecanismos de propagacion y modificacion de
ondas desde el basamento de terreno firme hasta la superficie, la interaccion cinematica suelo-estructura y las propiedades de
comportamiento ciclico de los materiales a través de los cuales se propagan las ondas.
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En ninguna circunstancia se considerara valido con fines de disefio establecer un espectro de sitio para sitios ubicados en la
Zona A.

Comentario:

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

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

Aunque en caso de que no se presente una anomalia en las caracteristicas del subsuelo, es posible usar un estudio
de sitio para establecer el espectro de disefio, esto solo sera posible cuando para el intervalo de periodos de interés,
las ordenadas espectrales del espectro elastico transparente establecido con el estudio especifico del sitio excedan
las correspondientes ordenadas del espectro elastico sin reducir determinado con el SASID. El concepto de espectro
elastico transparente hace referencia a un espectro elastico que se determina directamente del estudio de sitio sin
que se le reduzca por factores de reduccién ajenos al peligro sismico, como lo pueden ser los factores de reduccion
por comportamiento sismico y por sobre-resistencia.

Un espectro de peligro uniforme es aquel cuyas ordenadas tienen la misma tasa de excedencia.

3.1.4 Ordenadas espectrales de desplazamiento

Para el caso elastico, la ordenada espectral de desplazamiento Sq (T, Q = 1) correspondiente al periodo T debera estimarse
como:

S.(T,0=1)g -

3.1.3a
47 ( )

ST, 0=1) =

donde la ordenada espectral elastica de seudo-aceleracion Sa (T, Q = 1) se obtiene con la ecuacién 3.1.2a, y g es la aceleracion
de la gravedad. Con fines de estimar la ordenada de desplazamiento con la ecuacién 3.1.3a, Sa(T, Q = 1) no debe reducirse con
el factor de reduccion por sobre-resistencia indicado en 3.3.

Para el caso en que Q sea mayor que uno, la ordenada espectral de desplazamiento Sq (T, Q > 1) correspondiente al periodo
T debe estimarse como:

S(T, 0>1
(T, O )gTz

3.1.3b
4n? ( )

S(1,0>1)=0

donde la ordenada espectral de seudo-aceleracion Sa (T, Q > 1) debera obtenerse dividiendo la ordenada elastica obtenida con
la ecuacion 3.1.2a, entre el factor Q" establecido con la ecuacién 3.2.1. Con fines de estimar la ordenada de desplazamiento
con la ecuacién 3.1.3b, Sa (T, Q > 1) no debe reducirse con el factor de reduccion por sobre-resistencia indicado en 3.3.

Comentario:
Es importante notar que, con fines de calcular la ordenada espectral de desplazamiento, la ordenada espectral de
seudo-aceleracion Sa (T, Q) no se reduce por el factor de reduccién por sobre-resistencia R".

3.2 Factores de reduccion de las ordenadas espectrales
Para el nivel de desempefio que corresponda, las ordenadas espectrales correspondientes al espectro eléastico de seudo-

aceleracion pueden dividirse con fines de disefio entre el factor de reduccién por sobre-resistencia R establecido de acuerdo
con 3.3, y el factor de reduccion por comportamiento sismico, Q', que se calcula como:
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1+ 1) 17 SiT<T
(Q- kTa’ i — Ta
= 1 3.2.1
0 1+(Q-1) |75 SiT<T<T, (32.1)
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Q' ) z’ SlT>Tb

donde Q es el factor de comportamiento sismico. Mientras que para el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata se debera
considerar que Q = 1, para Seguridad de Vida se debe adoptar el valor que se especifica en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3y 4.3.4
segun la estructuracién que se haya adoptado. Los valores de los pardmetros k, Ta'y Tb los proporciona el SASID para el valor
del amortiguamiento definido por el usuario y el pardmetro p se calcula con la ecuacion 3.1.2b.

Comentario:

Esta Norma prevé dos factores de reduccion separados. El primero toma en cuenta la reduccion en fuerzas por efecto
del comportamiento ddctil.

Para el nivel de desempefio de Seguridad de Vida, esta Norma acepta que la estructura exhiba comportamiento no
lineal. Esto permite limitar las demandas de fuerza en los elementos estructurales y, por lo tanto, utilizar resistencias
de disefio menores, a cambio de que se presenten demandas de ductilidad limitadas y cierto nivel de dafio provocado
por el agrietamiento y la fluencia de algunas secciones de la estructura.

Para modelar el comportamiento no lineal, practicamente todos los reglamentos del mundo estan basados en el
analisis de un sistema de un grado de libertad con comportamiento elastoplastico. Con este modelo se determina la
resistencia necesaria para limitar las demandas de ductilidad a un valor especificado, denominado Q. Es usual
expresar la resistencia necesaria para lograr una demanda de ductilidad dada, Sa (T, Q), como una fraccion de la
resistencia necesaria para tener una demanda de ductilidad unitaria (comportamiento elastico), Sa (T, Q=1); notese
que ambas resistencias dependen del periodo estructural, T, y al cociente entre ambos se le denomina Q".

Q' (T, Q)= 5. (T.0) (C3.2.2a)

Ordaz M. y Pérez Rocha (1998) observaron que, bajo circunstancias muy generales, Q"' depende del cociente entre
el desplazamiento espectral, Sqa(T) y el desplazamiento méximo del suelo, Dmax, de la siguiente manera:

S«(D]*

Q’(T,Q>=1+(Q-1)[D

(C3.2.2b)

donde a = 0.5. Una versidn simplificada de esta relacion es la que se presenta en la ecuacién 3.2.1.

Obsérvese en la figura C3.2.1 que el valor de Q' puede ser mas grande que Q. Esto ocurre sélo cuando k < 1, lo
cual a su vez sucede para sistemas estructurales desplantados en terreno blando. En otras palabras, Q" puede ser
mayor que Q para suelos blandos.

En cierto intervalo de periodos, las demandas sismicas de disefio para sistemas que exhiben comportamiento
degradante pueden ser significativamente mayores que las que corresponden a sistemas con comportamiento
elastoplastico. Esta Norma no consideran un factor correctivo por comportamiento degradante porque se considerd
que los requisitos bajo consideracion para establecer la forma simplificada y paramétrica de los espectros de disefio
resultan en ordenadas espectrales razonablemente conservadoras para el disefio de estructuras de concreto, de acero
0 compuestas, de mamposteria, y de madera, detalladas en conformidad con los requisitos planteados por la
respectiva Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccidn del material de que se trate.
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Figura C3.2.1 Valor de Q' para Q = 4 y diversos valores de k, para un sitio con Ts=2 s

Para el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata Q = 1, de tal manera que independientemente del valor de T
que se considere, Q' = 1.

3.3 Factor de sobre-resistencia
El factor de sobre-resistencia total, R, debe determinarse para la direccion de interés con la ecuacion siguiente:
R=k Rtk (3.3.1a)
donde Ro es un factor basico de sobre-resistencia del sistema estructural, que se tomard igual a:
2.0 para estructuras de mamposteria, y para sistemas estructurales de concreto, acero 0 compuestos que cumplen con
los requisitos para adoptar un factor de comportamiento Q de 3 0 mayor para el nivel de desempefio de Seguridad

de Vida, segun las reglas establecidas en el Capitulo 4.

1.75 para estructuras de madera, y para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos a los que se asigna Q
menor que 3 para el nivel de desempefio de Seguridad de Vida, segin las reglas establecidas en el Capitulo 4.

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

0.8 para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos, incluidos los sistemas estructurales duales
contemplados en las tablas 4.3.1 y 4.3.2, que tengan menos de tres crujias resistentes en al menos una direccion
de anélisis.

1.0 para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos que tengan tres 0 mas crujias resistentes a sismo en

las dos direcciones de analisis, para estructuras de mamposteria, y para estructuras de madera.

1.25 para los sistemas estructurales duales incluidos en las tablas 4.3.1 y 4.3.2 que tengan tres 0 mas crujias resistentes
a sismo en las dos direcciones de anélisis.

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

1

T\2
k,=0.5 1-<7) >0 (3.3.1b)

Se usara R =1 para el disefio de estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales quede suministrada, parcial o totalmente, por
elementos o materiales diferentes de los especificados en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3y 4.3.4.
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Podran emplearse valores mas altos de R cuando se haga un estudio que demuestre, a satisfaccién del Instituto y conforme a
1.2.1y 6.5, que esto es adecuado.

El factor de reduccion por sobre-resistencia, R’, que debe usarse para establecer las acciones de disefio para el nivel de
desempefio de Seguridad de Vida debe determinarse como:

R' =R (3.3.2a)
Para el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata, R" debe determinarse como:

R =0.75R (3.3.2b)

Comentario:

El segundo factor reductivo, R", toma en cuenta explicitamente la sobre-resistencia estructural, que se define como
el cociente entre la resistencia real alcanzada por la estructura para el nivel de desempefio de interés y la resistencia
nominal de disefio. Aunque R es una propiedad unidireccional del sistema estructural; esto es, corresponde a una
de las direcciones principales de analisis, su valor puede depender de las caracteristicas del sistema estructural en
las dos direcciones principales de andlisis, y puede ser igual 0 no para las dos direcciones principales de andlisis
en funcion de si los parametros y condiciones que se usan para establecerlo difieren en dichas direcciones. Con fines
de simplificar el analisis del sistema estructural, es posible usar el mismo valor en ambas direcciones siempre y
cuando esto de lugar a condiciones de disefio mas conservadoras.

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

Se ha llegado a observar que la sobre-resistencia deberia tomarse en cuenta cuando se evalGan las resistencias y no
como un factor reductivo de las cargas. Esto implicaria, sin embargo, cambios profundos en los criterios de analisis
estructural y llevaria, casi seguramente, a la obligatoriedad del uso de métodos inelasticos de analisis. Aunque se
ha avanzado en el estudio de estos métodos de analisis, es opinion del comité redactor de esta Norma que adn no se
ha investigado lo suficiente como para modificar los esquemas actuales de analisis. En vista de lo anterior, se
propone seguir aplicando la sobre-resistencia como un factor reductivo del lado de las acciones que conduzca,
aproximadamente, a la resistencia lateral esperada del sistema estructural.

Debido a la expectativa que la estructura desarrolle comportamiento plastico de consideracidn, para el nivel de
desempefio de Seguridad de Vida R’ se considera igual a la sobre-resistencia total R. Para el nivel de desempefio
de Ocupacion Inmediata, se espera que el sistema estructural permanezca esencialmente elastico, de tal manera que
no se considera la porcidn de la sobre-resistencia que desarrolla el sistema estructural una vez que incurre en el
intervalo no lineal de su comportamiento.

Podran usarse valores de R mayores a los indicados en esta Norma cuando se demuestre con un analisis estatico no
lineal llevado a cabo de acuerdo con lo indicado en 6.5 y a satisfaccion del Instituto que esto es pertinente.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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4. FACTORES DE COMPORTAMIENTO SISMICO Y DISTORSIONES PERMISIBLES
4.1 Alcances

Para el factor de comportamiento sismico para el nivel de desempefio de Seguridad de Vida, Q, y las distorsiones limite
correspondientes a los niveles de desempefio de Ocupacion Inmediata (yo) y Seguridad de Vida (ysv), se adoptaran los valores
especificados en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4, segun se trate de estructuras de concreto, de acero o compuestas, de
mamposteria, o de madera, respectivamente. Los requisitos especificos que deben cumplirse para que una estructura pueda ser
considerada como de ductilidad alta, media o baja se especifican en la Norma Técnica Complementaria para Disefio y
Construccidn del material de que se trate.

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

Podran usarse valores de Q, ysv Y Yo mayores que los indicados en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4 cuando se demuestre
con un analisis estatico no lineal llevado a cabo de acuerdo con lo indicado en 6.5 y a satisfaccion del Instituto que esto es
pertinente.

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

a) Losvaloresindicados para el factor de comportamiento sismico y las distorsiones limite en 4.3 son aplicables al disefio
de estructuras que usen los sistemas estructurales incluidos en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3y 4.3.4

b) En caso de que se combinen dos 0 mas sistemas estructurales incluidos en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4, se
usara, para el sistema combinado, el menor valor de Q que corresponda a los diversos sistemas estructurales que
contribuyan a la resistencia sismica en la direccion de analisis. El detallado de los elementos estructurales
correspondera, al menos, al valor de Q utilizado

c) Los valores de Q y de la distorsion limite pueden diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la
estructura. Si las herramientas de analisis lo permiten, en cada direccién de analisis podré utilizarse el factor Q
correspondiente, siempre y cuando el andlisis considere las torsiones de entrepiso y los efectos tridimensionales
indicados en 2.3. Alternativamente, podrad disefiarse el sistema completo para el menor de los valores de Q
correspondientes a las dos direcciones de andlisis. En todos los casos, el detallado de los elementos verticales sismo-
resistentes deberd corresponder al nivel de ductilidad que corresponda, al menos, al mayor valor de Q utilizado en
ambas direcciones de analisis

d) Los valores de yo deberan utilizarse para el nivel de desempefio de Ocupacidn Inmediata para sistemas estructurales
que pertenezcan al Grupo A (objetivo de disefio 4 en la tabla 1.1a), y para estructuras con disipadores de energia o
con aislamiento sismico conforme a los Capitulos 12 y 13, respectivamente (objetivos de disefio 6 y 7 en las tablas
12.1.1 y 13.1.1, respectivamente). Los valores de yoi deben considerarse también durante el disefio de cualquier
sistema estructural que opcionalmente deba satisfacer el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata de acuerdo con
lo indicado en 1.1

e) Los valores de ysv deberan utilizarse para el nivel de desempefio de Seguridad de Vida para sistemas estructurales que
pertenezcan tanto al Grupo B como al Grupo A (objetivos de disefio 2 y 5, respectivamente, en la tabla 1.1a)

f) Para el nivel de desempefio de Seguridad de Vida se usard Q = 1y ysv = 0.005 para el disefio de estructuras cuya
resistencia a fuerzas laterales quede suministrada, parcial o totalmente, por elementos o materiales diferentes a los
especificados en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4. Podran emplearse valores mayores que los antes especificados
cuando se demuestre, a satisfaccion del Instituto y conforme a 1.2.1 y 6.5, que esto es viable

g) Ladistorsion limite correspondiente al nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata, yo, Se considera como un estado
limite de falla de acuerdo con el Reglamento, por lo que para el calculo de las distorsiones para revisar dicho nivel de
desempefio se deberan incluir todos los efectos y el factor de carga indicados en 1.7

h) La distorsion limite correspondiente al nivel de desempefio de Seguridad de Vida, ysv, se considera como un estado
limite de falla de acuerdo con el Reglamento, por lo que para el célculo de las distorsiones para revisar dicho nivel de
desempefio se deberan incluir todos los efectos y el factor de carga indicados en 1.7
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i)

)
k)

La distorsién limite correspondiente al nivel de desempefio de Limitacién de Dafio No Estructural se considera como
un estado limite de servicio de acuerdo con el Reglamento, por lo que para el calculo de las distorsiones para revisar
dicho nivel de desempefio no se deberan incluir factores de carga. Se deberan incluir en dicho calculo todos los efectos
indicados en 1.7

Para sistemas estructurales del Grupo A, resueltos con estructuras de concreto, o de acero o compuestas, la distorsion
limite, ysv, tendrd como valor maximo el menor entre el indicado en las tablas 4.3.1y 4.3.2 y 0.015

Para sistemas estructurales del Grupo A, resueltos con estructuras de mamposteria o que incluyan muros diafragma
de este material, la distorsion limite, ysv, tendrd como valor méximo el menor entre el indicado en la tabla 4.3.3 y
0.004. En este caso se deberan usar estructuraciones de muros de carga de mamposteria confinada con refuerzo
horizontal, ya sean de piezas macizas o huecas

Para los sistemas estructurales de ductilidad baja contenidos en las tablas 4.3.1 y 4.3.2, que de acuerdo con 7.4 deban
ser evaluados con un analisis dinamico no lineal paso a paso para revisar que satisfagan el nivel de desempefio de
Seguridad de Vida, se debera utilizar durante dicha evaluacion el valor de ysv que le corresponda segun las tablas. Se
deben utilizar los resultados del andlisis no lineal para garantizar que, tanto en lo local como en lo global, el sistema
estructural de ductilidad baja sea capaz de desarrollar un comportamiento estable en los puntos de no linealidad
considerados en el modelo de anélisis. En caso de que esto no sea asi, se debe ajustar el disefio y detallado de los
elementos estructurales para lograr tal fin, lo que incluye la posibilidad de redimensionar, disefiar y detallar el sistema
estructural de acuerdo con los criterios de ductilidad media establecidos en las NTC-Concreto y NTC-Acero.

Comentario:

Q, vsv Y Yor SOn propiedades unidireccionales del sistema estructural; esto es, corresponden a una de las direcciones
principales de anélisis. Sus valores pueden ser iguales 0 no para las dos direcciones principales de anélisis en
funcion de si los parametros y condiciones que se usan para establecerlos difieren en dichas direcciones. Con fines
de simplificar el analisis y disefio del sistema estructural, es posible usar el mismo valor en ambas direcciones para
cada una de estas propiedades siempre y cuando esto de lugar a condiciones de disefio mas conservadoras.

Los valores de Q y ysv contenidos en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4, que cuantifican la capacidad de deformacion
lateral de sistemas estructurales de concreto reforzado, acero, mamposteria y madera, respectivamente, han sido
establecidos a partir de la evidencia experimental disponible en México y el extranjero. Mientras que, entre otras
cosas, el valor de Q se utiliza para establecer el espectro de disefio, el valor de ysv impone limites a la deformacion
lateral méaxima del sistema estructural con fines de revisar su rigidez lateral. En ocasiones, otros requerimientos de
disefio dan lugar a sistemas estructurales cuyas distorsiones méaximas son significativamente menores que el valor
de ysv que les corresponde. Esto no debe interpretarse como una situacién indeseable o anormal, sino como un caso
en que la demanda sismica de deformacion lateral es menor que la capacidad que el sistema estructural tiene para
acomodarla.

Los valores de yo: contenidos en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 'y 4.3.4, establecidos igualmente a partir de la evidencia
experimental disponible en México y el extranjero, corresponden a una deformacion lateral para la que los sistemas
estructurales de concreto reforzado y acero permanecen esencialmente elasticos, y para la que los sistemas
estructurales de mamposteria y madera no exhiben agrietamiento en sus muros y paneles estructurales.

Bajo ciertas circunstancias, la distorsion limite para el disefio del sistema estructural no corresponde directamente
a los valores contenidos en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4. En particular, para el caso de las estructuras
irregulares, el Capitulo 5 establece una reduccion progresiva de los valores obtenidos directamente de las tablas
conforme més desfavorable sea la condicion de irregularidad estructural.

Se debe enfatizar que una estimacion razonable del desplazamiento lateral relativo o distorsion de entrepiso en el
edificio es esencial para controlar el dafio estructural y no estructural, por lo que es parte de la revision de la
seguridad y se considera un estado limite de falla. El analisis estructural debe considerar todos los componentes
significativos de la posible distorsidn de la estructura incluyendo todos los efectos establecidos en el Capitulo 2 de
esta Norma, asi como las combinaciones de carga establecidas en la NTC-Criterios.

Las indicaciones que se dan para sistemas estructurales del Grupo A aplican independientemente del subgrupo al
que pertenezcan de acuerdo con la clasificacion del Reglamento.

Los modelos de analisis no lineal ofrecen mejores aproximaciones a la respuesta de sistemas estructurales cuyos
elementos desarrollan comportamiento no lineal estable. En algunos casos, es posible que los elementos
estructurales detallados y disefiados para Q < 2 (ductilidad baja) exhiban comportamiento no lineal degradante
debido a que no se exige para ellos un detallado y disefio que garantice la formacion de puntos de no linealidad con
comportamiento estable. En esos casos y con el fin de evitar modos fragiles de falla que requieren de modelos
complejos calibrados cuidadosamente a partir de evidencia experimental, sera necesario usar conceptos de disefio
por capacidad para fomentar que los elementos estructurales que desarrollen comportamiento no lineal exhiban una
respuesta estable. Dentro de este contexto, sera necesario utilizar los resultados del analisis no lineal para garantizar
que, tanto en lo local como en lo global, el sistema estructural desarrolle un comportamiento estable y, en caso de
que esto no sea asi, para ajustar el detallado y disefio de los elementos estructurales para lograr tal fin. Como
ejemplo, considere que para el caso de marcos resistentes a momento de concreto reforzado, se logra un
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comportamiento global estable cuando las vigas y columnas desarrollan dafio predominantemente en flexién, y se
controlan y retrasan otros tipos de dafio, como lo pueden ser por corte 0 axial. Para reducir sustancialmente la
incertidumbre durante la interpretacion de los resultados del analisis no lineal de un marco resistente a momentos
de concreto reforzado, entre otras cosas es necesario revisar que la capacidad en corte de vigas y columnas sea tal
que les permita desarrollar localmente articulaciones plasticas en sus extremos; que el nivel de carga axial en las
columnas no sea excesivo de tal manera de no limitar excesivamente su capacidad de deformacion; y que en lo global
el marco sea capaz de desarrollar un mecanismo de viga débil-columna fuerte-conexién superfuerte. En algunos
casos, puede ser importante cambiar, de acuerdo con los resultados de la evaluacién basada en desempefio, el
detallado de ductilidad baja a ductilidad media para aportar la estabilidad local y global requerida por el sistema
estructural.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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4.3 Valores de Oy de distorsiones limite
4.3.1 Estructuras de concreto

Los factores de comportamiento sismico y las distorsiones limite para estructuras de concreto se presentan en la tabla 4.3.1.

Tabla 4.3.1 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de concreto [

Estructuracion Ductilidad Condicion Q Ysv Yoi
Alta 4.0 0.030 0.0075
i) Marcos Media 3.0 0.020 0.0075
Baja 2.0 0.015 0.0075
Alto Equivalentes a estructuras monoliticas o con conexiones fuertes 4.0 0.030 0.0075
ii) Marcos de elementos prefabricados [? Media Equivalentes a estructuras monoliticas o con conexiones fuertes 3.0 0.020 0.0075
Baja Equivalentes a estructuras monoliticas o con conexiones fuertes 2.0 0.015 0.0075
- Alta Con muros de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020 0.0050
H al, [C
i) Sistema dual formad[?] %?r Media Con muros de concreto de ductilidad media 3.0 0.015  0.0050
marcos y muros de concreto )
Baja Con muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010 0.0050
o Alta Muros de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020 0.0050
::\é))nizttzr}j‘? ;c};rmado por muros de Media Muros de concreto de ductilidad media 3.0 0.015 0.0050
Baja Muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010 0.0050
V) Sistema formado por muros de concreto Media Muros de concreto de ductilidad media 3.0 0.015 0.0050
prefabricado [ 1. [°] Baja Muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010  0.0050
i) Si [a], [c]
vi) Sistema dual ] formado por[sgn[i]rcos Alta Con muros de concreto y trabes de acoplamiento de ductilidad alta 4.0 0.020 0.0050
y muros acoplados ® de concreto 3}
vii) Sistema dual (%) formado por marcos  Media ~ Contraventeos concéntricos de ductilidad alta [ 3.0 0.015  0.0050
de concreto y contraventeos metalicos [} . o . )
[, [71 Baja Contraventeos concéntricos de ductilidad media [#! 2.0 0.010 0.0050
o Alta Marcos de ductilidad alta 4.0 0.020 0.0050
viii) Slst_ema formado por marc‘;;y Media Marcos de ductilidad media 3.0 0.015 0.0050
muros diafragma no desligados
Baja Marcos de ductilidad baja 2.0 0.010 0.0050
ix) Si Con columnas de ductilidad media para zonas | y 1l
ix) Sistemas con b_ase en columnas de Baja N p y 20 0.010 0.0050
concreto en voladizo Con columnas de ductilidad alta para zona 111
X) Sistema suspendido soportado por un Media Con marcos o muros de ductilidad alta 3.0 0.015  0.0050

nlcleo de concreto formado por muros o . . .
marcos Baja Con marcos o muros de ductilidad media 2.0 0.010 0.0050
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[1

[2]

[31

[41

[5]
[61
|
(8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

Tabla 4.3.1 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de concreto ® (Continuacion)

Estructuracion Ductilidad Condicion Q Ysv Yol

xi) Marcos exteriores y columnas Media Marcos exteriores de ductilidad media 3.0 0.020  0.0070

interiores interconectados por diafragmas . . . .
horizontales rigidos ! Baja Marcos exteriores de ductilidad baja 2.0 0.015 0.0070

xii) Sistema dual formado por columnas y Media Con marcos o muros de ductilidad alta 3.0 0.015  0.0050
marcos o muros interconectados con

losas planas 11 Baja Con marcos 0 muros de ductilidad media 2.0 0.010 0.0050
?<|||) Sistema de columnas de concreto Baja 10 0.005 0.0020
interconectadas con losas planas

xiv) Sistema estructural con disipadores Pl14]
de energia [12) [13] 10 o1
xv) Sistema estructural con aislamiento 10 ySEus)

sismico

Los sistemas estructurales de concreto deberan cumplir los requisitos establecidos en la NTC-Concreto. En el caso de edificios exisentes por ser evaluados y/o rehabilitados, se debera cumplir
con las disposiciones indicadas en la NTC-Evaluacién y Rehabilitacién.

Los sistemas estructurados con base en marcos prefabricados, de ductilidad alta, media y baja deberan de cumplir con los requisitos especificos establecidos en los Capitulos 8, 7y 6 de la NTC-
Concreto, respectivamente. En 8.6.2.2 de la NTC-Concreto se establecen los requisitos para conexiones fuertes.

Los marcos en estos sistemas duales deberan ser capaces de resistir en cada entrepiso, sin contar con la contribucion de los contraventeos o0 muros, por lo menos 25 por ciento de la fuerza cortante
actuante. Los marcos deberan ser detallados para obtener el mismo nivel de ductilidad que los muros o contraventeos. Los muros podran ser colados en sitio, prefabricados o una combinacion de
ellos.

En caso de que los sistemas estructurales utilicen muros, los valores de ysv Y yoi podran incrementarse en 0.005 cuando la relacion de aspecto (cociente entre la altura y dimension en planta) de
todos los muros sea igual 0 mayor que 4. En caso de que se utilicen contraventeos metalicos, la relacion de aspecto para considerar dicho incremento debe considerar la dimension en planta de
la crujia o las crujias que hayan sido contraventeadas en forma consecutiva y de manera continua en altura. Este incremento es aplicable sélo cuando la rigidez lateral o la resistencia al corte de
algun entrepiso no exceda en mas de 20 por ciento la del entrepiso inmediatamente inferior, y que en el caso de muros se haga un disefio basado en capacidad que garantice un comportamiento
pléstico por flexion en su base (véase Capitulo 8 de la NTC-Concreto). Si se usan muros acoplados por vigas, los muros deberan ser dimensionados, disefiados y detallados de conformidad con
el Capitulo 8 de la NTC-Concreto.

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

Los muros prefabricados de ductilidad baja deberan cumplir con el Capitulo 6 y los de ductilidad media con el Capitulo 7 de la NTC-Concreto.

Se debe garantizar en los sistemas duales con contraventeos que los contraventeos en tension sean capaces de resistir en cada entrepiso entre 30 y 70 por ciento de la fuerza cortante actuante.
Para la evaluacion y rehabilitacion de estructuras de con contraventeos concéntricos se cumpliran los requisitos de la NTC-Evaluacion y Rehabilitacion.

Los marcos en estos sistemas deberan ser capaces de resistir, sin contar con la contribucién de los muros diafragma, por lo menos 70 por ciento de la fuerza cortante actuante. En caso de que los
muros diafragma sean de mamposteria y los marcos no resistan al menos 70 por ciento del cortante sismico, deben tomarse los valores de Q, ysv y yor indicados en la tabla 4.3.3 para muros
diafragma. En caso de que los muros diafragma sean de concreto, deberan conectarse a los marcos en conformidad con la NTC-Concreto. En caso de que sean de mamposteria, deberéan disefiarse
y construirse en conformidad con la NTC-Mamposteria.

En estos sistemas, los marcos exteriores deben tomar por lo menos 80 por ciento de la fuerza cortante actuante. Las columnas interiores, asi como sus conexiones deben detallarse segiin 8.11 de
la NTC-Concreto para que puedan desarrollar una capacidad de deformacién igual a la de los marcos exteriores.

En estos sistemas, los marcos 0 muros deben tomar la totalidad del cortante sismico actuante. La porcién de losa plana y las columnas que no formen parte de un marco pueden disefiarse s6lo
para cargas gravitacionales siempre y cuando se detallen para que puedan desarrollar una capacidad de deformacion igual a la de los marcos o muros.

Los contraventeos restringidos contra el pandeo deben ser considerados como disipadores de energia, por lo que no podran ser disefiados como contraventeos convencionales. Su analisis y disefio
se debe llevar a cabo conforme a lo indicado en el Capitulo 12.

Para la evaluacion y rehabilitacion de estructuras con contraventeos restringidos contra el pandeo se cumpliran los requisitos de la NTC-Evaluacion y Rehabilitacion.

En caso de sistemas estructurales con disipadores de energia, todo el sistema debera disefiarse para satisfacer el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata. El valor ¥35; corresponde al valor
voi del sistema primario indicado en la tabla 4.3.1 de conformidad con los criterios del Capitulo 12.

En caso de sistemas estructurales con aislamiento sismico, la superestructura y la subestructura deberan disefiarse para satisfacer el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata. El valor g
corresponde al valor yor del sistema estructural indicado en la tabla 4.3.1, que de conformidad con los criterios del Capitulo 13, se usa para estructurar la superestructura y la subestructura.
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[a]

[b]
[c]

Se entiende por sistema dual aquel cuya resistencia a sismo queda aportada por el trabajo conjunto de marcos y muros o contravientos desde la base del sistema hasta al menos 75 por ciento de
la altura de la estructura. Los diferentes componentes del sistema dual deben quedar interconectados por medio de diafragmas horizontales rigidos que cumplan con lo indicado en 2.8. La
condicién de diafragma rigido y la aportacion del marco y muros o contravientos deben cumplirse en todos los entrepisos que incluyan muros o contravientos para clasificarse como sistema dual.
Un muro acoplado es aquel conectado por medio de vigas de acoplamiento a otro muro, y cuyo comportamiento en flexion es tal que gira alrededor del eje centroidal del conjunto.

En el caso de que la resistencia a sismo quede aportada por el trabajo conjunto de tres o mas tipos de elementos estructurales, tales como marcos, muros y contravientos, los marcos deberan ser
capaces de resistir en cada entrepiso, sin contar con la contribucion de los contravientos y muros, por lo menos 25 por ciento de la fuerza cortante. La condicion de diafragma rigido y la aportacion
minima de los marcos deben cumplirse en todos los entrepisos que conforman la estructura

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Comentario:

a) Marcos colados en sitio

El primer tipo de estructuracion se refiere a marcos colados monoliticamente, constituidos por vigas y columnas
unidas por nudos rigidos. Su rigidez lateral y su capacidad para resistir acciones sismicas dependen, esencialmente
de la rigidez en flexion de vigas y columnas, y de la rigidez en corte de las conexiones.Los marcos monoliticos
pueden alcanzar valores altos de ductilidad. Para ello, es necesario garantizar que la posible falla de los elementos
estructurales sea por flexion y no por fallas de tipo fragil como por fuerza cortante o por adherencia. Si se cumplen
estas condiciones, las estructuras a base de marcos pueden disefiarse con valores del factor de comportamiento
sismico, Q, hasta de 4 y se pueden admitir distorsiones de entrepiso, ysv, hasta de 0.03. Es necesario revisar las
disposiciones de la NTC-Concreto (2023) para vigas, columnas y nudos.

b) Marcos de elementos prefabricados

Este sistema, de manera similar a los coladas en sitio, se refiere a marcos con conexiones, constituidos por vigas y
columnas unidos por nudos rigidos. En la NTC-Concreto se han incluido provisiones que reflejan los avances en el
entendimiento de las estructuras prefabricadas. Para estructuras equivalentes (o que emulan el comportamiento
monolitico), se sigue la filosofia de i) segln 8.6.2.1 de la NTC-Concreto; para marcos con conexiones fuertes se
han de cumplir los criterios de 8.6.2.2 de la NTC-Concreto. Para cualquier otro caso, se acepta presentar
resultados de pruebas experimentales segtin la NTC-Concreto

c) Sistema dual formado por marcos y muros de concreto

En este sistema las acciones sismicas son resistidas conjuntamente por marcos de concreto, del tipo comentado
para la estructuracion 1, y muros de concreto, del tipo comentado para la estructuracion 4. Puede haber dos
configuraciones en este tipo de estructuracion. En una de ellas, en algunos ejes de la planta del edificio existen
Gnicamente muros, y en otros ejes, existen (nicamente marcos. En la otra configuracion de este tipo estructural, en
algunos ejes hay simultaneamente muros y marcos. Si hay dos o mas muros conectados entre si por vigas de
acoplamiento, se esta en la estructuracion 5 (Sistema dual formado por marcos y muros acoplados). Si no es asi, el
sistema cae dentro del tipo comentado en esta seccién.

En ambas configuraciones, como los muros y los marcos estan conectados por diafragmas horizontales rigidos,
tiene que haber compatibilidad de deformaciones de ambos sistemas, es decir, deben tener la misma configuracién
de deformaciones horizontales. Esta circunstancia es importante porque los marcos tienden a deformarse en una
configuracion de fuerzas cortantes horizontales mientras que los muros tienden a hacerlo en una configuracion de
flexion. Sin embargo, al actuar en forma conjunta, se incrementa la rigidez y la resistencia del sistema,
especialmente en los pisos superiores. Por esta razén, este tipo de estructuracion resulta conveniente en edificios
de mayor altura que las que se consideran eficaces cuando se usan por separado marcos 0 muros.

El sistema puede ser de ductilidad alta, media o baja. Segun el grado seleccionado, las vigas, columnas y nudos de
los marcos, asi como los muros de cortante, deben cumplir los requisitos para ese grado de las estructuraciones 1
y 4, respectivamente. En cualquier caso, los marcos y los muros deben ser detallados para tener el mismo grado de
ductilidad. Es importante verificar que los marcos por si solos puedan resistir por lo menos el 25 por ciento de la
fuerza cortante actuante. Obsérvese que la distorsidn maxima permisible, ysv, es la menor de la de ambos tipos de
estructuracion, o sea, 0.020 que es la correspondiente a muros de concreto. Los sistemas duales con prefabricados
deben de seguir la misma filosofia y provisiones antes mencionadas

d) Sistema formado por muros de concreto

En este tipo de estructuracion existen muros de concreto reforzado en toda la altura de los edificios que trabajan
bésicamente como voladizos verticales sujetos a flexion o a flexocompresion con una gran rigidez en su plano. Se
denominan también muros estructurales y, aunque el término no es del todo correcto debido a que su
comportamiento no siempre queda regido por corte, muros de cortante. Es un tipo de estructuracion adecuado para
estructuras altas en las que los sistemas a base de marcos rigidos (estructuracion 1) dejan de ser eficientes y
resultan con columnas y trabes de tal tamafio que dificultan el empleo eficiente de los espacios interiores. Los
muros pueden ser planos o pueden formar cajones o tubos tridimensionales alrededor de los cubos de escaleras y
elevadores. También pueden tener patines en sus extremos y en este caso su funcionamiento es similar al de vigas
T o L. En cualquier caso, para que trabajen eficazmente es importante que estén empotrados en forma adecuada
en la cimentacion. Si se cumple esta condicidn y otros detalles de disefio especificados en la NTC-Concreto (2023),
los muros de concreto pueden admitir grandes deformaciones por flexion, por lo que se permite usarlos en
estructuras de ductilidades baja, media y alta. Sin embargo, los detalles de disefio varian segun el grado de
ductilidad de la estructura en que se utilicen, como se comenta a continuacion. Es importante observar en la
tabla 4.3.1, que las distorsiones maximas permitidas para este tipo de estructuracién son menores que las
correspondientes a la estructuracion 1 (Marcos). Esto se debe a que en la estructuracion 1 se pueden formar muchas
zonas de disipacion de energia en las vigas de los marcos mientras que en la estructuracion 4, las zonas de
disipacidn de energia se concentran normalmente en la base de unos cuantos muros. También a que en caso de que
ocurran dafios, es mucho mas complicado repararlos en muros que en vigas.
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Si los muros se utilizan en estructuras de baja ductilidad, es importante cumplir ciertos requisitos geométricos
establecidos en 7.4.2.1 de la NTC-Concreto (2023). En este tipo de estructuras no se requieren los llamados
elementos en los extremos de los muros, que si son requeridos para estructuras de ductilidades media y alta.
Cuando los muros se utilizan en estructuras de ductilidades media y alta es necesario revisar si se requieren
elementos de confinamiento en los extremos. Estos elementos son zonas reforzadas en las que se concentra una
parte importante del refuerzo de flexocompresion y que se confinan cuidadosamente con refuerzo transversal en
forma de estribos, en todo lo alto del entrepiso, para aumentar su capacidad de deformacion

e) Sistema formado por muros de concreto prefabricados

De manera similar a d), los muros en toda la altura se forman conectando médulos (o paneles) prefabricados.
Existen varias maneras de estructurar, modular y de conectar muros prefabricados.

Los muros han de cumplir con los Capitulos 6 o 7 de la NTC-Concreto, ya sea que se disefian como muros de
ductilidad baja o media, respectivamente. Los muros deberan siempre de ser parte del SERCGFL

f) Sistema dual formado por marcos y muros acoplados de concreto

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

Las vigas de acoplamiento, cuyo disefio se especifica en el Capitulo 8 de la NTC-Concreto, trabajan
preponderantemente a compresion y tension, por lo que tienen altas capacidades de deformacion. Es por ello que
se permite disefiar para ductilidades altas. En este sistema, los muros se disefian con el Capitulo 8 de la NTC-
Concreto, como muros de ductilidad alta

g) Sistema dual formado por marcos de concreto y contraventeos metalicos

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

Los sistemas con contraventeos concéntricos pueden presentar un mal comportamiento si su disefio no contempla
adecuadamente factores criticos como las relaciones ancho/espesor y los criterios de disefio por capacidad para
las conexiones del sistema establecidos en la Norma correspondientes, entre otros. Es por ello que, tanto los valores
del factor de comportamiento sismico, Q, como los valores de la distorsion limite, ysv, han sido limitados en aquellos
sistemas en los que se utilicen contraventeos concéntricos.

El disefio de los marcos de concreto se debe llevar a cabo con las disposiciones de la NTC-Concreto, y el de los
contravientos con las de la NTC-Acero. Estas disposiciones son aplicables para contraventeos cuya altura sea de
un solo entrepiso o de varios entrepisos

h) Sistema formado por marcos y muros diafragma no desligados

En algunos casos se considera conveniente que los muros interiores o exteriores de las edificaciones queden
desligados de los marcos, con el fin de que éstos puedan deformarse bajo acciones sismicas o de viento sin afectar
a los muros que normalmente se construyen de materiales fragiles. A estos muros se les denomina muros divisorios.
Cuando se unen los muros, de concreto 0 mamposteria, a los marcos, se les denomina muros diafragma y, al estar
ligados a los marcos, contribuyen a la rigidez y resistencia del conjunto. Su trabajo estructural es semejante al de
diagonales a compresion que van de un nudo a otro del marco. En este sistema los marcos deben ser capaces de
resistir por si solos por lo menos el 70 por ciento de las fuerzas cortantes horizontales.

Estos sistemas pueden disefiarse con valores del factor de comportamiento sismico y de la distorsion méaxima
iguales a los de los sistemas con marcos de concreto y contraventeos metalicos. El disefio de los marcos y de los
muros debe regirse por las disposiciones aplicables de la Norma Técnicas Complementaria correspondiente segun
el grado de ductilidad seleccionado

i) Sistema con base en columnas de concreto en voladizo

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

j) Sistema suspendido soportado por un nicleo de concreto formado por muros o marcos

En este sistema se utiliza un ntcleo central constituido por muros 0 marcos de concreto de gran rigidez que trabaja
como un voladizo en forma de tubo empotrado en la cimentacion y que resiste las acciones laterales de sismo o
viento. Por esta caracteristica, el sistema se denomina también de tubo central. Al nivel de cada piso sobresale un
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sistema estructural horizontal, vigas y losas, que resiste las cargas gravitacionales. Este sistema horizontal trabaja
también como voladizo empotrado en el nlcleo central.

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

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

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

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

I) Sistema formado por columnas y marcos o muros interconectados con losas planas

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

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

m) Sistema de columnas de concreto interconectadas con losas planas

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

n) Sistema estructural con disipadores de energia

Este tipo de sistemas estaran formados por un sistema primario cuya estructuracion puede ser cualquiera de las
incluidas en esta seccidn y algun dispositivo de disipacion de energia. El disefio de estos sistemas se llevara a cabo
conforme el Capitulo 12

0) Sistema estructural con aislamiento sismico

Este tipo de sistemas estardn formados por una superestructura y un sistema de aislamiento y, en su caso, una
subestructura. Para la superestructura y la subestructura puede usarse cualquiera de las estructuraciones incluidas
en esta seccion. El disefio de estos sistemas se llevara a cabo conforme el Capitulo 13.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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4.3.2 Estructuras compuestas

Los factores de comportamiento sismico y las distorsiones limite para estructuras de acero y compuestas se presentan en la tabla 4.3.2.

Tabla 4.3.2 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de acero y compuestas [

Estructuracién Ductilidad Condicién Q Ysv Yo

Alta e 40  0.030 0.0075

Media - 3.0 0.020 0.0075

i) Marcos Baj§1 _ - _ 2.0 0.015 0.0075

Media Vigas de alma abierta (armaduras) de ductilidad media 3.0 0.020 0.0075

Baja Vigas de alma abierta (armaduras) de ductilidad baja 2.0 0.015 0.0075

Baja Conexiones semirrigidas 2.0 0.015 0.0075

Alta Contraventeos excéntricos 4.0 0.020 0.0050

ii) Sistema dual & I formado por marcos Media Contraventeos concéntricos de ductilidad alta ! 3.0 0.015 0.0050

de acero y contraventeos de acero (4 B3 14 Baja Contraventeos concéntricos de ductilidad media [%! 2.0 0.010 0.0050

Baja Contraventeos concéntricos que trabajan solo en tension 1.0 0.005 0.0030

i) Sistema dual 81 formado por Alta Muros de placa de acero rellena de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020 0.0050

marcos de acero y muros 2 ] Alta Muros compuestos de ductilidad alta 4.0 0.020 0.0050

Alta Muros de placa de acero de ductilidad alta 4.0 0.020 0.0050

Alta - 4.0 0.030 0.0075

Media - 3.0 0.020 0.0075

i Media Vigas de alma abierta (armaduras) de ductilidad alta 3.0 0.020 0.0075
iv) Marcos compuestos ) ) o o .

Media Conexiones semirrigidas compuestas de ductilidad media 3.0 0.020 0.0075

Baja Vigas de alma abierta (armaduras) de ductilidad baja 2.0 0.015 0.0075

Baja Marcos de ductilidad baja 2.0 0.015 0.0075

v) Sistema dual [ [ formado por marcos Alta Contraventeos excéntricos 4.0 0.020 0.0050

compuestos y contraventeos de acero [2: Media Contraventeos concéntricos de ductilidad alta [*! 3.0 0.015 0.0050

e 1 Baja Contraventeos concéntricos de ductilidad media 9! 2.0 0.010 0.0050




NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EL DISENO POR SisMO 56

[1
[2]

[31
[4]

[5]
[6]

71

[8]

[9]
[10]

[11]

Tabla 4.3.2 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de acero y compuestas [ (continuacion)

Estructuracion Ductilidad Condicion Q

Ysv Yol
Alta Muros de placa de acero rellena de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020 0.0050
Alta Muros compuestos de ductilidad alta 4.0 0.020 0.0050
vi) Sistema dual ¥ 1 formado por Alta Muros de placa de acero de ductilidad alta 4.0 0.020 0.0050
marcos compuestos y muros 2} 1 Alta Muros de concreto reforzado de ductilidad alta 4.0 0.020 0.0050
Media Muros de concreto reforzado de ductilidad media 3.0 0.015 0.0050
Baja Muros de concreto reforzado de ductilidad baja 2.0 0.010 0.0050
vii) Columnas de acero compactas en . - .
voladizo, sin o con relleno de concreto Baja Columnas de ductilidad baja 15 0.009 0.0075
viii) Sistema suspendido soportado por
un nucleo de acero formado por muros o Media Con marcos o muros de placa de acero de ductilidad alta 3.0 0.015 0.0050
marcos
ix) Marcos exteriores y columnas Media Marcos exteriores de ductilidad media 3.0 0.020 0.0075
interiores interconectados por diafragmas . . - .
horizontales rigidos [°] Baja Marcos exteriores de ductilidad baja 2.0 0.015 0.0075
X) Sistema Diagrid 1.0 Yor
xi) Sistema con disipadores de energia [}
[g]) p g I —_— 1.0 —- yzll’ [10]
xii) Sistema estructural con aislamiento 10 ySEn
sismico : oI

Los sistemas estructurales de acero o compuestos deben cumplir los requisitos establecidos en la NTC-Acero.

Los marcos en estos sistemas duales deberan ser capaces de resistir en cada entrepiso, sin contar con la contribucion de los contraventeos o muros, por lo menos 25 por ciento de la fuerza cortante
actuante. Los marcos deben ser detallados para obtener el mismo nivel de ductilidad que los muros o contraventeos.

Se debe garantizar en los sistemas duales con contraventeos que los contraventeos en tension sean capaces de resistir en cada entrepiso entre 30 y 70 por ciento de la fuerza cortante actuante.
En caso de que los sistemas estructurales utilicen muros, los valores de ysv Y yor podrén incrementarse en 0.005 cuando la relacion de aspecto (cociente entre la altura y dimension en planta) de
todos los muros sea igual 0 mayor que 4. En caso de que se utilicen contraventeos metalicos, la relacion de aspecto para considerar dicho incremento debe considerar la dimension en planta de
la crujia o crujias que hayan sido contraventeadas en forma consecutiva y de manera continua en altura. Este incremento es aplicable s6lo cuando la rigidez lateral o la resistencia al corte de algiin
entrepiso no exceda en mas del 20 por ciento la del entrepiso inmediatamente inferior, y que en el caso de muros se haga un disefio basado en capacidad que garantice un comportamiento plastico
por flexion en su base.

Para la evaluacion y rehabilitacion de estructuras de con contraventeos concéntricos se cumpliran los requisitos de la NTC-Evaluacion y Rehabilitacion.

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

En caso de sistemas que utilicen el sistema Diagrid, todo el sistema debera disefiarse para satisfacer el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata. El valor y35 corresponde al valor yo del
sistema primario indicado en la tabla 4.3.2 de conformidad con los criterios del Capitulo 16 de la NTC-Acero.

Los contraventeos restringidos contra el pandeo deben ser considerados como disipadores de energia, por lo que no podran ser disefiados como contraventeos convencionales. Su analisis y disefio
se debe Ilevar a cabo conforme a lo indicado en el Capitulo 12.

Para la evaluacion y rehabilitacion de estructuras de con contraventeos restringidos contra el pandeo se cumpliréan los requisitos de la NTC-Evaluacion y Rehabilitaciéon.

En caso de sistemas que utilicen disipadores de energia, todo el sistema debera disefiarse para satisfacer el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata. El valor ¥57 corresponde al valor yo: del
sistema primario indicado en la tabla 4.3.2 de conformidad con los criterios del Capitulo 12.

En caso de sistemas estructurales con aislamiento sismico, la superestructura y la subestructura deberan disefiarse para satisfacer el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata. El valor y52
corresponde al valor yo: del sistema estructural indicado en la tabla 4.3.2, que de conformidad con los criterios del Capitulo 13, se usa para estructurar la superestructura y la subestructura.
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[a]

[b]

Se entiende por sistema dual aquel cuya resistencia a sismo queda aportada por el trabajo conjunto de marcos y muros o contravientos desde la base del sistema hasta al menos 75 por ciento de
la altura de la estructura. Los diferentes componentes del sistema dual deben quedar interconectados por medio de diafragmas horizontales rigidos que cumplan con lo indicado en 2.8. La
condicion de diafragma rigido y la aportacion del marco y muros o contravientos deben cumplirse en todos los entrepisos que incluyan muros o contravientos para clasificarse como sistema dual.
En el caso de que la resistencia a sismo quede aportada por el trabajo conjunto de tres 0 mas tipos de elementos estructurales, tales como marcos, muros y contravientos, los marcos deberan ser
capaces de resistir en cada entrepiso, sin contar con la contribucion de los contravientos y muros, por lo menos 25 por ciento de la fuerza cortante. La condicién de diafragma rigido y la aportacion
minima de los marcos deben cumplirse en todos los entrepisos que conforman la estructura

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Comentario:
En los sistemas estructurales de acero y compuestos es necesario que para las conexiones se consideren los
lineamientos de la soldadura de demanda critica y las zonas protegidas que estan relacionadas con la formacién
de articulaciones plasticas las cuales estan definidas en la NTC-Acero.
a) Marcos
La seleccion del factor de comportamiento sismico Q debe realizarse en funcién del detallado, que sera mas estricto
y elaborado conforme se incrementa el valor de Q. Las conexiones viga — columna de los marcos deben tener la
capacidad necesaria para soportar la resistencia esperada que pueden desarrollar los elementos que llegan a ella;
de manera que se asegure que la disipacidn de energia ocurra en los elementos, en lugar que en las conexiones.
Estructuracion con marcos con vigas de alma abierta. La inestabilidad de las diagonales de vigas de alma abierta
por pandeo global en compresién implica una pérdida de capacidad de disipar energia. Por esto, los marcos rigidos
con vigas de alma abierta de ductilidad alta (Q = 3; ysv = 0.020) deben disefiarse estrictamente considerando que
la respuesta de la viga de alma abierta ocasiona dos efectos adversos:

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

2) El dafio en la viga de alma abierta ocasiona un incremento en los efectos P-A de todo el marco, lo que
afecta el desempefio de la columna.
b) Sistema dual formado por marcos de acero y contraventeos de acero
El marco rigido y el sistema de contravientos en una direccion de andlisis deben estar interconectados de manera
que exista una transferencia eficiente de fuerza lateral entre ellos (compatibilidad). La ductilidad que pueden
desarrollar los marcos con contraventeos depende altamente de la contribucidon al cortante lateral resistente del
sistema de contraventeos. Cuando la aportacion al cortante lateral de los contraventeos es muy alta ocurren
disminuciones de la ductilidad que puede desarrollar la estructura. Por esta razon, la contribucion del sistema de
contraventeos debe ser controlada como lo establece la nota 2 de la tabla 4.3.2.
Ademas, debido a que se disipa una mayor cantidad de energia en los contraventeos que se plastifican por fluencia
bajo cargas axiales en tensidn, que la correspondiente por pandeo global en compresion, es necesario controlar la
aportacion al cortante lateral resistente de los contravientos en tension. Por esto, la nota 3 de la tabla 4.3.2
restringe la aportacion de los contraventeos bajo cargas axiales en tension.
Marcos con contraventeos excéntricos. Los marcos con contraventeos excentricos se caracterizan en que al menos
uno de los extremos del contraventeo se une al resto de los elementos con una excentricidad; por lo que la accion
del contraventeo ocasiona una fuerza cortante y flexion en un segmento corto que se llama eslabon o viga enlace.
La capacidad ductil de los marcos con contraventeos excéntricos depende de la resistencia adecuada y alta
capacidad de deformacion ineléstica del eslabon, que funciona como el elemento que debe fluir ante demandas
sismicas. El eslabon desarrolla una respuesta ineldstica estable significativamente ductil, por lo que los marcos
con contraventeos excéntricos podrian ser disefiados con el mayor valor del factor de comportamiento sismico que
permiten esta Norma (Q = 4; ysy = 0.020). La fluencia a cortante del eslabdn es mejor que a flexion, teniendo mayor
capacidad de rotacion.
Marcos con contraventeos restringidos al pandeo. Los contraventeos restringidos a pandeo tienen la cualidad que
el comportamiento a tension y compresion son muy similares. Por esta razon, los marcos con contraventeos
restringidos a pandeo pueden asociarse con una respuesta estable y una capacidad méas alta de ductilidad
(Q = 4; ysy = 0.020). En el disefio de los marcos ductiles con contraventeos restringidos a pandeo es necesario
considerar los criterios normativos del Capitulo 16 de la NTC-Acero y las recomendaciones del fabricante para
garantizar la incursion inelastica estable. Los marcos con contraventeos restringidos contra el pandeo no son una
clase particular de marcos con contraventeo concéntrico, por lo que no deben ser considerados como un
contraventeo convencional para su analisis y disefio. Los contraventeos restringidos contra el pandeo son
disipadores de energia y su andlisis y disefio deben apegarse a criterios de ocupacién inmediata, tal y como se
establece en el Capitulo 12.
Marcos con contraventeos concéntricos. Este sistema estructural, debido a que la capacidad en compresion de un
elemento de acero es generalmente menor que la capacidad en tension, se espera que ante cargas ciclicas ocurra
una reduccion significativa de la resistencia del elemento después del pandeo global inicial. La respuesta inelastica
global de un sistema de marcos con contraventeos concéntricos depende altamente de la respuesta del sistema de
contraventeos principalmente de aquellos que trabajan en compresion, donde su comportamiento y requisitos
pueden variar en funcion de su configuracion. Por lo anterior, los sistemas estructurales formados por marcos con
contraventeos concéntricos estan restringidos a un factor Q = 3 cuando se pretende alcanzar la maxima ductilidad,
siempre que el sistema de contraventeos cumpla las restricciones normativas del Capitulo 16 de la NTC-Acero.
Marcos con contraventeos concéntricos que trabajan sélo en tension. Este sistema se disefia para que los
contraventeos resistan la demanda sismica actuando bajo cargas axiales en tension. Usualmente, se usan
contraventeos muy esbeltos (KL/r> 200). En el proceso, la resistencia en compresion de los contraventeos se
desprecia, porque tiende a ser nula. Para evitar problemas con vibraciones indeseables y, en ocasiones,
estrangulamiento de los ciclos histeréticos, se limita la relacion de esbeltez de los contraventeos en tension y se
restringen los limites de deformacion lateral (ysv = 0.005). Por esto, los contraventeos concéntricos que trabajan
solo en tension tienen una respuesta inelastica poco estable y deben disefiarse con un factor de comportamiento
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sismico de Q = 1.0. Los contraventeos esbeltos generan deformaciones permanentes importantes tan pronto se
inicia la incursion en el intervalo inelastico, de ahi que se deba garantizar comportamiento elastico

c) Sistema dual formado por marcos de acero y muros

La nota a de la tabla 4.3.2 se refiere a que el sistema dual se analiza como la contribucion de los sistemas
estructurales para resistir la fuerza cortante. En este caso, se trata de la contribucion al cortante lateral resistente
del marco conformado por trabes y columnas y la aportacion de los muros de concreto armado o los muros de
placas de acero (tableros).

La nota 2 de la tabla 4.3.2 se refiere a que la ductilidad depende de la contribucién al cortante lateral resistente
del marco (trabes y columnas), como se discutié previamente.

La nota 4 de la tabla 4.3.2 pretende favorecer la respuesta a flexion de los sistemas estructurales con muros o
sistemas de contravientos. Si la proporcion entre la altura y dimension en planta de un sistema estructural es muy
pequefia, respondera en cortante; mientras que si la proporcién es grande (mayor o igual que 4) el sistema
respondera en flexion y su disefio puede relacionarse con un incremento de las distorsiones limite en 0.005.
Marcos de acero con muros de placa de acero (de ductilidad alta). Un marco con muros de placa de acero consiste
en una placa apoyada perimetralmente por columnas (elemento vertical de borde) y vigas (elemento horizontal de
borde), que se conoce como tablero de placa ductil (TPD), donde los nombres de elementos de borde hacen énfasis
de su funcidn para resistir los campos de tension diagonal que se genera por fuerzas cortantes laterales en la placa.
El material de la placa de acero y su espesor tienen una alta influencia en el desempefio del marco. El proceso de
disefio es mas complejo que el de otros sistemas estructurales; sin embargo, la placa de acero aporta una ductilidad
y disipacion de energia notable a la edificacion. Por esto, es posible disefiar los marcos con muros de ductilidad
alta de placa de acero con el mayor factor de comportamiento sismico propuesto en la Norma (Q = 4; ysv = 0.020),
lo que incluye tableros de placa ductil y placas con perforaciones.

Marcos de acero con muros de concreto reforzado (de ductilidad baja, media y alta). En este sistema las demandas
laterales son resistidas conjuntamente por marcos rigidos de acero y muros de concreto refrozado. Dadas las
caracteristicas de la conexion y teniendo en cuenta que los muros y los marcos estan interconectados es necesario
garantizar la compatibilidad de deformaciones. Por esto, los marcos con muros de ductilidad alta de concreto
pueden ser disefiados con la méaxima ductilidad permitida (Q = 4), pero la distorsion méaxima esta restringida a
magnitudes menores (ysv = 0.020) que las que podria desarrollar el marco rigido si resistiera las demandas sismicas
en forma independiente. Los muros deben cumplir ciertos requisitos geométricos establecidos en la NTC-Concreto
sobre muros sujetos a fuerzas horizontales en su plano y los marcos de acero deben satisfacer los requisitos del
Capitulo 16 de la NTC-Acero sobre marcos rigidos de ductilidad alta (Q = 4;
vsv = 0.020) y ductilidad baja (Q =2; ysv = 0.010) segun sea el caso. El sistema se facilita constructivamente si se
combina con columnas compuestas

d) Marcos compuestos

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

Con este proposito, debe aplicarse la filosofia de disefio por capacidad conforme a la NTC-Acero y considerar los
requisitos estipulados en el Capitulo 10 de la NTC-Acero sobre miembros compuestos. Los marcos compuestos de
ductilidad alta (Q = 4; ysv = 0.030) cumplen los requisitos de estructuras ductiles, incluyendo la interfaz acero —
concreto mediante conectores de cortante, adherencia directa y/o apoyo directo entre el perfil de acero y el
concreto.

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

Marcos compuestos con conexiones semirrigidas. Las conexiones consisten en una trabe de perfil de acero
conectado a la columna mediante componentes de acero de asiento y unidos a una losa de concreto armado que
trabaja en conjunto con los perfiles estructurales de acero. Los marcos con conexiones semirrigidas compuestas
de ductilidad media (Q = 3; ysv = 0.020) se deben disefiar para que su respuesta se caracterice por deformaciones
inelasticas estables y significativas, mediante la fluencia ductil de la zona del panel, elementos de la conexién,
placas de continuidad y en la base de las columnas siguiendo los lineamientos del Capitulo 16 de la NTC-Acero
e) Sistema dual formado por marcos compuestos y contraventeos de acero

El término dual se refiere a que la resistencia a las demandas sismicas es aportada por el trabajo en conjunto del
sistema de marcos compuestos y un sistema de contravientos, donde algin elemento estructural trabaja en accion
compuesta con el concreto como se explica en el Capitulo 10 de la NTC-Acero.

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

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

f) Sistema dual formado por marcos compuestos y muros

El término dual se refiere a que la resistencia a las demandas sismicas es aportada por el trabajo en conjunto del
sistema de marcos compuestos y un sistema de muros, donde los muros pueden de placas de acero, compuestos o
de concreto reforzado

g) Columnas de acero compactas en voladizo, sin o con relleno de concreto

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

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

Debido a que la estructura esta proyectada con un sistema central principal para resistir las demandas laterales,
la redundancia estructural es limitada, pese a que el nicleo estd conformado por varios muros o marcos. Los
comentarios del sistema suspendido soportado por un nicleo de concreto son igualmente aplicables a esta seccion
i) Marcos exteriores y columnas interiores interconectados por diafragmas horizontales rigidos

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

J) Sistema Diagrid

Se trata de sistemas estructurales cuya sismorresistencia es aportada parcial o totalmente por una rejilla
perimetral, constituida por diagonales y anillos que deben cumplir, respectivamente, lo indicado en el Capitulo 16
de la NTC-Acero

k) Sistema estructural con disipadores de energia

Este tipo de sistemas estaran formados por un sistema primario cuya estructuracion puede ser cualquiera de las
incluidas en esta seccidn y algun dispositivo de disipacion de energia. El disefio de estos sistemas se llevara a cabo
conforme el Capitulo 12

I) Sistema estructural con aislamiento sismico

Este tipo de sistemas estardn formados por una superestructura y un sistema de aislamiento y, en su caso, una
subestructura. Para la superestructura y la subestructura puede usarse cualquiera de las estructuraciones incluidas
en esta seccion. El disefio de estos sistemas se llevaré a cabo conforme el Capitulo 13.

4.3.3 Estructuras de mamposteria

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

tabla 4.3.3.
Tabla 4.3.3 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de mamposteria [
Estructuracion Q Ysv Yol
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo horizontal [4 2.0 0.010 0.0015
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas 2.0 0.005 0.0015
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas huecas con refuerzo horizontal [? 2.0 0.008 0.0015
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas huecas [*! 15 0.004 0.0015
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas reforzadas interiormente 15 0.006
Muros diafragma (4 3] 3]
Muros de carga de mamposteria confinada en combinacion con otro sistema estructural de concreto o [ 5] 5]
acero
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas 0 macizas no confinados ni reforzados (6] 1.0 0.0015
Mamposteria de piedras naturales 1.0 0.0015

1 Los sistemas estructurales de mamposteria deben cumplir los requisitos establecidos en la NTC-Mamposteria. La presente tabla es vélida para
edificaciones de hasta 6 niveles. Para estructuras con un mayor nimero de niveles, se reducird Q en 0.5, pero en ningln caso Q serd menor que la
unidad; asimismo, ysv se reducira en 0.004, pero en ningln caso ysv sera menor que 0.002.

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

Bl No se permite el uso de muros de carga de mamposteria confinada de piezas huecas para estructurar edificaciones del Grupo A.

M Cuando los muros sean parte de marcos o de estructuras que no puedan resistir al menos 70 por ciento de la carga lateral sin tomar en cuenta la
resistencia de los muros, la ductilidad sera de acuerdo con el tipo de mamposteria utilizada en el muro diafragma. En caso contrario, podra usarse el
valor de Q asignado a los marcos o la estructura.

Bl Se tomara de acuerdo con el tipo de mamposteria utilizada.

1 Solo para revision de estructuras existentes.
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Comentario:

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

Los valores de ysv de la tabla 4.3.3 se obtuvieron de las distorsiones medidas a la resistencia (maxima carga
resistida) en ensayos de laboratorio (Pérez-Gavilan, y otros, 2017). Los valores de ysv de la tabla son superiores a
los obtenidos en ensayos cuasiestaticos ya que consideran el incremento en la capacidad de deformacion al aplicar
solicitaciones dindmicas a la mamposteria (Barragan, Arias, Vazquez, y Alcocer, 2005). En estructuras de
mamposteria confinada sin refuerzo horizontal se recomienda que las distorsiones calculadas sean del orden del
80 por ciento del valor de la distorsion limite ya que su comportamiento para deformaciones mayores que aquella
en que se alcanza la resistencia méxima se degrada més rapidamente en comparacion con las que tienen, ademas,
refuerzo horizontal.

Los valores de yor de la tabla 4.3.3 corresponden al promedio de las distorsiones medidas al primer agrietamiento
de muros con piezas macizas o huecas, con y sin refuerzo. El uso de un valor Unico para las diferentes
estructuraciones consideradas en la tabla se debe a que no es posible distinguir el valor promedio medido para
piezas macizas y huecas, y para muros con y sin refuerzo.

4.3.4 Estructuras de madera

Los factores de comportamiento sismico y las distorsiones limite para estructuras de madera y bambu se presentan en la
tabla 4.3.4.

Tabla 4.3.4 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de madera y bambu M

Estructuracion Q Ysv Yol
Sistema a base de tableros de madera contrachapada (2 [3] 2.0 0.008 0.002
Sistema a base de marcos hiperestaticos de madera laminada [ [ 2.0 0.008 0.002
Sistema a base de marcos hiperestaticos de bambd (1 [3] 2.0 0.008 0.002
Todos los demés sistemas ! 15 0.005 0.002

1

[2]
31

[41
(5]

Los sistemas estructurales de madera deben cumplir los requisitos establecidos en la NTC-Madera. La presente tabla es valida para edificaciones de
hasta 2 niveles. Para estructuras con un mayor nimero de niveles, se reducird Q en 0.5, pero en ningun caso Q sera menor que la unidad; asimismo,
vysv se reducira en 0.004, pero en ningln caso ysv serd menor que 0.002.

Para que el sistema estructural sea considerado en esta categoria, debe cumplir con lo establecido en el Capitulo 4 de la NTC-Madera.

Cuando en el sistema estén presentes tableros que sean parte de marcos o de estructuras que no puedan resistir al menos 70 por ciento de la carga
lateral sin tomar en cuenta la resistencia de los tableros, la ductilidad sera de acuerdo con el tipo de madera utilizada en el tablero. En caso contrario,
deberd usarse el valor de Q asignado a los marcos o la estructura.

Para que el sistema estructural sea considerado en esta categoria, debe cumplir con lo establecido en el Capitulo 5 de la NTC-Madera

Para que el sistema estructural sea considerado en esta categoria, debe cumplir con lo establecido en el Capitulo 6 de la NTC-Madera

Comentario:

Esta version de la Norma es la primera en la que se incluye una tabla para estructuras de madera y bambd. Si bien
este material es ampliamente utilizado en sistemas estructurales en diferentes paises alrededor del mundo, la
practica constructiva en México utilizando este material es reciente y con muchas oportunidades de desarrollo, por
lo cual, en esta versidn de la Norma se ha optado por utilizar valores conservadores para Q, ysv Y Yor; €S muy
probable que en versiones posteriores se incluyan mas sistemas estructurales y valores de estos parametros
respaldados por la practica de disefio e investigaciones desarrolladas en nuestro pais.

La capacidad de deformacion y disipacién de energia de los sistemas estructurales se caracteriza por el factor de
comportamiento sismico Q. Algunas normas extranjeras consideran que las estructuras de madera tienen un
comportamiento estructural poco disipativo y les otorgan un conservador coeficiente de comportamiento sismico
Q = 1. Sin embargo, algunos otros reglamentos permiten considerar que las juntas y uniones mecéanicas de acero
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pueden ser zonas disipativas de la estructura y contemplan valores de Q > 1 para varios tipos de estructuracion a
base de madera. Las propiedades de las zonas disipativas se pueden determinar con ensayos ciclicos.

La ductilidad se consigue aplicando el concepto de proyecto por capacidad. En estructuras de madera, el objetivo
del proyecto por capacidad es asegurar que los elementos se mantengan intactos y que las deformaciones
inelasticas se produzcan en las uniones. Las uniones mecdnicas actian como “fusibles” que absorben la energia
sismica y deben soportar grandes deformaciones sin colapsar, mientras que los elementos de madera deben ser
capaces de resistir las cargas que le transmiten los elementos de unién ddctiles. Para alcanzar un comportamiento
dictil global se aplican factores de sobre-resistencia para asegurar que la capacidad del elemento fragil (la
madera) sea siempre mayor que la capacidad del elemento ductil (la unién).

Las formas constructivas definidas en esta tabla para bambu son una variante de lo que se llama en algunas zonas
de América Latina "Bahareque encementado”, sistema constructivo que es ampliamente usado en centro y sur
américa, con muy buenos resultados en términos de desempefio sismico.

Espacio en blanco dejado de manera intencional



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EL DISENO POR SisMO 63

5. ESTRUCTURAS IRREGULARES
5.1 Alcance

5.1.1 Este Capitulo define aquellas estructuras que deberan ser consideradas como irregulares estructuralmente, asi como
las modificaciones a las acciones de disefio y/o distorsiones limite que deberan ser consideradas en su disefio y revisién.

5.1.2 Para establecer si la estructura es irregular, debera considerarse en el modelo de anélisis la participacion de todos los
elementos constructivos que, por su rigidez y forma de conexion, puedan tener una influencia significativa en la respuesta
sismica de la estructura, formen o no parte del sistema estructural principal. Ejemplos de elementos que usualmente no son
considerados como parte del sistema estructural principal, pero que pueden participar de manera importante en la respuesta
sismica del edificio, son los muros divisorios y de colindancia, las escaleras y las fachadas prefabricadas.

Comentario:

Observaciones recabadas después de muchos sismos en diferentes partes del mundo han documentado que las
estructuras irregulares son mucho méas vulnerables a movimientos sismicos intensos que las estructuras regulares.
En particular, las estadisticas de dafios observados en estructuras en la Ciudad de México en los sismos de 1957,
1985 y 2017 muestran que un alto porcentaje de las estructuras que sufrieron derrumbe, ya sea total o parcial, o
bien las que sufrieron dafios graves, eran estructuras irregulares. No solo ello, sino también se ha documentado
que el nivel de dafio, por lo general, aumenta en la medida que la estructura tiene un mayor nivel de irregularidad
o bien tiene un mayor nimero de irregularidades. Observaciones semejantes se han documentado en muchos otros
sismos, tanto en otras ciudades de México como en otras partes del mundo. Es por ello por lo que, lo ideal es que
en zonas sismicas las estructuras sean regulares tanto en planta como en elevacion. Como ello no siempre es
posible, desde hace muchos afios, se incluyen disposiciones en esta Norma cuyo objetivo es requerir un disefio mas
exigente para las estructuras irregulares que para las estructuras regulares.

La nueva edicion de esta Norma introduce varios cambios importantes tanto en la forma en la que se definen los
diferentes tipos de irregularidad como en el tratamiento que se les da. Un primer cambio es que en la edicion
anterior de esta Norma se incluian 13 condiciones que una estructura debia cumplir para considerarse regular.
Dicha seccion estaba seguida por un par de secciones donde se especificaba que, si no se cumplian una o més de
dichas condiciones de regularidad, la estructura debia clasificarse como “irregular” o “muy irregular”. En esta
nueva edicidn, se pensd que era mas claro definir directamente los diferentes tipos de irregularidad como lo hacen
la mayor parte de reglamentos de disefio por sismo en otros paises. Asi mismo, se hicieron varias simplificaciones
y se pas6 de 13 condiciones de regularidad a describir 8 condiciones de irregularidad, de las cuales 5 son
irregularidades en planta y 3 son irregularidades en elevacion.

5.2 Irregularidades en planta
5.2.1 Irregularidad por torsion

5.2.1.1 Se considerara que una estructura es irregular en torsién cuando en cualquiera de las plantas de la estructura existe
un punto que bajo las acciones de disefio presente un desplazamiento lateral que excede en mas de 15 por ciento el
desplazamiento lateral promedio de los extremos de la planta en la direccion de analisis.

Comentario:

Una estructura presenta una irregularidad de torsion como producto de una excentricidad entre su centro de
rigidices laterales y su centro de masas y/o entre su centro de masas y su centro de resistencias laterales. Cuando
las estructuras son sometidas a movimientos sismicos, estas excentricidades producen giros en la estructura
respecto a un eje vertical. La amplitud de estos giros cambia de un nivel a otro y cambia también en cada instante
durante el sismo. A su vez, estos giros de los sistemas de piso respecto a un eje vertical producen deformaciones
laterales que son diferentes en distintos puntos en planta en cada nivel de la estructura. Por ejemplo, las
distorsiones maximas de entrepiso pueden ser mucho mayores en puntos mas alejados del centro de rigidices o de
resistencia que las que ocurren en otros puntos mas cercanos a dichos centros.

En la edicion anterior de esta Norma una estructura se consideraba como irregular en torsion hasta que el
desplazamiento en un punto de la planta fuera 20 por ciento mayor que el desplazamiento promedio de los
desplazamientos en ambos extremos en la direccién de analisis, lo que implicaba que el desplazamiento debia de
ser 20 por ciento menor que el promedio de los desplazamientos en ambos extremos, o lo que es lo mismo, que el
desplazamiento en un extremo debia de ser 50 por ciento mayor que al del otro extremo para considerarse irregular
en torsion. En esta nueva edicion se disminuy6 el porcentaje por arriba del desplazamiento promedio de 20 por
ciento a 15 por ciento para considerarse como irregular en torsion, lo que implica que el desplazamiento en un
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extremo de la edificacion es 35 por ciento mayor que el que ocurre en el otro extremo de la estructura en la direccién

de andlisis.
Tabla C5.2.1.1 Irregularidad por torsién
. Correccion
Inciso Caso »
(reduccion de ymax)
Se muestra un ejemplo para la direccion de analisis.
|
A e
l_l_: I TAZ
| =
! | Si se cumple con la
5.2.1 Irregularidad por 1 | desigualdad, entonces:
torsion. :
: === | ¥.=0.80y,,,.
Direccion del analisis
[ A+A [ A+A
115 =—* | <A =13 =—*
\ 2 ) \ 2 /

5.2.2 Fuerte irregularidad por torsion

5.2.2.1 Se considerard que una estructura es fuertemente irregular en torsion cuando en cualquiera de las plantas de la
estructura existe un punto que bajo las acciones de disefio presente un desplazamiento lateral que excede en més de 30 por
ciento el desplazamiento lateral promedio de los extremos de la planta en la direccién de analisis.

Comentario:

Cuando el desplazamiento lateral de un punto de la estructura es 30 por ciento mayor que el desplazamiento
promedio de los que ocurren en los extremos de la edificacidn, debe considerarse a la estructura con fuerte
irregularidad en torsién. Este nivel de diferencia en el desplazamiento lateral que debe alcanzarse para ser
considerada con fuerte irregularidad en torsion es el mismo que se tenia en la edicion anterior de esta Norma. Esto
implica que la estructura se considera con fuerte irregularidad de torsion si un extremo de la estructura tiene un
desplazamiento lateral 85.7 por ciento mas de lo que se mueve el otro extremo de la planta en la direccion de

analisis.
Tabla C5.2.2.1 Fuerte irregularidad por torsion
) Correccion
Inciso Caso i
(reduccion de ymax)
Se muestra un ejemplo para la direccion de analisis.
I ] i“:Az
5.2.2 Fuert Si se cumple con la
| O£ PUETLE : desigualdad, entonces:
irregularidad por - |
torsion. . :
pR=====———===—— ; 7.~0.607,,,

IDireccién del andlisis

A+ A
A>13 T,
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5.2.3 Forma geométrica irregular en planta

5.2.3.1 Se considerara con fines estructurales que una estructura es irregular geométricamente en planta cuando tiene
entrantes o salientes de dimensiones mayores que 40 por ciento de la dimensién de la planta medida paralelamente a la
direccion en que se considera el entrante o saliente.

Comentario:

Las estructuras con entrantes o salientes de grandes dimensiones respecto a las dimensiones en planta del edificio
tienden a tener dafio en los puntos de unién de la entrante o saliente con el resto de la estructura. En la edicion
anterior de esta Norma se consideraba que la estructura tenia una forma irregular en planta si las dimensiones de
las entrantes o salientes superaban 20 por ciento del ancho de la estructura en la direccién de la entrante o saliente.
Sin embargo, muchas estructuras con entrantes o salientes con dichas dimensiones han tenido buen comportamiento
sismico. Es por ello por lo que en esta nueva edicion dicho porcentaje se incrementa al 40 por ciento, 0 sea, que la
estructura debe tener entrantes o salientes de mayores dimensiones para ser considerada con una forma geométrica
irregular en planta.

Tabla C5.2.3.1 Forma geométrica irregular en planta

Correccion

Inciso Condiciones .,
(reduccion de ymax)

Se muestran unos ejemplos de irregularidades en planta

- A - N A "
a a
b b
B B
Si se cumple con
cualquiera de las
5.2.3 Forma geométrica desigualdades,
irregular en planta A A - - A - entonces:
i ‘ ‘ =
b Y.=0.80v,,,.
b
B B

a>04A obien b> 0.4B

5.2.4 Irregularidad por flexibilidad excesiva en el diafragma

5.2.4.1 Se considerard que una estructura es irregular por tener una flexibilidad excesiva en el diafragma cuando en una
estructura modelada considerando la flexibilidad de sus diafragmas existe un punto en cualquiera de las plantas que tiene un
desplazamiento lateral que excede en méas de 30 por ciento el desplazamiento lateral en el mismo punto en otro analisis en
que la estructura se modele ahora suponiendo al diafragma como rigido.

Comentario:

En la version anterior de esta Norma se consideraba que no se cumplia con la condicion de diafragma de piso
“rigido” si existia una saliente o entrante de mds de 20 por ciento de la dimension de andlisis. Pero ello no
abarcaba el caso de estructuras como una nave industrial, tiendas de autoservicio, hangares, etc. que no tengan ni
entrantes ni salientes y sin embargo si no le ponen contravientos en el plano de la cubierta pudieran tener
deformaciones laterales locales mucho mas grandes a la deformacion lateral promedio. Como se ha propuesto
aqui, se considera con flexibilidad excesiva cuando difiere en mas de 30 por ciento de las deformaciones laterales
calculadas suponiendo que es rigido.

Si el diafragma de una estructura es muy flexible, esto puede producir que ciertos puntos de la estructura tengan
deformaciones laterales o deformaciones de entrepiso mucho mayores que otros puntos de la estructura o que
algunos elementos estructurales se vean sometidos a deformaciones mucho mayores que otros elementos y por lo
tanto sufran mayor nivel de dafio. Para determinar si el diafragma tiene una flexibilidad excesiva deben compararse
los desplazamientos laterales calculados con dos modelos diferentes de la estructura, uno considerando la
flexibilidad del diafragma en su plano y otro considerando los diafragmas como infinitivamente rigidos en su plano.
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Si el programa de analisis estructural no tiene la posibilidad de considerar al diafragma como infinitivamente
rigido en su plano, pueden incrementarse las rigideces de los elementos estructurales del sistema de piso en el
plano del diafragma por un factor de cien. Si la diferencia de desplazamientos en un mismo punto entre los dos
diferentes tipos de analisis excede de 30 por ciento, la estructura se considera con irregularidad por flexibilidad
excesiva en el diafragma. La tabla C5.2.4.1 ilustra dos ejemplos de estructuras con irregularidad por flexibilidad
excesiva en el diafragma.

Tabla C5.2.4.1 Ejemplos de irregularidad por flexibilidad excesiva del diafragma

Correccion
Inciso Condiciones (reduccion de
Ymax)
.
i==s . . A,
| ANALISIS CON 1 ANALISIS CON
DIAFRAGMA DIAFRAGMA t
ek = Si se cumple con
524 Irregglarldad la desigualdad,
por flexibilidad .
¢ entonces:
excesiva del A>13 A
diafragma v =0.80y
As (4 max
A -
ANALISIS CON ANALISIS CON I
DIAFRAGMA DIAFRAGMA
RIGIDO FLEXIBLE
Az >13 AI

5.2.5 Irregularidad por discontinuidad en el diafragma

5.2.5.1 Se considerara que una estructura es irregular por discontinuidad en el diafragma cuando en cualquiera de las plantas
de la estructura exista una reduccion brusca de mas de 40 por ciento en el ancho de diafragma provocado por aberturas en el
mismo.

Comentario:

En la version anterior de esta Norma se hablaba de tamafios de aberturas. En particular, se decia que para ser
regular las aberturas debian tener un area de menos del 20 por ciento del area total de la planta, es decir, se
consideraba que evaluarlo en funcion del cociente de areas era lo adecuado; sin embargo, dependiendo de la
geometria, se puede tener casos de aberturas de menos del 20 por ciento del area de la planta y generar
concentraciones de esfuerzos o no transmitir correctamente las fuerzas de inercia, por ejemplo, una abertura muy
alargada puede no ser eficiente para la transmision de fuerzas. Por esta razon, en esta version de la Norma se
considero6 que es mejor especificar la irregularidad en funcion de la reduccion brusca en el ancho del diafragma
en cada direccion.

Un porcentaje importante de las fuerzas laterales que se producen en un edificio durante un sismo se generan en
el sistema de piso y deben ser transmitidas por el diafragma a los elementos verticales que resisten las cargas
laterales (elementos estructurales tales como columnas, muros o contravientos). Es por ello, que es deseable evitar
reducciones bruscas en las dimensiones del diafragma para evitar dafios graves en los diafragmas. Si las
reducciones exceden de mas del 40 por ciento del ancho del diafragma, se considera que la estructura tiene una
irregularidad por discontinuidad del diafragma. La tabla C5.2.5.1 ilustra seis diferentes ejemplos de estructuras
con irregularidad por discontinuidad en el diafragma.
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Tabla C5.2.5.1 Ejemplos de irregularidades por discontinuidad en el diafragma
Correccion
(reduccion de ymax)

Inciso Condiciones

. A |

a>04A b>0.4B
D

. cualquiera de las
5.2.5 Irregularidad

E Si se cumple con

C desigualdades,
por discontinuidad er?tonces:
en el diafragma

c>04C yc=0.807max
’ d>04D
E

e> 04E f> 0.4F

5.3 Irregularidades en elevacion

Para la revisién de condiciones de irregularidad en elevacion, se calculara la rigidez de entrepiso como el cociente del
cortante de entrepiso al estar sujeta la estructura a las fuerzas laterales de disefio, entre su deformacion lateral. La deformacién
lateral del entrepiso debera estimarse como la diferencia de desplazamientos laterales entre las partes superior e inferior del
entrepiso, para el punto en planta donde se ubica el centro de masa de la losa superior.

5.3.1 Irregularidad por reducciones geométricas en elevacion

5.3.1.1 Se considerara que una estructura es irregular por reducciones geométricas en elevacion cuando una o mas plantas
tengan una reduccion brusca en el ancho de la planta en la direccion paralela a la direccion de analisis de mas de 25 por ciento
del ancho en la misma direccion del nivel inmediatamente superior o bien una reduccion brusca de mas del 40 por ciento
respecto al ancho del nivel inmediatamente inferior. Una excepcién son los niveles de elevadores y otras instalaciones en el
nivel de azotea cuya dimension puede ser significativamente menor que la del nivel inferior sin que se considere a la estructura
como irregular (sin embargo, es necesario evaluar su respuesta como Apéndice).

Comentario:

En la edicion anterior de esta Norma se especificaba que “ningiin piso tiene una dimension en planta mayor que
110 por ciento de la del piso inmediato inferior. Ademas, ningtn piso tiene una dimensién en planta mayor que 125
por ciento de la menor de las dimensiones de los pisos inferiores en la misma direcciéon”. El comité redactor de la
Norma consideré que el 10 o 25 por ciento era demasiado pequefio; ademas, s6lo se especificaba el caso en que
existe una reduccion de dimensiones en un piso inferior, sin embargo, la reduccion de la dimension también podria
ocurrir en un piso superior.
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La nueva propuesta considera como mas grave los casos en que la reduccién de la dimensién ocurre en un nivel
inferior, de ahi que ahora se hace distincion entre cambios de dimensiones hacia arriba y hacia abajo. Analisis
tridimensionales deberian de tomar en cuenta tanto la reduccién en masa como en rigidez asociada a dicha
reduccion de dimensiones, de ahi que los porcentajes ahora son, en general, mayores que los que se consideraban
en la version anterior. El propdsito principal de esta seccion es captar los casos en que el modelo indica que no
hay cambio brusco de rigidez lateral o lo hace de manera insuficiente y trata de captar Unicamente casos de grandes
reducciones de dimensiones que pudieran estar acompafiados de un posible cambio de rigidez 0 masa importante
que por alguna razon no capte el modelo estructural. Asi pues, al igual que en el siguiente inciso, se propone se
haga una distincion en que la reduccion de dimension se produzca hacia abajo de la que se produzca hacia arriba.
Es necesario hacer notar que edificios como el de Seguros Monterrey en la esquina de Presidente Masaryk y
Mariano Escobedo (antes de Union Carbide) en Polanco o el antiguo edificio de Celanese Mexicana en Av
Revolucidn en Tlacopac caerian en este caso de irregularidad a pesar de que, en realidad, practicamente el 100
por ciento de la resistencia y rigidez lateral estd proporcionada por el nicleo central de muros estructurales de
concreto reforzado, y por lo tanto quizd no debieran ser penalizados por esta reduccion en dimensiones, sin
embargo, se consideré que en muchos otros casos es bueno tener algo como lo aqui propuesto y que siempre ha
existido en la Norma para evitar reducciones bruscas que pudieran pasar por desapercibidas por el modelo
estructural. Ademads, en la dltima oracion del parrafo, se agreg6 la excepcion que no se incluia en la edicion
anterior pues, ya que, sin dicha excepcidn, practicamente todos los edificios de mas de 5 niveles caerian en esta
irregularidad en elevacion.

Cambios bruscos en la distribucion de masas o rigideces laterales en la altura de un edifico pueden dar lugar a
una concentracion de deformaciones de entrepiso por arriba de la estimada con un andlisis eléstico lineal. Es por
ello, que es deseable tener una estructura sin irregularidades en elevacion y, en particular, evitar cambios bruscos
en las dimensiones en planta de la estructura. La nueva edicion de esta Norma distingue como una irregularidad
mas severa cuando la reduccidn se produce en niveles inferiores que cuando se produce en niveles superiores. La
tabla C5.3.1.1 ilustra tres situaciones en la que la estructura seria considerada con irregularidad por reducciones
geométricas en elevacion.

Tabla C5.3.1.1 — Ejemplos de irregularidad por reducciones geométricas en elevacion

Inciso Condiciones Cor_recuon
(reduccién de ymax)
a ; B i
e bl o
R B FETE RS E
EGEa FEE EE NE R
B R
T B Ry W e .
S s EE EEEEEREEE Si se cumple con
5.3.1 Irregularidad T ENY N B T T e cualquiera de las
por reducciones O e O e B R desigualdades,
geométricas en T A o R R entonces:
elevacion R e U R RS
G i R R I T v,=0.80y,
i I N B R SR R R
T T W R o B T B A
HHH S
1 | Jasaga]
T 7 7 7 ]'7// "//,’/_/////_zm/ v
' A ' b
a<0.6A b<0.75B
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Inciso

Condiciones

Correccion
(reduccion de ymax)

5.3.1 Irregularidad
por reducciones
geomeétricas en
elevacion

C

|
R I B
5 v A
% B B 0
%—* i
¢ T
o
8 B 6 8
ErrEre
B B B A

Si se cumple con la
desigualdad,
entonces:

CIE 1080
2 S
.
79 55 55 55

C
¢>0.25C

5.3.2 Irregularidad por reducciones bruscas de rigidez lateral

5.3.2.1 Se consideraré que una estructura tiene una irregularidad en elevacion por cambios bruscos de rigidez lateral en la
altura cuando la rigidez lateral de un entrepiso es 15 por ciento menor que la rigidez lateral del entrepiso inmediatamente
superior o bien 30 por ciento mayor que la rigidez del entrepiso inmediatamente superior.

Comentario:

Una reduccion brusca en la rigidez lateral de una estructura causa fuertes concentraciones de distorsiones de
entrepiso en el nivel donde se produce la reduccion de rigidez. Es ain mas grave cuando la reduccion de rigidez
lateral se produce en niveles inferiores o en niveles intermedios que cuando la reduccidn de rigidez lateral ocurre
en pisos superiores. Es por esto que la nueva edicién de esta Norma se especifica un porcentaje menor cuando la
reduccion de rigidez lateral es hacia abajo que cuando es hacia arriba. La tabla C5.3.2.1 ilustra tres situaciones
en la que la estructura seria considerada con irregularidad por reducciones bruscas de rigidez lateral en elevacion.

Tabla C5.3.2.1 — Irregularidad por reducciones bruscas de rigidez lateral

i ief Correccion
Inciso Condiciones .
(reduccidn de ymax)
N BN R
L]
ez et gl Si se cumple con la
por reduosiones i S B O desigualdad,
bruscas de rigidez B entonces:
lateral . 050
. V=00
BNR W
K;<085K,,,
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Inciso Condiciones Correccion
(reduccién de ymax)
e B
\ L
: . R Si se cumple con la
3.21 | z === -
e tiones B S desigualdad,
bruscas de rigidez B S entonces:
lateral B B B = 0580
. N N § | ¥ =0-807,,4
| B
ik

5.3.3 Fuerte irregularidad por reducciones bruscas de rigidez lateral

5.3.3.1 Se considerara que una estructura es fuertemente irregular por reducciones bruscas de rigidez lateral cuando la rigidez
lateral de un entrepiso es menor que 50 por ciento de la rigidez lateral del entrepiso inmediatamente superior 0 bien menor
que 50 por ciento del promedio de rigideces laterales de los niveles inmediatamente inferior y superior a un entrepiso.

Comentario:

Uno de los tipos de irregularidad méas grave que puede ocurrir en una estructura es cuando existe una reduccion
brusca de méas del 50 por ciento de la rigidez lateral respecto a entrepisos superiores o respecto a entrepisos
inferiores. Cuando se produce una reduccion de rigidez lateral de este tipo en sismos severos se concentran las
distorsiones de entrepiso en dicho nivel en el que se pueden producir dafios estructurales graves. Esta situacion es
la que se conoce como entrepiso blando/débil que ha resultado no sélo en dafios estructurales muy graves sino
también el derrumbe de miles de estructuras. El/la Proyectista debe hacer todo lo posible por evitar este tipo de
irregularidad. En esta edicion, el comité redactor de la Norma modificé esta seccion para abarcar no solo el caso
del entrepiso débil/flexible en planta baja sino también en pisos intermedios.

Tabla C5.3.3.1 — Ejemplos de fuerte irregularidad por reducciones bruscas de rigidez lateral

Inciso

Condiciones

Correccion
(reduccién de ymax)

5.3.3 Fuerte
irregularidad por
reducciones
bruscas de rigidez
lateral

Ki<0.5Kiy

Si se cumple con
cualquiera de las
desigualdades,
entonces:

¥.=0.337,,..
Ademas, deberéa de

cumplirse con lo
establecido en 5.6

5.4 Correcciones para estructuras irregulares

5.4.1 Cuando una estructura sea clasificada como irregular por torsion en conformidad con 5.2.1, o bien como irregular por
forma geométrica en planta de acuerdo con 5.2.3 o bien como irregular por flexibilidad excesiva en el diafragma de acuerdo
con 5.2.4 o bien por discontinuidad en el diafragma en conformidad con 5.2.5 o bien irregular por reducciones geométricas
en elevacidn de acuerdo con 5.3.1 o bien irregular por reducciones bruscas de rigidez lateral de acuerdo con 5.3.2, se reduciran
en 20 por ciento las distorsiones limite ymax indicadas en 4.3, donde ymax es la distorsion limite de referencia, igual a yo cuando
se considera el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata, y a ysv cuando se considera el nivel de desempefio de Seguridad

de Vida.
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5.4.2 Cuando sea clasificada como irregular por dos de los incisos mencionados en el parrafo anterior, las distorsiones limite
ymax indicadas en 4.3, se reducirdn un 30 por ciento. Para el caso en que una estructura fuera clasificada como irregular por
tres 0 més de las irregularidades listadas en el parrafo anterior, las distorsiones limite ymax indicadas en 4.3, se reduciran un
40 por ciento.

Comentario:

El tratamiento de estructuras irregulares que se incluye en esta Norma difiere del usado en sus versiones anteriores
y también difiere del tratamiento que se le da en muchos reglamentos de otros paises. El nuevo tratamiento, tiene
su fundamento principal en que el dafio estructural es principalmente producto de deformaciones laterales y, por
lo tanto, la forma mas efectiva de reducir el dafio estructural severo en estructuras irregulares es limitando su
distorsién maxima de entrepiso. En versiones anteriores de esta Norma se disminuia el factor Q', lo que equivalia
a incrementar la resistencia lateral. Sin embargo, incrementar la resistencia lateral no necesariamente reduce las
deformaciones laterales. Por ejemplo, en el caso de estructuras en que se cumple la aproximacion de igual
desplazamientos de Veletsos y Newmark, el desplazamiento lateral al que se ve sometido una estructura con
comportamiento inelastico es, en promedio, aproximadamente igual al desplazamiento lateral de una estructura
con comportamiento elastico y por lo tanto no varia significativamente con el cambio de resistencia lateral. En
otros casos, como los de estructuras en las zonas de transicion o de lago con periodos de vibracion que coinciden
0 son cercanos a los predominantes del terreno, las deformaciones de las estructuras con comportamiento
inelasticos son, casi siempre, menores que las que ocurren en estructuras con comportamiento eléstico. En estos
casos, incrementar la resistencia lateral, como se hacia en la edicion anterior de esta Norma, podia resultar
contraproducente pues puede producir un incremento de deformaciones laterales. Esta nueva edicion trata de
llamar la atencion de el/la Proyectista en el sentido de que lo que ocurre durante un sismo en estructuras irregulares
no es que actden fuerzas laterales mayores que las que ocurren en estructuras regulares, sino que ocurren mayores
deformaciones laterales en ciertas partes de la estructura y por lo tanto tienden a sufrir mayor dafio. En la nueva
propuesta, al reducir las distorsiones limite, se pone mayor atencion a la necesidad de reducir las deformaciones
laterales maximas en estructuras irregulares respecto a las que se permiten en estructuras regulares. Asi mismo,
se hacen reducciones mas grandes de la distorsion limite con el incremento del ndmero de condiciones de
irregularidad de la estructura.

A continuacion, se presenta un resumen de las correcciones cuando una estructura es irregular

Tabla C5.4.2 - Correccidn para estructuras irregulares
Cuando se cumple:
1 condicidén 2 condiciones 3 0 més condiciones

Inciso

5.2.1 Irregularidad por
torsion

5.2.3 Forma geométrica
irregular en planta
5.2.4 Irregularidad por
flexibilidad excesiva de
un diafragma

5.2.5 Irregularidad por
discontinuidad en el
diafragma

5.3.1 Irregularidad por
reducciones geométricas
en elevacion

5.3.2 Irregularidad por
reduccion bruscas de
rigidez lateral

Y.=0.80y,,,. v.=0.70v,,.. ¥,.=0.60y

max

5.5 Correcciones para estructuras fuertemente irregulares por torsion

5.5.1 Cuando una estructura sea clasificada como fuertemente irregular por torsién de acuerdo con 5.2.2, las distorsiones
limite ymax indicadas en 4.3 se reduciran un 40 por ciento.

5.5.2 Si una estructura, ademas de ser clasificada como fuertemente irregular por torsion de acuerdo con 5.2.2, es clasificada
como irregular por una o mas de las irregularidades definidas en 5.2.3, 5.2.4, 5.2.5 y las mencionadas en 5.3, las distorsiones
limite ymax indicadas en 4.3 se reduciran un 50 por ciento.
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5.5.3 Adicionalmente a las reducciones de las distorsiones limite ymax indicadas en los dos pérrafos anteriores, si en
cualquiera de las plantas de la estructura existe un punto que bajo las acciones de disefio presente un desplazamiento lateral
que excede en mas de 40 por ciento el desplazamiento lateral promedio de los extremos de la planta en la direccién de analisis,
se debera de llevar a cabo una revision de la estructura usando un andlisis no lineal paso a paso independientemente de la
altura de la estructura para verificar que no se exceden las distorsiones limite ymax indicadas en 4.3 reducidas en un 50 por
ciento.

Comentario:

En esta nueva edicion de esta Norma la distorsion maxima permitida en estructuras fuertemente irregulares por
torsién es 40 por ciento menor que la maxima permitida en una estructura regular, lo que equivale a que, si no se
modifica la distribucidn de rigideces laterales, entonces la rigidez lateral de una estructura fuertemente irregular
en torsion deba ser 67 por ciento mayor que la de una estructura regular. Si ademas tiene otra irregularidad, la
estructura debera de tener una rigidez lateral de aproximadamente el doble de la de una estructura regular. En
casos en que la deformacion torsional es especialmente grande (por ejemplo, cuando en un punto experimenta un
desplazamiento lateral mayor que 40 por ciento del promedio de los extremos) se debe hacer una revisién con un
analisis no lineal paso a paso, independientemente de la altura de la estructura.

A continuacion, se presenta un resumen de las correcciones cuando una estructura es fuertemente irregular por

torsion.
Tabla C5.5.3 - Correccion para estructuras fuertemente irregulares por torsion
] Si ademas es irregular por uno o mas de los Correccion
Inciso L D
siguientes aspectos (reduccion de ymax)
5.2.2 Fuerte irregularidad | (Ninguno) v .=0.60y
-z (9 max
por torsién

5.2.3 Forma geométrica irregular en planta
5.2.4 Irregularidad por flexibilidad excesiva de un

diafragma
5.2.5 Irregularidad por discontinuidad en el
diafragma 7.=0.50y,,,..
5.3.1 Irregularidad por reducciones geométricas en
elevacion
5.3.2 Irregularidad por reduccion bruscas de rigidez
lateral
Si el desplazamiento lateral excede el 40 por ciento
del desplazamiento lateral promedio de los extremos
se realizara una revision usando un andlisis no lineal
paso a paso independientemente de la altura de la
estructura.
L]
A A Analisis no lineal paso a
f = paso
v.=0.507,,,.

Immm;\n del andlisis

AN
2

\ /

A >14

5.6 Correcciones para estructuras fuertemente irregulares en elevacién

5.6.1 Cuando la estructura sea clasificada como fuertemente irregular por reduccion brusca de rigidez lateral en conformidad
con 5.3.3 y el entrepiso con reduccion brusca de rigidez lateral ocurra en la planta baja se debera disefiar dicho entrepiso para
que sea capaz de resistir la fuerza cortante basal correspondiente a un factor de reduccién Q' igual a 1, mientras que los otros
entrepisos se disefiaran para resistir las fuerzas internas que resultan del analisis con el factor de reduccion Q' que corresponda
al sistema estructural. Se revisara ademas que la distorsion maxima del entrepiso en planta baja para la intensidad sismica de
disefio no exceda de un tercio de las distorsiones limite ymax indicadas en 4.3.
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5.6.2 Si la reduccion brusca de rigidez lateral ocurre en cualquier otro entrepiso por arriba de la planta baja se debera disefiar
dicho entrepiso y todos los inferiores a él para que sean capaces de resistir la fuerza cortante basal correspondiente a un factor
de reduccién Q' igual a 1. Se revisard ademas que la distorsion maxima para la intensidad sismica de disefio del entrepiso
donde ocurre la reduccion brusca de rigidez lateral y la de todos los niveles inferiores a él no exceda de un tercio de las
distorsiones limite ymax indicadas en 4.3.

5.6.3 Adicionalmente a las reducciones en el factor de reduccién por comportamiento sismico Q' y de las distorsiones limite
ymax indicadas en los dos parrafos anteriores, si la rigidez lateral de cualquier entrepiso es menor que 40 por ciento de la rigidez
lateral del entrepiso inmediatamente superior o bien menor que el 40 por ciento del promedio de rigideces laterales de los
niveles inmediatamente inferior y superior al entrepiso se debera de llevar a cabo una revision de la estructura usando un
analisis no lineal paso a paso independientemente de la altura de la estructura, que garantice que en el nivel con reduccion
brusca de rigidez lateral y todos los niveles inferiores la estructura tendra un comportamiento lineal bajo movimientos del
terreno establecidos de acuerdo con 7.4.1.

Comentario:

La nueva edicion de esta Norma da un tratamiento semejante al que se le daba en la edicion anterior, pero lo
extiende a casos en que el piso blando/débil ocurre en entrepisos superiores. En este caso, se pide que se disefien
con Q' = 1 para el entrepiso blando/débil y para todos los niveles inferiores al mismo. Ademaés, se modifica la
distorsion maxima permitida en dichos niveles. En la edicion anterior se especificaba esta distorsion limite como
0.006, la cual era adecuada en el caso que la estructura fuera a base de marcos, ya que estos requieren distorsiones
del orden de 0.009 o0 0.010 para tener fluencias significativas y, por tanto, al limitar las distorsiones de entrepiso a
0.006, se mantenian los marcos elasticos. Sin embargo, aunque no es un comun, pudiera existir un entrepiso
blando/débil con contraventeos metalicos que suelen tener fluencias significativas a niveles de distorsion del orden
de la tercera parte de las que producen fluencias significativas en marcos y, por lo tanto, limitar sus distorsiones
de entrepiso a 0.006, no garantiza su adecuado comportamiento. Esto es particularmente preocupante en el caso
de contraventeos metalicos concéntricos que pueden sufrir una pérdida muy grande de su capacidad de carga
lateral una vez que se produce su pandeo. De igual forma, pudiera haber una estructura con un nimero muy
reducido de muros de carga de mamposteria en la planta baja o un entrepiso superior respecto a los que ocurren
en otros niveles y reducir las distorsiones limite a 0.006, como se hacia en la edicién anterior de la Norma, no
garantiza, por ejemplo, que no fallen por corte y que con ello se produzca su pérdida de capacidad de carga vertical.
En esta nueva edicion, se usa una distorsion limite para estructuras irregulares de Unicamente un tercio de las
distorsiones limite permitidas en estructuras regulares.

A continuacion, se presenta un resumen de las correcciones para estructuras fuertemente irregulares en elevacion

Tabla C5.6.3 Correccidn para estructuras fuertemente irregulares en elevacion
Correccion
(reduccion de ymax)

Inciso Condiciones

7.=0.337,,..
Cuando el entrepiso con reduccion
brusca de rigidez lateral sea el de | Se deberd disefiar la planta baja para
planta baja un factor Q' = 1, mientras que los
otros entrepisos se disefiaran con Q'

5.3.3. Fuerte irregularidad . .
correspondiente al sistema estructural

por reducciones bruscas de
rigidez lateral

Yc=0'33ymax
Si el cambio de rigidez ocurre en
cualquier otro entrepiso que no sea | Se debera disefiar el entrepiso y todos
planta baja por debajo de él con un cortante basal

asociado a un factor de Q' =1
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Correccion

Inciso Condiciones .,
(reduccion de ymax)

Adicionalmente a las reducciones
de Q'Y ymax, Si la rigidez lateral de

. . v.=0.33y
cualquier entrepiso es menor que el ¢ max
5.3.3. Fuerte irregularidad 40 por ciento de la rigidez del nivel - .
por reducciones bruscas de superior o menor que el 40 por Utilizar Q" =1
rigidez lateral ciento del promedio de las rigideces

Realizar un analisis paso a paso no

del nivel inferior y superior, se -
lineal

llevara a cabo una revision usando
un analisis paso a paso no lineal

5.7 Correccion por concentraciones de sismo resistencia

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

Comentario:

Las estructuras en que un elemento resiste mas del 35 por ciento de las acciones sismicas tienen menor capacidad
de redistribucion de fuerzas. Para compensar por su menor redundancia, se incrementa su resistencia un 25 por
ciento. Este incremento es el mismo que se tenia en la edicion anterior de esta Norma.

5.8 Otras irregularidades
5.8.1 Estructuras con columnas no restringidas en todos los pisos

5.8.1.1 Cuando una estructura tenga columnas que en dos 0 mas niveles no estén restringidas en las direcciones horizontales
de anélisis por vigas, deberan cumplir con todos los requisitos para estructuras irregulares y el factor de reduccién por
comportamiento sismico Q' se multiplicar4 por 0.7; adicionalmente, la relacién entre la carga critica de pandeo de las
columnas no restringidas en varios niveles y las contiguas de un solo nivel no podra ser menor que 0.5.

Quedan excluidas de esta especificacién estructuras de dos niveles 0 menos.

Comentario:

Las columnas que no estan restringidas por algln entrepiso presentan una rigidez y distribucion de momentos y
cortantes muy distinta a la de las demas columnas, lo que representa incertidumbres que se incrementan al tomar
en cuenta el comportamiento no lineal, ademas que pueden presentar una falla prematura por pandeo. Aunado a
la anterior, la demanda de ductilidad sera diferente en los elementos sismo resistentes de esa zona. Estos casos se
suelen presentar en mezzanines y en algunos entrepisos de inmuebles. En la figura C5.8.1.1 se presenta de manera
esquematica ejemplos de estructuras con las condiciones descritas en este inciso. Con esta restriccion se trata de
evitar inestabilidad en alguna columna, que tenga una rigidez lateral muy baja, o bien una falla prematura que
comprometa la estabilidad global de la estructura.

Se llama la atencion de el/la Proyectista al hecho de que sistemas estructurales como los mostrados en la figura
C5.8.1.1 suelen exhibir comportamiento asimétrico en elevacién. En su caso, serd necesario penalizar el disefio
conforme a lo indicado en 2.7.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Figura C5.8.1.1 Ejemplos de estructuras con columnas no restringidas en todos los pisos

5.8.2 Estructuras con elementos sismo resistentes desfasados en elevacion

5.8.2.1 Cuando en una estructura se tengan elementos resistentes que en elevacion estén desfasados, como son columnas y
muros de rigidez, ademas de cumplir con todos los requisitos para estructuras irregulares, el factor de reduccién por
comportamiento sismico Q' se multiplicara por 0.7.

Quedan excluidas de esta especificacion estructuras de dos niveles 0 menos.

Comentario:

Las estructuras con este tipo de irregularidades pueden ser susceptibles a colapso dada la amplificacion de las
cargas axiales en los elementos verticales y de las fuerzas cortantes actuantes en los elementos estructurales
horizontales que conectan a los elementos desfasados. En la figura C5.8.2.1 se presentan ejemplos de estructuras
con estas condiciones.

Se llama la atencion de el/la Proyectista al hecho de que sistemas estructurales como los mostrados en la figura
C5.8.2.1 suelen exhibir comportamiento asimétrico en elevacién. En su caso, serd necesario penalizar el disefio
conforme a lo indicado en 2.7.

T

Figura C5.8.2.1 Ejemplos de estructuras con elementos sismo resistentes desfasados en elevacion
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6. ANALISIS ESTATICO
6.1 Alcances

Para la aplicacién de los requisitos contenidos en el presente Capitulo se tomara como base de la estructura el nivel de
desplante, a partir del cual sus desplazamientos con respecto al terreno circundante comienzan a ser significativos. Para
calcular el peso de los diferentes entrepisos se tendran en cuenta las cargas muertas y vivas que correspondan, segun la
NTC-Criterios. EI modelo de analisis debera cumplir con lo indicado en 1.2.4.

Los efectos de torsion, de segundo orden, bidireccionales, de interaccidn suelo-estructura, de comportamiento asimétrico, y
de flexibilidad de los diafragmas de piso, se toman en cuenta conforme a 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8, respectivamente. Para el
analisis y disefio de diafragmas de piso, Apéndices y contenidos, debera atenderse lo indicado en el Capitulo 8.

Comentario:

Esta Norma promueve el uso del anélisis dindmico, ya que ofrece una mejor representacion de la respuesta sismica
con fines de disefio. Debido a ello, el analisis estatico se limita a estructuras de baja altura y no puede usarse para
el disefio de estructuras del Grupo A o que sean fuertemente irregulares.

6.2 Requisitos de aplicacién

Puede utilizarse el método estdtico de analisis para estructuras regulares de altura no mayor que 30 m, y estructuras
irregulares de no mas de 20 m de altura. Para edificios ubicados en la Zona A, los limites anteriores se ampliana 40 my 30
m, respectivamente. El método estatico de analisis no podra usarse para estructuras que pertenezcan al Grupo A o que sean
fuertemente irregulares segln 2.2.

Comentario:

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

La clasificacion de la estructura como regular, irregular o fuertemente irregular se establece de acuerdo con lo
indicado en 2.2.

6.3 Determinacion de las fuerzas laterales de diseio

Para calcular las fuerzas cortantes en los entrepisos de una estructura, se supondrd un conjunto de fuerzas horizontales
actuando sobre cada uno de los puntos donde se supongan concentradas las masas de los pisos. Cada una de estas fuerzas se
tomard igual al peso de la masa que corresponde, multiplicado por un coeficiente proporcional a hi, siendo h; la altura de la
masa en cuestion sobre la base de la estructura. Para establecer las fuerzas sismicas de disefio, el coeficiente se tomaré de tal
manera que la relacién Vo/W, sea igual a ¢/(Q'R"), donde ¢ es un coeficiente que se consigna en 3.1.2, y Q'y R’ son factores
de reduccidn que se establecen, para el nivel de desempefio de interés, de acuerdo con 3.2 y 3.3. De acuerdo con este requisito,
la fuerza lateral que actla en el i-ésimo nivel, Fi, se determina como:

c W,
F= Wh,——— 6.3.1
o Vs (6.3.0)
donde Wi es el peso de la i-ésima masa; hi, la altura de la i-ésima masa sobre el desplante; y Q', el factor de reduccién por
comportamiento sismico definido en 3.2. Para estimar las fuerzas laterales con la ecuacion 6.3.1, el valor de Q' debe evaluarse
con la ecuacion 3.2.1 para el caso en que T este comprendido en el intervalo que va de Ta a To. El coeficiente ¢ se obtendra
del SASID. Las sumas deben llevarse a cabo sobre todos los niveles del sistema estructural.

Comentario:
La ecuacion 6.3.1 resulta de la suposicion de que la aceleracion efectiva varia en forma lineal con la altura del
nivel de interés con respecto al nivel de desplante.
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6.4 Reduccion de las fuerzas laterales en funcién del periodo fundamental

Para establecer las fuerzas sismicas de disefio, podran adoptarse fuerzas laterales menores que las calculadas con la ecuacion
6.3.1, siempre que se tome en cuenta el valor aproximado del periodo fundamental de vibrar de la estructura, T, de acuerdo

con lo siguiente:
- ,2 W X;
T=2n CTFX (6.4.1)

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

Si T es menor o igual que Tb, se procedera como en 6.3, pero de tal manera que la relacion Vo/Wo sea igual a Sa (T, Q=1)/Q'R’,
calculandose Sa (T, Q = 1) como se indicaen 3.1.2, y Q" y R' como se especifica en 3.2y 3.3.

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

FeW ok gy 22T 27D 6.4.2
i TVl TR IE; Q'R (6.4.2.9)
donde:
_xw
k= P (6.4.2.b)
k=151 )ZW" (6.4.2.c)
e % e

y p se calcula con la ecuacion 3.1.2b. Sa (T, Q =1)/Q'R' no se tomara menor que ao/R’, donde ao es la ordenada espectral al
origen que se consigna en 3.1.2, y R" se establece en 3.3.

Comentario:

Se presenta una manera aproximada de tomar en cuenta la variacion de las ordenadas espectrales para disefio sin
necesidad de realizar un andlisis dinamico lineal. La ecuacién 6.4.1 es rigurosamente valida para el caso de un
sistema simétrico en el que Xi, Fi se tomen iguales a los desplazamientos laterales y las fuerzas de inercia que
corresponden al modo fundamental de vibracion de dicho sistema, respectivamente.

La ecuacion 6.4.2.a, incluye las posibles aportaciones de los modos superiores de vibracion para sistemas
estructurales con periodos fundamentales de vibracién mayores que Tp. Debido a que la ecuacion 6.4.2.a, resulta
en una caida mas lenta de las ordenadas espectrales para periodos mayores que Tp, con relacion a lo contemplado
por los espectros de disefio del Capitulo 3, las ordenadas espectrales de desplazamiento contempladas por el
analisis estatico no convergen al desplazamiento del terreno para periodos largos.

6.5 Analisis estatico no lineal

Dentro del contexto de esta Norma, el analisis estatico no lineal deberd usarse, en su caso, para evaluar las propiedades
estructurales globales del sistema estructural. Este andlisis consiste en sujetar un modelo matematico no lineal del sistema
estructural, desarrollado conforme a lo indicado en 7.4, a un estado de deformacion lateral mon6tonamente creciente que
considera un patron de carga lateral en altura, que conserva el valor relativo de las fuerzas laterales aplicadas a cada piso, y
que varian su valor absoluto hasta que la estructura alcanza un desplazamiento objetivo. El desplazamiento objetivo
corresponde al desplazamiento lateral de azotea en que el primer punto de plasticidad concentrada o el primer elemento
estructural en el modelo de anélisis no lineal alcanza su resistencia méaxima, lo que implica una deformacion lateral para la
que el sistema estructural todavia satisface el nivel de desempefio de Seguridad de Vida.

Cuando no participe por lo menos el 75 por ciento de la masa del sistema estructural en el primer modo en la direccién de
analisis, no sera posible usar un analisis estatico con los propésitos indicados en esta seccion.
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6.5.1 Alcance

El andlisis estatico no lineal permite entender, a partir de la trayectoria de equilibrio del sistema estructural, las
particularidades de su comportamiento lateral no lineal en una direccion de interés. Esa trayectoria se representa graficamente
con la curva de capacidad del sistema estructural, que considera la deformacion lateral o desplazamiento de azotea en el eje
de las abscisas, y la resistencia lateral o cortante basal en el eje de las ordenadas. Dentro del contexto de uso de esta Norma,
el andlisis estatico no lineal permite estimar:

1)

2)

3)
4)

La resistencia lateral maxima del sistema estructural, con fines de estimar el factor total de sobre-resistencia R

La deformacion lateral limite asociada al intervalo de comportamiento elastico y aquella correspondiente al nivel
de desempefio de Seguridad de Vida, con el fin de cuantificar o verificar las distorsiones limite yo y ysv y el factor
de comportamiento sismico Q correspondiente el nivel de desempefio de Seguridad de Vida, para una
estructuracion de interés

El nivel de asimetria en elevacién de acuerdo con lo indicado en 2.7

En el contexto de los Capitulos 11 y 14, los niveles de deformacion lateral asociados a diferentes niveles de
desempefio.

Cuando se requiera estimar el desplazamiento de fluencia de la estructura, sera necesario establecer primero una idealizacion
bilineal de la curva de capacidad del sistema estructural. Para ello, se considerara que el area bajo la curva de capacidad real
sea, hasta el desplazamiento objetivo, aproximadamente igual a la que corresponde a la idealizacion bilineal, y que, la rigidez
elastica que corresponde a dicha idealizacion sea igual a la rigidez que, en el intervalo eldstico de comportamiento,
corresponde a la curva de capacidad real.

Comentario:
Dentro del contexto de uso de esta Norma, el andlisis estatico no lineal no se usa como una herramienta de
evaluacion del desempefio del sistema estructural debido a sus limitaciones, tales como:
a) Considerar de manera simplista los posibles cambios en la respuesta dindmica del sistema estructural
conforme se degradan las propiedades de los elementos estructurales bajo la accion de cargas ciclicas
b)  Subestimar la acumulacion de deformacion no lineal en elementos y conexiones de sistemas estructurales
muy irregulares
c) No permitir la evaluacion de la deformacion residual cuando se relaciona con una respuesta dinamica
ciclica
d) No permitir una evaluacion razonable de los efectos dindmicos provocados por modos superiores, como
puede ser el latigueo de algunos entrepisos del sistema estructural.
Las figuras C6.5.1, C6.5.2 y C6.5.3 ilustran, respectivamente, la determinacién, a partir de la idealizacidn bilineal
de la curva de capacidad, del factor total de sobre-resistencia, del factor de comportamiento sismico, y de los
cortantes basales de fluencia, en las direcciones débil y fuerte de un sistema estructural con asimetria en fluencia.
Vhdiserio Y Vby SON, respectivamente, el cortante basal para el que se disefia el sistema estructural y el cortante basal
asociado el punto de quiebre de una idealizacion bilineal de la curva de capacidad del sistema estructural; émax y
&y son, respectivamente, el desplazamiento de azotea para el que la curva de capacidad del sistema estructural
alcanza su cortante basal resistente maximo y el desplazamiento de azotea asociado el punto de quiebre de una
idealizacion bilineal de la curva de capacidad; y V& y V,f los cortantes basales de fluencia en los sentidos débil y
fuerte, respectivamente, del sistema estructural en la direccidn de analisis.

\ Cortante Basal

Vb y

R = v
be ,,,,,,,,,,,,, bdisefio

Vbdiseﬁo

S

>
Desplazamiento
de azotea

Figura C6.5.1 Determinacion del factor total de sobre-resistencia, R
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Cortante Basal

Ysv = f(6max)
Yor = f (5y)

Desplazamiento
o) 6
y max de azotea

Figura C6.5.2 Determinacion del factor de comportamiento sismico, Q
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Figura C6.5.3 Determinacion de cortantes basales de fluencia en direcciones débil y fuerte
para estimar nivel de asimetria

En casos en que sea de interés, puede obtenerse una curva de capacidad de entrepiso para estimar sus propiedades
estructurales. Sin embargo, es importante entender que el valor de los pardmetros globales de disefio, como Q,
suelen referenciarse al comportamiento lateral del sistema estructural completo.

6.5.2 Patrdn de carga

Antes de imponer deformacion lateral al modelo no lineal de andlisis, sera necesario aplicarle las cargas gravitacionales
esperadas, estimadas conforme a lo que se establece en 7.4.3.

Se debe aplicar una distribucion en altura de fuerzas laterales que sea proporcional al modo fundamental de vibrar en la
direccion de analisis de interés. La fuerza lateral correspondiente a un entrepiso debe aplicarse en el centro de masa de la losa
ubicada en la parte superior de dicho entrepiso.

Comentario:

La carga gravitacional en el modelo debe aplicarse en forma paulatina para evitar aplicarla como una carga de
impacto que introduzca efectos dindmicos que afecten la evaluacion de las propiedades globales del sistema
estructural.

La eleccion del patron de fuerzas laterales suele depender de la severidad del sismo, y del nivel de comportamiento
inelastico de la estructura. Aunque algunos estandares solian considerar mas de un patrén de carga para cubrir lo
mejor posible la variacion en la altura de la respuesta lateral del sistema (FEMA 356, 2000), esta Norma prescribe
el uso de un solo patron de fuerzas laterales bajo el entendimiento que la respuesta lateral del sistema estructural
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queda dominada por el modo fundamental de vibrar. El patrén uniforme en la altura podria ser (til para evaluar
el comportamiento de sistemas estructurales que desarrollen una planta débil o para maximizar las demandas de
fuerza cortante en muros.

6.5.3 Aspectos de modelado

De acuerdo con lo indicado en 1.2.2 y 1.2.4, el modelo de analisis que se emplee debe considerar la participacion de todos
los elementos constructivos que, por su rigidez y forma de conexion, puedan tener una influencia significativa en la respuesta
sismica de la estructura, formen o no parte del sistema estructural principal. Sera necesario emplear un modelo tridimensional
que tome en cuenta cuando menos tres grados de libertad por planta y que represente adecuadamente la distribucidn espacial
de rigideces laterales. Ademas, debe incluir, de acuerdo con lo indicado en la Norma Técnica Complementaria para Disefio
y Construccion del material de que se trate, las caracteristicas no lineales de los puntos de plasticidad concentrada de los
elementos estructurales.

El nodo de control debe ubicarse en el centro de masa de la losa de azotea. A este nodo corresponde el desplazamiento de
azotea que se considera para establecer la curva de capacidad. En el caso de que existan Apéndices en la parte superior de la
estructura, se debe considerar como azotea la Gltima losa con masa significativa. De acuerdo con lo indicado en 2.8, el analisis
estatico no lineal debe tomar en cuenta las deformaciones de los diafragmas de piso en sus planos. Dichas deformaciones
podran ignorarse en el caso de diafragmas rigidos de acuerdo con lo indicado en esa seccion.

En caso de que la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material de que se trate no provean
recomendaciones detalladas de modelado y aceptacién para el sistema estructural que se disefia, pueden usarse los criterios
de aceptaciéon y modelado del ASCE 41. Para establecer la deformacion lateral méxima del sistema estructural, la capacidad
de deformacién de los comportamientos controlados por la deformacién debe considerar el nivel de desempefio de Seguridad
de Vida.

Comentario.

Debido al avance de la practica mexicana, es posible que para algunos proyectos se usen sistemas estructurales no
contemplados en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4, o sencillamente estructuraciones para las que la Norma
Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material de que se trate no ha establecido criterios
detallados de modelado y aceptacion para llevar a cabo una evaluacion basada en desempefio de acuerdo con lo
indicado en el Capitulo 14. En este caso y conforme a lo indicado en el comentario de 1.1, podra recurrirse a los
criterios de modelado y aceptacion del estandar ASCE 41 vigente el dia en que entré en vigor esta Norma.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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7. ANALISIS DINAMICO
7.1 Alcances

Se aceptaran como métodos de analisis dinamico, el analisis dindmico modal espectral, el analisis dindmico modal paso a
paso y el analisis dindmico no lineal paso a paso. Para la aplicacion de los requisitos del presente Capitulo se tomarad como
base de la estructura el nivel de desplante, a partir del cual sus desplazamientos con respecto al terreno circundante comienzan
a ser significativos. Para calcular el peso de los diferentes entrepisos se tendran en cuenta las cargas muertas y vivas que
correspondan, segin la NTC-Criterios. EI modelo de analisis debera cumplir con lo indicado en 1.2.4.

Los efectos de torsion, de segundo orden, bidireccionales, de interaccion suelo-estructura, de comportamiento asimétrico, y
de flexibilidad de los diafragmas de piso, se toman en cuenta conforme a 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8, respectivamente. Para el
analisis y disefio de diafragmas de piso, Apéndices y contenidos, debera atenderse lo indicado en el Capitulo 8.

Comentario:
El analisis dinamico modal puede usarse para el disefio de cualquier sistema estructural. En 2.1 se indican los
casos en que sera necesario verificar el disefio estructural con un andlisis dindmico paso a paso.

7.2 Analisis dinamico modal espectral

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

(o) M)

i 7 (7.2.1)
{0} Wlte}

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

Para calcular la participacion de cada modo natural en las fuerzas laterales que actian sobre la estructura, se usaran los
espectros de disefio especificados en el Capitulo 3, reducidos por Q' y R' de acuerdo con lo que se establece en 3.2 y 3.3 para
el nivel de desempefio de interés.

Las respuestas modales Si correspondientes al i-ésimo modo de vibrar (donde Si puede ser fuerza cortante, desplazamiento
lateral, momento de volteo, u otras), se combinaran para calcular las respuestas totales S de acuerdo con la expresion:

§= \[27 (7.2.2)

cuando los periodos de los modos naturales en cuestién difieran al menos 10 por ciento entre si. En caso contrario debera
utilizarse la combinacion cuadratica completa (CQC por sus siglas en inglés):

S= /ZZ 0SS, (7.2.3)

donde Siy Sj pueden ser positivos 0 negativos, y pij €s un coeficiente de correlacién entre el i-ésimo y j-ésimo modos de vibrar,
que es mayor que cero e igual a:

3

_ = ()E) vz

pi' 2 2 2
gy
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donde wi y @; son las frecuencias angulares, respectivamente, del i-ésimo y j-ésimo modo; y &, la fraccién de amortiguamiento
critico para el que se establece el espectro de disefio.

Comentario:

El analisis dinamico modal espectral es un método elastico de analisis que estima la contribucién de cada modo de
vibrar. La respuesta total del sistema se establece a partir de la superposicion de las respuestas modales de aquellos
modos que se considera contribuyen apreciablemente a dicha respuesta. Es til durante el disefio porque relaciona
las propiedades del sistema estructural con su respuesta y demandas sismicas. Su uso requiere de un modelo
tridimensional detallado del sistema estructural que, conforme a lo indicado en 1.2.2 y 1.2.4, considere la
participacion de todos los elementos constructivos que puedan tener una influencia significativa en su respuesta
sismica.

Se hace notar que las fuerzas internas obtenidas por medio de un analisis dindmico modal espectral son los maximos
probables y que no ocurren en un mismo instante

El analisis dinamico modal espectral debe considerar los efectos de dos componentes horizontales del movimiento
del terreno conforme a lo indicado en 2.5.

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

7.3 Analisis dinamico modal paso a paso

El andlisis dindmico modal paso a paso podré usarse en los casos indicados en 7.4, siempre y cuando se sustente en la
memoria de célculo, a satisfaccion del Instituto, que todos los elementos estructurales de la estructura permanecen elasticos
para la intensidad sismica de interés. Para ello, sera necesario que las fuerzas internas maximas obtenidas en los elementos
estructurales con el andlisis dindmico modal paso a paso no excedan la resistencia de fluencia de dichos elementos.

El nimero y caracteristicas de los movimientos del terreno usados para el analisis dinamico modal paso a paso deben seguir
lo indicado en 7.4.1. El modelado de la estructura debera hacerse conforme a lo indicado en 7.4.2, con la salvedad que no sera
necesario modelar el comportamiento no lineal de la estructura, incluidos los puntos de no linealidad en los elementos
estructurales. La combinacion de la excitacion sismica con otras cargas se hara de acuerdo con lo indicado en 7.4.3. Para la
evaluacién basada en desempefio de la estructura se consideraran los indicadores de respuesta y criterios de aceptacion
indicados en 7.4.4, con la salvedad que no seré necesario evaluar y revisar las acciones controladas por la deformacién.

Comentario:

Esta Norma solo considera valido el uso de un anélisis dindmico modal paso a paso cuando el sistema estructural
permanezca elastico. Debido a la expectativa de que ningin elemento estructural desarrolle comportamiento
plastico, no es necesario revisar los comportamientos controlados por deformacion, que son aquellos que
desarrollan no linealidad y que se evaltan con base en la capacidad de deformacidn de los elementos estructurales.

7.4 Analisis dindmico no lineal paso a paso
El andlisis dindmico no lineal paso a paso deberd usarse para la revisién de:

a) El sistema estructural edificios altos, de acuerdo con lo indicado en 2.1

b) El sistema estructural de estructuras con periodo fundamental de vibrar mayor que 5 s

c) El sistema estructural de estructuras fuertemente irregulares por torsién o en elevacion de acuerdo con 5.5y 5.6,
respectivamente

d) Estructuras disefiadas con metodologias de disefio basadas en el control de desplazamientos, de acuerdo con lo
indicado en el Capitulo 11

e) Estructuras con dispositivos de control, disefiadas de acuerdo con lo indicado en los Capitulos 12 y 13

f) Sistemas estructurales no contenidos en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4, 0 que deban satisfacer objetivos de
disefio mas conservadores que los indicados en la tabla 1.1a.

Para cualquier sistema estructural, la revisién debera enmarcarse en una evaluacion basada en desempefio llevada a cabo de
acuerdo con lo indicado en el Capitulo 14.
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Comentario:

Por diversas razones, las ordenadas del espectro parametrizado de disefio suelen ser mayores que las del espectro
de peligro uniforme que se usa como referencia para establecer los acelerogramas con que se lleva a cabo el
analisis dindmico no lineal paso a paso. Como resultado de esto, es probable que la respuesta del sistema
estructural que se estima con un analisis dinamico no lineal resulte significativamente menor que la que se estima,
ya sea con un analisis estatico o uno modal espectral, con fines de disefio. Dentro del contexto de uso de esta
Norma, esto no implica la posibilidad de optimizar el sistema estructural, ya que el comité a cargo de redactarla
considera necesario que la comunidad mexicana de ingenieria estructural desarrolle mayor experiencia con el uso
del andlisis dinamico no lineal, dentro del marco de una evaluacién basada en desempefio, antes de abrir la
posibilidad de optimizar el disefio con base en sus resultados. Por el momento, el analisis dindmico no lineal
representa una herramienta de verificacién del sistema estructural.

7.4.1 Movimientos del terreno

Si se emplea el método de andlisis dindmico no lineal paso a paso, deben utilizarse, en las 2 direcciones principales de
analisis, parejas de acelerogramas registrados durante temblores reales, de movimientos simulados, o de combinaciones de
éstos. Cuando el periodo Ts en el sitio sea menor que 1 s, deben usarse al menos ocho parejas de movimientos representativos.
Para Ts igual o mayor que 1 s, deben usarse al menos doce parejas. Los movimientos representativos deben ser independientes
entre si, y tener intensidades, duraciones y contenidos de frecuencias similares a las de los movimientos del terreno registrados
durante sismos con intensidades iguales a las correspondientes a los espectros de peligro uniforme determinados segin se
especifica en A.1 para la intensidad sismica que corresponda segln la tabla 1.1a, tomando en cuenta la variacion en los
periodos naturales del terreno que tendra lugar durante la vida esperada de la estructura, debido al proceso de desecacién que
ocurre en las Zonas By C.

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

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

a;(T) + ai,(T)
2

a(T) = (7.4.1)

donde aes es la ordenada del espectro que caracteriza la intensidad de la excitacion sismica, ac1 y ac2 las ordenadas espectrales,
correspondientes a espectros elasticos de seudo-aceleracion como fraccion de la gravedad, obtenidas para las dos componentes
horizontales individuales y un amortiguamiento de 0.05. T es el periodo al que corresponden las tres ordenadas espectrales
consideradas en la ecuacion 7.4.1.

Tanto las parejas de acelerogramas reales como las simuladas se afectaran por factores de escalamiento que conduzcan a
que las ordenadas de los espectros individuales que miden la intensidad de las excitaciones sismicas bajo consideracion cubran
los espectros elasticos de peligro uniforme que entrega el SASID para la intensidad sismica que corresponda. Se considerara
que esto sucede cuando en un rango de periodos comprendidos entre 0.1 y 1.5 veces el periodo natural del primer modo de
vibrar del sistema estructural en la direccion de analisis, el espectro promedio por familia y época no subestima de manera
sistemética a su correspondiente espectro de peligro uniforme. Ambas componentes de cada pareja deben ser escaladas por el
mismo factor de escalamiento.
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Para el caso de estructuras que posean elementos estructurales unidireccionales, cuya falla sea fragil y produzca dafio que
afecte de manera importante la estabilidad del sistema estructural en la direccién de analisis (por ejemplo, el pandeo global
de un contraviento concéntrico), sera necesario realizar una serie de analisis dindmicos no lineales adicionales. Para los
analisis adicionales, se considerard que la componente con mayor intensidad, escalada por un factor de 1.3, actda en la
direccion de andlisis de interés. La componente con menor intensidad, ortogonal a la primera, se escalara por un factor de 0.6.
Para este fin, la intensidad de cada componente se medira con la ordenada espectral correspondiente al primer modo de vibrar
del sistema estructural en la direccion de andlisis.

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

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

Comentario:

Para cada movimiento debe establecerse la componente principal, definida como aquella que provoca las mayores
demandas de deformacidn en el sistema estructural en una direccion de andlisis de interés. Si Ts< 1 s, se especifica
realizar cuatro andlisis dindmicos no lineales en que la componente principal del movimiento coincida con la
direccion principal mayor del sistema estructural (que se establece conforme a lo indicado en 1.2.2), y la
componente secundaria se aplique de manera simultanea en la direccion principal menor. Los otros cuatro analisis
deben considerar que la componente principal del movimiento actde en la direccidn principal menor del sistema
estructural, y la componente secundaria se aplique de manera simultanea en la direccion principal mayor. En caso
de que Tssea igual 0 mayor que 1 s, se procede de manera similar, con la particularidad de que seis andlisis deben
considerar que la componente principal del movimiento actie en la direccion principal mayor del sistema
estructural, y los otros seis en la direccion principal menor. En caso de que ambas componentes horizontales
ortogonales que conforman una excitacion exhiban intensidades individuales similares, sera indistinto la direccion
principal del sistema estructural en que se aplique cada una de ellas.

Esta Norma usa un enfoque de evaluacion basado en intensidad en que el espectro elastico de peligro uniforme,
determinado conforme a lo indicado en ellas, es la referencia para la seleccion o generacion y escalamiento de los
movimientos del terreno. Dado que los movimientos del terreno deben representar en conjunto al sismo de disefio,
se indica que sus contenidos de frecuencia y energia deben ser congruentes con los observados en registros reales,
y deben tener correspondencia directa con el tipo de movimientos del terreno considerados para establecer el
espectro de disefio correspondiente a la intensidad sismica que corresponda segun la tabla 1.1a.

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

Conforme a estudios de desagregacion de peligro sismico los espectros de peligro uniforme que establece el SASID
estan dominados por 2 escenarios: un evento de profundidad intermedia con magnitud de 7.5 a una distancia de
150 km y un evento costero con magnitud 7.8 a 265 km.

El andlisis dindmico no lineal paso a paso debe considerar un modelo tridimensional detallado del sistema
estructural que considere, conforme a lo indicado en 1.2.2 y 1.2.4, la participacion de todos los elementos
constructivos que puedan tener una influencia significativa en su respuesta sismica. EI modelo debe quedar sujeto
a la accion de cada excitacion sismica, que, conforme a lo indicado con anterioridad, debe considerar una pareja
de acelerogramas. Cada una de las ordenadas del espectro que mide la intensidad de la excitacion sismica se
estima, conforme a lo indicado en la ecuacion 7.4.1, como la media cuadratica de las ordenadas correspondientes
a cada una de las dos componentes horizontales. Esta medida es razonable en vista de que en eventos sismicos
futuros la direccidn de la resultante de las 2 componentes horizontales es desconocida. Por convencion el espectro
usado para caracterizar la intensidad del movimiento del terreno considera un porcentaje de amortiguamiento del
5 por ciento del critico.

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

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

Debido a que, para periodos largos, los estudios de peligro sismico deben hacer consideraciones que tomen, entre
muchas otras cosas, las particularidades del sistema estructural del edificio y su cimentacién, los conjuntos de
acelerogramas generados por el SASID no pueden ser usados para la revision de sistemas estructurales con
periodos fundamentales mayores que 5 s. El equipo de profesionales reconocidos como expertos en el tema con el
fin de establecer los acelerogramas para estos casos debe contar con un experto en peligro sismico, movimientos
del terreno y espectros y acelerogramas de disefio de acuerdo con lo indicado en la NTC-Revision.

Por diversas razones y como se ilustra en la figura C7.4.1, las ordenadas del espectro parametrizado de disefio
suelen ser mayores que las del espectro de peligro uniforme que se usa como referencia para establecerlo. En
algunos casos, como muestra la figura C7.4.1a para la Zona A, las ordenadas del espectro parametrizado son
significativamente mayores que las correspondientes al espectro del peligro uniforme que se usa para establecer
los acelerogramas con que se lleva a cabo el analisis dinamico no lineal. Como resultado de esto, es probable que
la respuesta del sistema estructural que se estima con un andlisis dindmico no lineal resulte significativamente
menor que la que se estima, ya sea con un andlisis estatico o uno modal espectral, con fines de disefio. Dentro del
contexto de uso de esta Norma, esto no implica la posibilidad de optimizar el sistema estructural. Al respecto, el
comité a cargo de redactarla considera necesario que la comunidad mexicana de ingenieria estructural desarrolle
mayor experiencia con el uso del analisis dindmico no lineal, dentro del marco de una evaluacién basada en
desempefio, antes de abrir la posibilidad de optimizar el disefio con base en sus resultados. Por el momento, el
analisis dindmico no lineal representa una herramienta de verificacion de un sistema estructural disefiado bajo la
consideracion de todos los requisitos impuestos por esta Norma. De especial atencion dentro de este contexto es
llamar la atencion en cuanto a que en ocasiones, la reduccidn significativa de la respuesta estructural cuando se
usan dispositivos de control, como disipadores de energia o aisladores sismicos, muchas veces no queda
relacionado en exclusiva con la eficiencia de estos dispositivos para controlar la respuesta sismica, sino con la
diferente intensidad asociada al espectro parametrizado con que se disefia el sistema estructural, y la del espectro
de peligro uniforme usado para establecer los acelerogramas utilizados durante el andlisis.

Sy (cm/s?) Sy (cm/s?)
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200
600

150
100 400 b)
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0 0
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Figura C7.4.1 Comparacion de espectro parametrizado de disefio con espectro de peligro uniforme:
a) Zona A; b) Zona C

Queda estrictamente prohibido revisar los requisitos de disefio impuestos en los diferentes Capitulos de esta Norma
para el sistema estructural con base en las demandas sismicas establecidas con un anélisis dinamico paso a paso.
En particular, no se deben combinar los resultados de los analisis estatico o dindmico modal espectral, con aquellos
del andlisis dinamico paso a paso durante el disefio del sistema estructural. Algunos ejemplos de esto ha sido el
intento de algunos despachos de calculo por establecer las fuerzas internas para el disefio de los elementos
estructurales, segun aplique, con un analisis estatico o uno dinamico modal espectral, y usar las distorsiones
obtenidas con un andlisis dinamico paso a paso para satisfacer los requisitos del Capitulo 4. Los resultados
obtenidos del analisis dinamico paso a paso deben usarse con fines de verificacion, dentro del contexto de una
evaluacion basada en desempefio llevada a cabo estrictamente de acuerdo con lo indicado en el Capitulo 14.
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7.4.2 Modelacion de sistema estructural

Sera necesario emplear modelos tridimensionales que tomen en cuenta cuando menos tres grados de libertad por planta,
incluyendo los movimientos de traslacion en dos direcciones horizontales ortogonales y la rotacion con respecto a un eje
vertical, y que representen adecuadamente las distribuciones espaciales de masa y rigideces laterales. En conformidad con lo
indicado en 1.2.2 y 1.2.4, el modelo numérico que se emplee para el analisis estructural debe considerar la participacion de
todos los elementos constructivos que, por su rigidez y forma de conexion, puedan tener una influencia significativa en la
respuesta sismica de la estructura, formen o no parte del sistema estructural principal. Lo anterior incluye todos los elementos
estructurales ubicados en los niveles subterraneos que influyan en el desempefio del sistema estructural. La rigidez de los
elementos estructurales debe establecerse de acuerdo con lo indicado en la Norma Técnica Complementaria para Disefio y
Construccidn del material de que se trate. La masa del edificio debe distribuirse en el sistema de piso sin consideracién de la
excentricidad accidental, de tal manera de hacer posible una evaluacién razonable de los efectos de segundo orden y de los
efectos torsionales en la respuesta dindmica del sistema estructural.

El comportamiento histerético de los puntos de no linealidad podré considerar una envolvente bilineal y un comportamiento
ciclico sin degradacion de resistencia cuando primero, las demandas méximas de distorsion del sistema estructural, estimadas
con los andlisis dindmicos no lineales paso a paso, no excedan las distorsiones limite ysv indicadas en 4.3; y segundo y como
muestra la figura 7.4.2a, cuando las demandas no lineales en los puntos de plasticidad concentrada o en los elementos
estructurales, estimadas con dichos analisis, no excedan la capacidad de deformacién correspondiente al nivel de desempefio
de Seguridad de Vida, que corresponde a la deformacién en que el punto de no linealidad alcanza su resistencia maxima.
Dentro de este contexto, se debe considerar, primero e independientemente de si el sistema estructural se clasifica como
regular o irregular, que los valores de ysv usados para hacer esta revision, que se hace con fines exclusivos de modelado, no
se deben reducir de acuerdo con lo indicado en el Capitulo 5; y segundo, que las propiedades de las articulaciones plasticas
de miembros estructurales que se dafien predominantemente en flexion podran establecerse con diagramas momento-
curvatura 0 momento-rotacion determinados conforme a la Norma Técnica Complementarias para Disefio y Construccién
del material de que se trate. Para el caso en que se exceda la deformacion en que el punto de no linealidad alcanza su
resistencia maxima, como se muestra en la figura 7.4.2b, el comportamiento histerético de los puntos de plasticidad
concentrada deberé considerar una envolvente trilineal, y se modelaré de acuerdo con los resultados de pruebas de laboratorio,
tomando en cuenta todas las caracteristicas significativas relacionadas con la fluencia, la degradacion de rigidez y resistencia
y los estrechamientos de los lazos histeréticos que muestren dichas pruebas. Note que en el caso mostrado en la figura 7.4.2b,
el punto de no linealidad ya no satisface el nivel de desempefio de Seguridad de Vida, de tal manera que debe reservarse para
casos especiales como es aquel en que se revisa el nivel de desempefio de Prevencién de Colapso.

Para la revision del nivel de desempefio de Seguridad de Vida, la respuesta de
la accién controlada por la deformacién no debe rebasar la deformacién para la

Para la revision del nivel de desempefio de Prevencion de Colapso, la respuesta de
la accion controlada por la deformacion puede rebasar la deformacion para la
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Figura 7.4.2 Consideraciones de modelado para puntos concentrados de no linealidad: a) Nivel de desempefio de

Seguridad de Vida; b) Nivel de desempefio de Prevencion de Colapso
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Las resistencias de los elementos estructurales y, en su caso, los modulos de elasticidad y de corte, se calcularan con los
valores esperados de resistencia especificados en la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material
de que se trate. Las propiedades de la cimentacion se estableceran con base en hipétesis sobre las rigideces y capacidades de
carga que sean congruentes con los valores especificos de las propiedades del terreno en el sitio y con modelos adecuadamente
sustentados de mecanica estructural y del comportamiento de los materiales.

No se requiere el modelado explicito de las conexiones de sistemas estructurales disefiados con las Normas Técnicas
Complementarias vigentes del Reglamento. Para tomar en cuenta la flexibilidad y comportamiento no lineal de conexiones
flexibles y semirrigidas de acero, o el deslizamiento del refuerzo longitudinal en conexiones de concreto reforzado, bastara
con eliminar las zonas rigidas en los extremos de los miembros estructurales que desarrollen comportamiento no lineal en
flexion.

El amortiguamiento debe ser modelado con una matriz de amortiguamiento de Rayleigh u otro método a satisfaccion del
Instituto. Cuando el amortiguamiento se modele como proporcional a la masa y la rigidez lateral del sistema estructural, la
fraccion de amortiguamiento critico, ¢, correspondiente a cada uno de los tres primeros modos de vibrar no debe exceder el
valor calculado con la ecuacion 7.4.2. Para ello debe tenerse en cuenta el posible alargamiento de los periodos fundamentales
de vibrar debido a la respuesta no lineal del sistema estructural. Debe revisarse ademas que el amortiguamiento del menor de
los terceros modos de vibrar no exceda el amortiguamiento calculado con la ecuacion 7.4.2; y que el promedio de las
fracciones de amortiguamiento critico ponderados por las masas, correspondientes a todos los modos de vibrar necesarios
para que la suma de los pesos efectivos en cada direccion de andlisis sea mayor o igual que 90 por ciento del peso total de la
estructura, no exceda ese valor.

0.2
Q=Tﬁ <0.05 (7.4.2)

donde H es la altura total de la estructura en metros, medida desde el nivel de desplante, a partir del cual sus desplazamientos
con respecto al terreno circundante comienzan a ser significativos.

Cuando los diafragmas de piso no sean rigidos de acuerdo con 2.8, el modelo que se emplee en el anélisis debera considerar
las flexibilidades de los diafragmas y los grados de libertad que sean necesarios para incluir sus deformaciones. Se tomaran
en cuenta los efectos de segundo orden.

En caso de que la interaccion suelo-estructura inercial sea relevante, el sistema suelo-cimentacion podra ser modelado con
un conjunto de resortes dindmicos aplicados en un punto ubicado en el centroide de la planta de la cimentacion al nivel de
desplante del cajon o losa de cimentacién. Se debera considerar un resorte por cada grado de libertad de la cimentacion (dos
traslaciones horizontales, una traslacion vertical, y dos rotaciones respecto a los ejes horizontales denominadas cabeceos).
Los valores para las constantes de rigidez deben ser determinados segun el Capitulo 9. Se podréa utilizar como valor del
amortiguamiento el del amortiguamiento equivalente calculado como se indica en el Capitulo 9; y también podran utilizarse
modelos numéricos integrales que cumplan con los requisitos y criterios indicados en ese Capitulo.

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

Comentario:

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

Las resistencias de los elementos estructurales del modelo no lineal deben calcularse con los valores esperados de
resistencia, que son mayores que las resistencias que se usan durante el disefio. La Norma Técnica Complementaria
para Disefio y Construccién del material de que se trate indica el procedimiento que debe usarse para estimar el
valor esperado de la resistencia del material en funcidn de su resistencia de disefio. El uso de valores esperados de
resistencia obedece, por un lado, a la necesidad de estimar lo mejor posible el comportamiento global y las
demandas no lineales del sistema estructural y, por el otro, para hacer posible una revision racional de los
comportamientos controlados por la fuerza, que conforme a lo discutido en el comentario de 7.4.4, son aquellos
que permanecen elasticos durante el sismo, y que se evallGan con base en la resistencia de los elementos
estructurales.
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Las propiedades de los elementos estructurales del modelo no lineal se consideran deterministas. Aunque algunos
estandares de analisis no lineal llegan a requerir que se considere la variabilidad de estas propiedades, esta Norma
no contempla esta posibilidad bajo el entendido de que establece un proceso conservador para la revision de los
diferentes niveles de desempefio. A manera ilustrativa, considere el caso del nivel de desempefio de Seguridad de
Vida. En primer lugar y tal como se discute en 7.4.4, se considera que el sistema estructural no satisface este
requisito cuando se rebasa en alguin elemento estructural la capacidad de deformacion correspondiente a este nivel
de desempefio. Dado que el dafio excesivo en un elemento estructural no representa un riesgo para la estabilidad
del sistema estructural o la integridad fisica de los ocupantes, se plantea un margen considerable respecto a las
condiciones de comportamiento establecidas en 1.1 para el nivel de desempefio de Seguridad de Vida.

Los modelos de analisis no lineal ofrecen mejores aproximaciones a la respuesta de sistemas estructurales cuyos
elementos desarrollan comportamiento no lineal estable. En algunos casos, es posible que los elementos
estructurales detallados y disefiados para Q < 2 (ductilidad baja) exhiban comportamiento no lineal degradante
debido a que no se exige para ellos un detallado y disefio que garantice la formacion de puntos de no linealidad
con comportamiento estable. En esos casos y con el fin de evitar modos fragiles de falla que requieren de modelos
complejos calibrados cuidadosamente a partir de evidencia experimental, serd necesario usar conceptos de disefio
por capacidad para fomentar que los elementos estructurales que desarrollen comportamiento no lineal exhiban
una respuesta estable. Dentro de este contexto, serd necesario utilizar los resultados del analisis no lineal para
garantizar que, tanto en lo local como en lo global, el sistema estructural desarrolle un comportamiento estable y,
en caso de que esto no sea asi, para ajustar el detallado y disefio de los elementos estructurales para lograr tal fin.
Como ejemplo, considere que para el caso de marcos resistentes a momento de concreto reforzado, se logra un
comportamiento global estable cuando las vigas y columnas desarrollan dafio predominantemente en flexion, y se
controlan y retrasan otros tipos de dafio, como lo pueden ser por corte o axial. Para reducir sustancialmente la
incertidumbre durante la interpretacion de los resultados del andlisis no lineal de un marco resistente a momentos
de concreto reforzado, entre otras cosas es necesario revisar que la capacidad en corte de vigas y columnas sea tal
que les permita desarrollar localmente articulaciones plasticas en sus extremos; que el nivel de carga axial en las
columnas no sea excesivo de tal manera de no limitar excesivamente su capacidad de deformacion; y que en lo
global el marco sea capaz de desarrollar un mecanismo de viga débil-columna fuerte-conexion superfuerte. En
algunos casos, puede ser importante cambiar, de acuerdo con los resultados de la evaluacion basada en desempefio,
el detallado de ductilidad baja a ductilidad media para aportar la estabilidad local y global requerida por el sistema
estructural.

Esta Norma considera como condiciones para que los elementos estructurales de un sistema estructural exhiban
comportamiento no lineal estable, primero, que la maxima distorsion de entrepiso, calculada durante los anélisis
no lineales, no rebase la distorsion limite del sistema estructural que corresponde al nivel de desempefio de
Seguridad de Vida segtn 4.3; y segundo, que las demandas no lineales en los puntos de plasticidad concentrada o
los elementos estructurales estimadas con dichos analisis no exceden la capacidad de deformacién correspondiente
a ese nivel de desempefio, que corresponde al caso en que el punto de no linealidad alcanza su resistencia maxima.
Bajo estas circunstancias, se considera que la envolvente del comportamiento ciclico de los elementos estructurales
(bien detallados conforme a los requerimientos de la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccién
del material de que se trate), podra establecerse a partir de un modelo bilineal sin degradacion de resistencia. Note
que, dentro de este contexto, la revision que se hace en términos de que la demanda méaxima de distorsién no rebase
el valor correspondiente de ysv no se hace con fines de evaluar la seguridad del sistema estructural, sino para
definir el tipo de modelado a considerar para los puntos de no linealidad. Es con base en esto que el texto normativo
indica que los valores de ysv no se deben reducir de acuerdo con lo indicado en el Capitulo 5; reduccion que si
debe ser tomada en cuenta para la evaluacion del sistema estructural de acuerdo con lo indicado en 7.4.4. Note
ademas en la tabla 1.1a que los objetivos de disefio 2 y 5 involucrados en el disefio de sistemas estructurales
convencionales requieren que se satisfaga el nivel de desempefio de Seguridad de Vida, de tal manera que, cuando
sea necesario verificar su disefio con una evaluacion basada en desempefio, el analisis no lineal debe considerar
el modelado mostrado en la figura 7.4.2a para las zonas de plasticidad concentrada.

En el caso particular en que se revise el objetivo 3 de la tabla 1.1a con una evaluacion basada en desempefio del
sistema estructural, se considera que los elementos estructurales desarrollaran una deformacion no lineal excesiva,
de tal manera que, como indica la figura 7.4.2.b, el modelo de analisis no lineal debe contemplar explicitamente
para los puntos de plasticidad concentrada una envolvente trilineal y las degradaciones de rigidez, resistencia, y
el adelgazamiento de los ciclos de comportamiento histerético. Este tipo de modelado se debe contemplar también
en el modelo de andlisis en casos en que la NTC-Evaluacion y Rehabilitacién requiera revisar, en el caso de un
sistema estructural existente, el nivel de desempefio de Prevencion de Colapso. En las guias Tall Buildings Initiative
Guidelines for Performance Based Seismic Design of Tall Buildings (Pacific Earthquake Engineering Center, 2017)
se pueden consultar procedimientos para ello. Note en la figura 7.4.2 que, si durante la revision del nivel de
desempefio de Prevencion de Colapso, el sistema estructural no rebasa la distorsion limite del sistema estructural
que corresponde al nivel de desempefio de Seguridad de Vida segun 4.3; y segundo, las demandas no lineales en
los puntos de plasticidad concentrada no exceden la capacidad de deformacién correspondiente a ese nivel de
desempefio, es posible utilizar para esa revision el modelo no lineal simple mostrado en la figura 7.4.2a.
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Los modelos de comportamiento no lineal pueden distinguirse de acuerdo con su nivel de idealizacién. Los modelos
de plasticidad concentrada asocian el comportamiento fuerza-deformacion ciclico observado en pruebas
experimentales a puntos discretos del elemento estructural. Los modelos continuos (elemento finito) consideran
explicitamente el comportamiento no lineal de los materiales y componentes del elemento estructural. En el caso
de un elemento de concreto reforzado, un modelo continuo puede incluir elementos finitos con capacidad de
representar el concreto, y los aceros longitudinal y transversal, con modelos constitutivos capaces de representar:
1) aplastamiento, agrietamiento y dilatacion del concreto; 2) fluencia, pandeo y fractura del acero; y 3) adherencia
entre el acero y el concreto.

Los modelos de plasticidad distribuida (fibras), son capaces de representar algunas particularidades de
comportamiento, como la integracion de esfuerzos y deformaciones unitarias producto de la flexién en una seccién
transversal. Estos modelos suelen suponer condiciones de comportamiento (como la hipétesis de Bernoulli) en
combinacién con el modelado explicito del comportamiento uniaxial de los materiales. Debido a que los modelos
continuos y de plasticidad distribuida pueden representar de manera mas precisa comportamientos tales como el
inicio del agrietamiento y la fluencia del acero, asi como el alargamiento que sufren los elementos de concreto
reforzado cuando se deforman en flexion, suelen usarse para modelar muros estructurales en edificio altos. Una
buena discusion en cuanto al uso y limitaciones de modelos de fibras puede encontrarse en el PEER/ATC-72-1
(2010).

Los requerimientos de esta Norma no requieren del modelado explicito de las conexiones del sistema estructural,
ya que por lo general esto solo es necesario cuando las conexiones son méas débiles que los miembros estructurales
que conectan; o cuando su modelado explicito resulta en un incremento sustancial de las demandas de deformacién
lateral del sistema estructural. Edificios correctamente disefiados conforme al Reglamento y sus Normas Técnicas
Complementarias no son susceptibles a estas circunstancias. Para el caso de estructuras nuevas, se recomienda
con fines de analisis no lineal reducir las zonas rigidas en los extremos de los elementos estructurales que
desarrollan comportamiento plastico. En caso de que se modelen marcos resistentes a momentos, esto implica
eliminar las zonas rigidas en los extremos de las vigas cuando estos desarrollen un mecanismo plastico de viga
débil-columna fuerte. Otros casos estan bien documentados en el estandar ASCE 41. Cuando se establezca la
debilidad o flexibilidad excesiva de las conexiones, se recomienda modelarlas explicitamente conforme a la edicion
vigente de ese estandar el dia en que entro en vigor esta Norma.

Esta Norma considera que el amortiguamiento del sistema estructural puede ser modelado con una matriz de
amortiguamiento de Rayleigh; y que la fraccion de amortiguamiento critico para un edificio alto debe ser funcion
de su altura y el nivel de deformacién lateral que desarrolla. Los requisitos de modelado del amortiguamiento del
sistema estructural de esta Norma van encaminados a no sobre-amortiguar la respuesta de todo modo superior de
vibrar que pueda contribuir de manera importante a su respuesta dinamica; y no sobre-amortiguar la respuesta de
los primeros modos de vibrar bajo la consideracion del posible alargamiento de sus periodos (debido al
comportamiento no lineal del sistema estructural). Entre las razones que se han dado para el bajo nivel de
amortiguamiento de edificios altos estd la menor contribucion relativa de los sistemas de cimentacion y no
estructural en relacion con lo que se observa en edificios de menor altura. En el caso de edificios con altura mayor
a 64 m, el nivel de amortiguamiento usado para la revision del nivel de desempefio de Seguridad de Vida o aquellos
que impliquen un mayor nivel de dafio debe acotarse, como se ilustra en la figura C7.4.3 a 0.025.
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Figura C7.4.3 Nivel de amortiguamiento a considerar para realizar analisis dinamico no lineal paso a paso.

La interaccion suelo-estructura puede afectar la respuesta dindmica de un edificio alto, entre otras cosas, por lo
siguiente:
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a) La flexibilidad y el amortiguamiento en la interfase suelo-cimentacion afecta la respuesta sismica de la
edificacion. En edificios altos, los efectos mas importantes suelen reflejarse en cambios en la distribucién de
desplazamientos en altura. Otros efectos incluyen el alargamiento del periodo fundamental de vibrar y un
incremento en el amortiguamiento del sistema. Es importante mencionar que estos efectos generalmente no
son importantes en edificios altos, y que la interaccion pierde importancia para los modos superiores de
vibrar de un sistema estructural

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

Es posible utilizar diferentes enfoques para considerar los efectos de interaccion suelo- estructura en el modelo de
analisis no lineal. Los mas rigurosos consideran una amplia malla tridimensional de elementos finitos para modelar
el suelo, con la capacidad de considerar la variacion espacial de movimientos del terreno que se propagan por el
suelo e interactGan con la cimentacion. Aunque esta Norma no descarta la posibilidad de usar enfoques refinados,
permiten el uso de modelos simples de resortes y amortiguadores conectados a un punto ubicado en el centroide de
la planta de la cimentacion. Estos elementos suelen ser lineales y sus constantes establecidas a partir de iteracion.
La representacion de la flexibilidad y el amortiguamiento introducido por la deformabilidad del suelo para el
modelo de andlisis no lineal deberd satisfacer lo indicado en 9.3.8 0 9.4.

El andlisis de los efectos de la interaccion suelo estructura debe hacerse con las propiedades actuales del suelo,
sin considerar el posible cambio en el periodo dominante del sitio o las propiedades del suelo, como lo pueden ser
su rigidez y amortiguamiento, debido al proceso de desecacion que ocurre en las Zonas B y C de la Ciudad de
México. El comité encargado de redactar esta Norma consideré sensato no tomar en cuenta dicha variacion debido
a las altas incertidumbres involucradas y la innecesaria complicacion que resultaria de esto. En casos especificos
donde esta variacion pudiera llegar a ser importante, que no incluiria el caso de edificios altos, pudiese
contemplarse esta de manera opcional.

7.4.3 Combinacién de excitacién sismica con otras cargas

Las estructuras se analizaran para los efectos de las excitaciones sismicas especificadas en 7.4.1, considerando la carga
muerta y los valores instantaneos de la carga viva especificados en la NTC-Criterios sin factor de carga.

Comentario:

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

7.4.4 Indicadores de respuesta y criterios de aceptacion

La evaluacion de los diferentes niveles de desempefio de interés debe considerar excitaciones sismicas establecidas para las
intensidades sismicas que correspondan de acuerdo con lo indicado en 1.1. Con este fin, el SASID establece juegos de
acelerogramas asociados a las intensidades sismicas base de disefio e infrecuente. Para otros periodos de retorno mas
conservadores que los indicados en 1.1, el conjunto de acelerogramas debera ser establecido por un equipo de profesionales
reconocidos como expertos en el tema.

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

a) Deformaciones no lineales concentradas, tales como las rotaciones de las articulaciones plasticas de los elementos
estructurales, asociadas a los comportamientos controlados por la deformacion

b) Fuerzas internas, tales como cortantes y axiales en elementos estructurales que desarrollan dafio por flexion,
asociadas a los comportamientos controlados por la fuerza

c) Distorsiones laterales de entrepiso.

La evaluacion de los niveles de desempefio de Ocupacion Inmediata y Seguridad de Vida se hara de acuerdo con lo indicado
en 14.2.5.

Para la evaluacion de los niveles de desempefio de Ocupacion Inmediata y Seguridad de Vida, la capacidad de deformacién
de los comportamientos controlados por la deformacion sera la indicada por la Norma Técnica Complementaria para Disefio
y Construccion del material de que se trate. Para elementos y estructuraciones no contemplados en alguna de las Normas



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EL DISENO POR SisMO 91

Técnicas Complementarias del Reglamento, podra usarse el estandar ASCE 41 para establecer dichas capacidades de
deformacion bajo la consideracion de las equivalencias indicadas en la tabla 1.1b.

Para la revision de los comportamientos dominados por la fuerza, deben considerarse las fuerzas internas maximas y
minimas estimadas durante el analisis paso a paso. Las capacidades resistentes correspondientes deben establecerse conforme
a lo indicado en la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material de que se trate, con los valores
esperados de resistencia.

Si un elemento estructural no satisface, para cualquiera de los movimientos del terreno considerados, alguno de los criterios
de aceptacion indicados en 14.2.5, ya sea que se refiera a un comportamiento dominado por la deformacién o un
comportamiento dominado por la fuerza, se considerara que el sistema estructural no es aceptable.

Para la revision de distorsiones en estructuraciones convencionales correspondiente a los niveles de desempefio de
Ocupacién Inmediata y Seguridad de Vida, deben considerarse los valores medios de las distorsiones maximas estimadas para
todos los movimientos del terreno, y las distorsiones limite yoi y ysv, respectivamente, indicadas en 4.3, bajo la consideracion
de las reducciones indicadas en el Capitulo 5 para estructuras irregulares. De acuerdo con lo indicado en los Capitulos 12 y
13, dichas reducciones no se deben considerar durante el disefio y la verificacion del sistema estructural de estructuras con
disipadores de energia y aislamiento sismico.

Para la revision del nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata serd suficiente hacer un andlisis dindmico modal espectral
conforme a lo descrito en 7.2, o un analisis dindmico modal paso a paso de acuerdo con 7.3. Podra usarse, ademas y conforme
a lo indicado en el Capitulo 14, una evaluacién basada en desempefio para evaluar el nivel de desempefio de Ocupacion
Inmediata. En el Gltimo caso, sera posible aceptar comportamiento no lineal leve en el sistema estructural de acuerdo con las
capacidades de deformacion no lineal que tengan los puntos de plasticidad concentrada para ese nivel de desempefio.

Comentario:

El equipo de profesionales reconocidos como expertos en el tema con el fin de establecer los acelerogramas para
otros periodos de retorno debe contar con un experto en peligro sismico, movimientos del terreno y espectros y
acelerogramas de disefio de acuerdo con lo indicado en la NTC-Revision.

Para los fines de esta seccion los comportamientos que afectan a los miembros se clasifican en controlados por la
deformacién y controlados por fuerza. Los comportamientos controlados por deformacién son aquellos que
desarrollan no linealidad y se evaltan con base en la capacidad de deformacion de los elementos estructurales.
Los comportamientos controlados por la fuerza no desarrollan no linealidad durante el sismo y se evaltian con base
en la resistencia de los elementos estructurales. Para ilustrar estos conceptos, considere el caso del comportamiento
de una viga de un marco ductil. En este caso, el comportamiento controlado por la deformacion seria la flexion que
ocurre en los extremos de la viga, que estd caracterizada, entre otras cosas, por la plastificacion del refuerzo
longitudinal. La demanda de deformacion plastica puede evaluarse con un modelo de plasticidad concentrada, en
que la rotacion plastica representa la demanda no lineal. La capacidad de rotacion plastica que tengan las
articulaciones para el nivel de desempefio de interés representa el criterio de aceptacion. La fuerza cortante para
la viga representa el comportamiento controlado por la fuerza. Dentro de este contexto, es importante revisar que
la viga tenga resistencia suficiente, de acuerdo con la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion
del material del que se trate, para resistir la fuerza cortante maxima que debe desarrollar, para hacer posible la
fluencia en flexion de la viga durante toda la duracion del sismo.

Aunque en términos del comportamiento global del sistema estructural de edificios altos se impone como condicion
que el valor medio de las distorsiones maximas de los entrepisos no exceda, en ningun entrepiso, su distorsion
limite, esta Norma fomentan que no se rebasen las distorsiones limite correspondientes al nivel de desempefio de
Seguridad de Vida de las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4 al indicar en 7.4.2 que cuando en un analisis se exceda
vsv, €l comportamiento histerético de los elementos se modelara de acuerdo con los resultados de pruebas de
laboratorio, tomando en cuenta todas las caracteristicas significativas relacionadas con la fluencia, la degradacion
de rigidez y resistencia y los estrechamientos de las curvas de respuesta ciclica.

Cuando se requieran usar los criterios de aceptacion del estandar ASCE 41 en lo que se refiere a la capacidad de
deformacion de los puntos de plasticidad concentrada o los elementos estructurales, debe hacerse referencia a la
edicion vigente de ese estandar el dia en que entro en vigor esta Norma y a las equivalencias indicadas en la tabla
1.1b.

Serda necesario ademas revisar los comportamientos controlados por la fuerza. Para ello, es necesario revisar que
los diferentes elementos estructurales tengan la capacidad resistente suficiente ante las correspondientes fuerzas
internas maximas y minimas calculados durante los andlisis no lineales. A diferencia de la resistencia que se calcula
para los comportamientos controlados por la deformacion (en cuyo célculo se considera un factor de carga
unitario), la resistencia con la que deben revisarse los comportamientos controlados por la fuerza debe ser estimada
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con el factor de resistencia correspondiente de acuerdo con lo indicado, con fines de disefio, por la Norma Técnica
Complementaria para Disefio y Construccion de material del que se trate.

Es importante hacer notar que, aungue con fines de establecer las consideraciones de modelado para las zonas de
no linealidad de los elementos estructurales, no se penaliza el valor de ysv, los valores de yoi y ysv con que se revisa
un sistema estructural convencional se deben reducir, en su caso, de acuerdo con lo indicado en el Capitulo 5. Se
entiende por sistema estructural convencional cualquiera de los contenidos en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3y 4.3.4.
La reduccion de la distorsion limite para el disefio y revisién del sistema estructural no se hace en el caso de
estructuras con disipadores de energia o aislamiento sismico.

Esta Norma acepta revisar el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata con un analisis dindmico modal espectral
o un analisis dindmico modal paso a paso. Esto se debe a que, para este nivel de desempefio, un sistema estructural
disefiado en conformidad con las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento debe permanecer elastico o
con muy bajo nivel de comportamiento no lineal.

7.5 Cortante basal minimo

Si en la direccion de andlisis se encuentra que la fuerza cortante basal Vo obtenida al nivel del desplante con el anélisis
dindmico modal espectral especificado en 7.2 es menor que aminWo, donde amin €s la aceleracion como fraccion de la
aceleracion de la gravedad para el calculo del cortante basal minimo de disefio, se incrementaran todas las fuerzas de disefio
en una proporcion tal que Vo iguale ese valor; los desplazamientos no se afectaran por esta correccion. W es el peso total de
la estructura al nivel del desplante, y amin Se tomara igual a 0.04/R"' cuando Ts < 0.5 s 0 0.06/R" si Ts > 1.0 s, donde Ts es el
periodo dominante més largo del terreno en el sitio de interés. Para valores de Ts comprendidos entre 0.5y 1.0 s, amin Se hara
variar linealmente entre 0.04/R"y 0.06/R".

Comentario:

Estudios recientes indican que un andlisis dinamico modal espectral que usa un espectro de disefio normativo puede
no reflejar adecuadamente el impacto que un movimiento del terreno de periodo largo tiene en la respuesta
estructural de edificios altos (Lu, Ye & Li, 2014). Debido a lo anterior, en muchos paises se utiliza un requerimiento
de cortante basal minimo para aportar niveles adecuados de seguridad a los edificios altos. Ejemplo de esto son
los requerimientos del ASCE/SEI 7-22, que establecen un cortante basal minimo en funcion del tipo de terreno,
intensidad sismica de disefio, y de los factores de importancia y sobre-resistencia del sistema estructural.

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

Desde 2017, esta Norma elimind, por multiples razones, el requisito de que el cortante basal dindmico sea de por
lo menos el 80% del cortante basal estimado con el método estatico del Capitulo 6. Al respecto y, en primer lugar,
se considera que, dentro de un formato de disefio que concentra especial atencion en limitar la respuesta lateral
del sistema estructural con fines de control de dafio, cada vez sera menos necesario penalizar la resistencia lateral
de disefio. Segundo, se considera que la comunidad de ingenieria estructural mexicana ha desarrollado suficiente
experiencia a través de varias décadas en cuanto a plantear correctamente un analisis dinamico modal espectral.
En tercer lugar, se ha entendido que establecer como requisito que el cortante dindmico sea igual 0 mayor que un
porcentaje significativo del cortante basal estatico impone requisitos innecesariamente conservadores para el
disefio de determinados sistemas estructurales que, como los sistemas estructurales esbeltos o de gran altura,
movilizan un porcentaje relativamente bajo de su masa reactiva a través de su primer modo de vibrar. Finalmente,
en el caso del disefio sismico de sistemas estructurales especiales y complejos, como lo pueden ser los que son
excesivamente irregulares, se penaliza severamente la distorsion permisible y, en ocasiones, se requiere de una
revision cuidadosa del sistema estructural con una evaluacion basada en desempefio.

7.6 Péndulos invertidos

En el andlisis de péndulos invertidos (estructuras en las que 50 por ciento 0 mas de su masa se halle en el extremo superior
y tengan un solo elemento resistente en la direccion de analisis 0 una sola hilera de columnas perpendicular a ésta), ademas
de la fuerza lateral estipulada, Fpe, Se tendran en cuenta las asociadas a la aceleracion angular de la masa superior, incluyendo
como grado de libertad el giro de dicha masa con respecto a un eje horizontal normal a la direccidn de andlisis que pase por
el punto de unién entre la masa y el elemento resistente vertical.

Comentario:

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

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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8. ACELERACIONES DE PISO, FUERZAS EN DIAFRAGMAS, CONTENIDOS
Y ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

8.1 Criterios Generales

El presente Capitulo contiene los criterios para obtener las aceleraciones de piso, las fuerzas de disefio de los diafragmas de
piso, y los criterios minimos para el analisis de los contenidos y elementos no estructurales, sus anclajes y soportes, y para las
partes del edificio cuya estructuracion difiera radicalmente del mismo.

Los diafragmas de piso son elementos estructurales de los edificios, y deben transmitir las fuerzas de inercia asociadas a las
aceleraciones de piso a los elementos verticales sismo-resistentes del edificio. Los contenidos son los objetos en el edificio,
anclados o no, que son susceptibles a cambiar de posicién como el mobiliario, tinacos, almacenes, archiveros, tanques de gas,
entre otros. Se deberan disefiar expresamente los contenidos cuya pérdida econdmica, informatica, de inventario, de
funcionalidad o restauracién sean importantes, y evitar asi pérdidas consecuenciales.

Los elementos no estructurales son parte del edificio, pero no del sistema estructural, por lo que no se disefian para transmitir
fuerzas sismicas o contribuir a la capacidad sismo-resistente de la estructura. Estos son elementos arquitecténicos, mecanicos,
eléctricos y de plomeria, entre otros, como:

a) Fachadas o cerramientos verticales. Son elementos que limitan y cierran un edificio:
1) Mamposteria no reforzada, confinada por la estructura
2) Mamposteria reforzada o no reforzada apoyada arriba o abajo, separada lateralmente de la estructura
3) Elementos prefabricados, anclados a la estructura primaria o a una estructura adicional
4) Cristales anclados a la estructura primaria 0 a una estructura adicional como canceleria
b) Muros interiores no ligados a la estructura
c) Elementos en voladizo vertical: aticos, parapetos, pretiles y chimeneas, bardas
d) Objetos en la azotea: Apéndices, tanques, torres, anuncios, antenas, equipo, maquinaria, cubos de elevadores en
azotea, bodegas
e) Alinterior del edificio: plafones, lamparas, instalaciones eléctricas, de plomeria y de aire acondicionado, entre otros.

Tanto para los contenidos como para los elementos no estructurales se deberan tomar en cuenta todos los posibles modos
de falla como:

a) Movimientos provocados por las distintas solicitaciones sismicas: balanceo, volteo, deslizamiento o combinaciones
de los anteriores
b) Inadecuados sistemas de sujecidn, anclaje o condiciones de soporte.

En los casos en que el peso del contenido o elemento no estructural sea 20 por ciento mayor que el peso combinado que
resulta de sumar el peso total de la estructura y el contenido, se debera hacer un analisis dinamico paso a paso considerando
la contribucion de ese elemento.

Comentario:

Cuando existan equipos y elementos no estructurales de alto valor e importancia que es necesario mantener seguros
y funcionales después de un sismo o cuando algunos de estos pueda fallar y causar dafio a personas u otros equipos,
o impedir la evacuacion segura en caso de emergencia, esta Norma requiere que se evallen las fuerzas de inercia
y las aceleraciones que actGan en y sobre los diafragmas de piso de cada uno de los niveles de la estructura, con
el fin de disefiarlos correctamente y para obtener las demandas de los elementos no estructurales y contenidos y
garantizar su buen comportamiento.

Los elementos descritos en esta seccién son solo ejemplos, en cada estructura se debe tener presente el inventario
completo y proceder a su analisis y disefio.

En el caso de contenidos y elementos muy grandes y pesados, de manera empirica se indica el limite de 20 por
ciento, se espera que estos modifiquen sensiblemente la respuesta dindmica de la estructura, por lo que esta Norma
solicita un andlisis paso a paso considerando la interaccion con estos elementos.

Para el analisis y disefio de muros ligados a la estructura se deberd hacer lo que indique el Capitulo
correspondiente de la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material del que estan
hechos los muros.
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8.2 Aceleraciones de piso
Las aceleraciones horizontales maximas absolutas de piso deben determinarse en los casos siguientes:

a) Pararevisar la seguridad sismica de contenidos y elementos no estructurales descritos en 8.1 cuya falla pudiera causar
heridas a los ocupantes o dificultar su salida en caso de evacuacion, generar pérdidas econémicas o detener la
funcionalidad de la estructura

b) Para revisar que el diafragma de piso posea la capacidad necesaria para trasmitir a los elementos verticales sismo-
resistentes las fuerzas de inercia asociadas a las aceleraciones de piso, tomando en cuenta la presencia de aberturas
en el diafragma, tales como escaleras, cubos de elevadores o de ventilacion e iluminacion.

Las aceleraciones absolutas correspondientes a la respuesta dindmica del sistema se podran obtener mediante un analisis
dindmico modal que use un modelo tridimensional, que incluya los modos naturales que, sin incluir modos torsionales y
ordenados segun valores decrecientes de sus periodos de vibrar, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos en
cada direccion de analisis sea mayor o igual que 90 por ciento del peso total de la estructura y tomando en cuenta la aceleracién
del terreno.

8.2.1 Aceleraciones de piso en estructuras con diafragmas flexibles

Para la determinacién de las aceleraciones en los distintos puntos de un diafragma que no sea rigido en su plano de acuerdo
con 2.8, se empleara el procedimiento indicado en 8.2.2 para diafragmas rigidos en estructuras irregulares y fuertemente
irregulares.

8.2.2 Aceleraciones de piso en estructuras con diafragmas rigidos

Las deformaciones debidas a la flexibilidad del diafragma podran ignorarse en el caso de diafragmas de piso que puedan
considerarse rigidos en su plano de acuerdo con 2.8. En este caso, las aceleraciones absolutas en cualquier punto del i-ésimo
diafragma se calculan como sigue:

a=Q.a, (8.2.1)

donde aj es la aceleracion de su centro de masa en la direccién de analisis, ao es la aceleracion maxima del terreno (ordenada
en el origen del espectro de disefio), especificada en el Capitulo 3, y Qi es un factor de amplificacion lineal que se determina
como:

Q- (:’T) (%1) +1 (8.22)

donde an es la maxima aceleracién absoluta en el centro de masa del nivel n, correspondiente al extremo superior del edificio;
y hi'y hn, las alturas del i-ésimo nivel y del nivel n sobre el desplante, respectivamente.

Determinacion de an para estructuras regulares

En los casos de diafragmas rigidos en estructuras regulares segtn lo indicado en 2.2, an se determinara de acuerdo con la
ecuacion 8.2.3 si se conocen los modos de vibrar o, en forma aproximada, con la ecuacion 8.2.4:

(8.2.3)

(8.2.4)

donde a: es la ordenada del espectro elastico de aceleraciones para el periodo fundamental del sistema, de acuerdo con 3.1.2,
que en forma conservadora podra tomarse igual al coeficiente sismico c, definido en el mismo inciso, anj, la aceleracién
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absoluta del centro de masa del nivel que corresponde al extremo superior del edificio, asociada a la respuesta dindmica lineal
del j-ésimo modo de vibrar en la direccion de andlisis, n, el nimero de pisos, Q', el factor de reduccién por comportamiento
sismico, definido en 3.2, A, es un factor de penalizacion que para estructuras regulares es igual a 1.0, y #a se calcula como:

n=14Vn-1<5 (8.2.5)

Determinacidn de an para estructuras irregulares o fuertemente irregulares

En los casos de diafragmas rigidos en estructuras clasificadas como irregulares o fuertemente irregulares segin 2.2, se puede
usar cualquiera de los dos métodos siguientes:

a) Mediante el empleo de la ecuacion 8.2.4, utilizando un factor de penalizacion 4, dado por la siguiente ecuacion:

(8.2.6)

. 2n+1.2
/1,, =min |2, max|1.2, [3.2nﬂ]

mr

donde mi/mt es el cociente de masa modal, mz es la masa modal efectiva asociada al primer modo traslacional, y mr
es la masa total de la estructura. El valor de ms se obtiene para cada una de las direcciones del sistema estructural como
la suma de las masas que contribuyen las direcciones X'y Y del modelo de andlisis a la direccién empleada. El valor de
la relacién modal mi/mt que se emplea en la ecuacion 8.2.6 para el sistema estructural completo es el menor cociente
de los que se obtienen para cada una de las dos direcciones empleadas.

b) Mediante un anélisis dindmico modal que use un modelo tridimensional, tres componentes de la aceleracion en cada
nivel: dos ortogonales de traslacién y una de torsion alrededor del centro de masa. La aceleracién absoluta a; para un
punto de interés ubicado en el i-ésimo piso, debe calcularse como:

a=\[ai+a; (8.2.7)

donde aix y aiy son, respectivamente, las aceleraciones absolutas en el punto de interés en las direcciones ortogonales
X'y Y consideradas para el andlisis, que se calculan como:

a.= z ("Q—’“)z +Z 0, (8.2.8)

a,= Z (%)2 +Z i (8.2.9)

donde aijx y aijy son, respectivamente, las aceleraciones absolutas del punto de interés ubicado en el i-ésimo piso en las
direcciones ortogonales X y Y, producidas por el j-ésimo modo de vibrar. En las ecuaciones 8.2.8 y 8.2.9, el primer
sumando dentro del signo de raiz cuadrada incluye las aceleraciones maximas correspondientes a los tres modos
fundamentales de vibrar del modelo tridimensional de andlisis, y el segundo incluye todos los demas modos requeridos
para que el analisis dinamico modal incluya el efecto de los modos naturales que, ordenados segun valores decrecientes
de sus periodos, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos en cada direccion de analisis sea mayor o
igual que 90 por ciento del peso total de la estructura.
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Comentario:

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

Las ecuaciones 8.2.1 y 8.2.2 permiten calcular la envolvente de aceleraciones de piso en el i-ésimo nivel como se
ejemplifica en la figura C8.2.1. Estas ecuaciones se encuentran definidas por cuatro términos: h;, la altura
acumulada al piso de interés, h, la altura al piso superior medida desde la base, a,, la aceleracién maxima de
terreno, y Q;, un factor de amplificacion cuya forma funcional se muestra en la figura C8.2.2. La variacion de Q;
con la altura del edificio se ha considerado, por simplicidad, lineal, pero en la realidad la distribucion de
aceleracion con la altura de un edificio estara dominada por sus modos de vibrar, y por las caracteristicas del
sismo y del sitio.
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Figura C8.2.1 Aceleraciones de piso Figura C8.2.2 Amplificacion de aceleracion en altura

La ecuacion 8.2.3 emplea una combinacion modal considerando todos los modos vibrar que pudiera no ser practica
en muchos casos, por ello, se permite emplear la ecuacion 8.2.4, que es una simplificacion basada en asumir que
los modos son del tipo traslacional, considera la contribucidn del primer modo reducido y un solo término para
estimar la contribucion elastica de los modos superiores (Rodriguez, Restrepo y Carr, 2002), criterio que también
ha sido adoptado en el ASCE/SEI 7-22 para el disefio sismico de diafragmas en edificios. En la ecuacion 8.2.4 el
computo de la maxima aceleracion absoluta se compone de tres términos principales: a; es la ordenada del
espectro elastico de aceleraciones para el periodo fundamental del sistema, Q' es el factor de reduccién por
comportamiento sismico acorde a la ordenada espectral y n, (ecuacion 8.2.5) que depende del nimero de pisos; el
factor 1.6 representa el factor de contribucion del primer modo y 1, a3 representa la contribucion de los modos
superiores a la aceleracion a,, del nivel de azotea. Aunque el comité encargado de redactar esta Norma comprende
que en la gran mayoria de los casos préacticos el/la proyectista recurrird al uso de la ecuacion 8.2.4, considera
pertinente incluir en el formato normativo la ecuacion 8.2.3, ya que esta Ultima transparenta con claridad el enfoque
propuesto para estimar la aceleracién de azotea y que, como se menciond con anterioridad, considera la
contribucion dindmica del primer modo reducida por ductilidad, y la contribucién dinamica sin reducir (elastica)
de los modos superiores,

Cuando se tiene un diafragma rigido, pero no se cumple la condicion de estructura regular y se emplean las
ecuaciones 8.2.7 a 8.2.9, se requiere un analisis dinamico modal tridimensional en los que se estimen las
aceleraciones traslacionales del nivel y la de torsion alrededor del centro de masa para asi conocer las
aceleraciones absolutas en tantos puntos de interés como sea necesario. Estas aceleraciones se utilizaran en las
ecuaciones 8.2.8 y 8.2.9, para las direcciones X y Y, respectivamente, en conjunto con las aceleraciones obtenidas
de los modos de vibrar cuyos pesos efectivos representen al menos el 90 por ciento del peso total de la estructura.
El factor de penalizacion &p en la ecuacion 8.2.6 toma en cuenta la amplificacion de las aceleraciones de piso en
estructuras con diferentes niveles de irregularidad, respecto a las que tendria una estructura regular (Rodriguez et
al., 2023). Este factor depende del nimero de niveles del edificio y de la relacion modal mi/mT. Para el caso de
una base de datos de 23 edificios con diferentes niveles de regularidad, esta relacién modal vari6 entre 0.18 y 0.86,
para los casos de un edificio muy irregular y regular, respectivamente (Rodriguez et al., 2023). El factor 2 se
limita al intervalo de valores entre 1y 2. El valor de 2 de este intervalo se basa en el criterio de evitar los casos de
que en estructuras que no son regulares, se tengan factores de penalizacion que correspondan a resistencias en
estructuras mayores que las elasticas de disefio. Ademas, se puede mostrar que, para el caso de un edificio regular
a base de muros estructurales, con infinito nimero de niveles, con la ecuacion 8.2.5 se obtiene el valor Ap= 1. El
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caso de este edificio se puede comparar con el caso de un muro en voladizo con masa continua, donde se tiene
my/mT =0.61.

La ecuacion 8.2.4, para el caso Ap = 1, es la misma que la especificada en la edicion anterior de la Norma para
edificios con diafragmas rigidos en los que se satisface la condicidn de planta sensiblemente simétrica. La ecuacién
8.2.4 se emplea para el computo de aceleraciones de piso, tanto en estructuras con diafragmas rigidos como en los
casos con diafragmas flexibles. La definicion de diafragma flexible en esta Norma, y en otras normativas, como la
ASCE/SEI 7-22, se basan en comparativas de valores de deformaciones laterales de una estructura modelada
considerando la flexibilidad de sus diafragmas respecto a los valores obtenidos del analisis en que la estructura se
modela considerando diafragmas rigidos. En realidad, esta definicién no es rigurosamente aplicable al problema
del computo de fuerzas de disefio para diafragmas de piso, ya que estas fuerzas se originan a partir de las
aceleraciones horizontales absolutas en los diafragmas y no de las deformaciones laterales de los diafragmas

8.3 Fuerzas de disefio para diafragmas de piso

Se debera garantizar que en cada nivel existe un sistema de piso o diafragma que sea capaz de resistir las fuerzas de inercia
y que las distribuya adecuadamente a los elementos resistentes verticales del sistema estructural.

Para la revisién de la capacidad resistente necesaria en el plano de diafragmas para trasmitir a los elementos verticales
sismo-resistentes las fuerzas de inercia asociadas a las aceleraciones de piso, la fuerza de disefio en el plano para cada direccion
de andlisis y para el diafragma del i-ésimo piso, F;, incluyendo sus colectores, cuerdas y conexiones, se calcula como:

a;
Fdi= R_l’ Wdi20.5a0 Wdi (83 1)

s

donde ai es la aceleracion de entrepiso en el centro de masa del diafragma, calculada conforme a lo estipulado en 8.2; W; el
peso tributario correspondiente al diafragma del i-ésimo piso, incluyendo el peso de los diafragmas y las cargas muertas y
vivas que actlien sobre ellos de acuerdo con la NTC-Criterios; y R; un factor de modificacion de las fuerzas de disefio de los
diafragmas, el cual se obtiene de la tabla 8.3.1.

Tabla 8.3.1 Factor de modificacién de las fuerzas de disefio de diafragmas de piso, Ry
Tipo de Diafragma de Piso Controlado por Corte 4 Controlado por Flexién 4
Losas macizas de concreto coladas en sitio 15 2.0
Sistemas de piso prefabricados con capa de 10 10
compresion, diafragmas compuestos ) '
Sistemas de piso prefabr_ilcados sin capa de 05 05
compresion
[11 Sistemas de piso que no pueden desarrollar en su plano un mecanismo de fluencia en flexion
121 Sistemas de piso capaces de desarrollar en su plano un mecanismo de fluencia en flexion

Comentario:

La fuerza de disefio obtenida con la ecuacion 8.3.1 es una fuerza horizontal puesto que trabaja en el plano del
diafragma, lo cual provocaré que el diafragma se esfuerce en sus direcciones laterales.

Colector es el elemento que transmite, en tension o compresion axial, las fuerzas sismicas que el diafragma induce
a los elementos verticales del sistema estructural sismo-resistente, y cuerda es el elemento de borde del diafragma
que actla en tension o compresion para resistir la flexion que desarrolla el diafragma en su plano.

Estrictamente hablando, el calculo del peso Wi debe considerar el peso de los diafragmas de piso, incluido el de
las vigas y trabes, y las cargas muertas y vivas que actden directamente sobre ellos. Aunque esto excluye el peso
de los elementos estructurales verticales que no se apoyan directamente sobre los diafragmas, como puede ser el
caso de columnas que sean continuas a través del sistema de piso, se considera razonable considerar el peso de
todos los elementos verticales tributarios al diafragma de piso para el calculo de Wai.

Los factores de reduccion por sobre-resistencia de la tabla 8.3.1 son un reflejo de que las losas macizas de concreto
coladas en sitio se han comportado mejor en sismos que otros sistemas de piso. Para saber si un diafragma esta
controlado por corte o flexion, es necesario hacer un analisis detallado del mismo. Se puede evitar hacer este
analisis tomando conservadoramente valores de Ry = 1.0.
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8.4 Respuesta sismica de contenidos y elementos no estructurales
8.4.1 Contenidos y elementos rigidos simplemente apoyados

La seguridad contra deslizamiento y contra volteo de contenidos rigidos simplemente apoyados se debera evaluar de manera
independiente, sin considerar los efectos bidireccionales indicados en 2.5, en al menos dos direcciones horizontales
ortogonales, verificando las siguientes condiciones:

a) Para deslizamiento

>a; (8.4.1)

s

b) Para volteo

bye>hpa; (8.4.2)

donde ai es la aceleracion establecida de acuerdo con 8.2 en el punto de apoyo del contenido considerado, us es el coeficiente
de friccion estatico entre los materiales de la base del contenido y la superficie de apoyo, hem, la altura del centro de masa del
contenido, medida desde la superficie de apoyo, y bme, la menor distancia, en la direccion horizontal considerada, entre la
vertical que pasa por el centro de masa del contenido hasta el borde de su zona de apoyo.

8.4.2 Contenidos y elementos flexibles

Para revisar la seguridad de contenidos o elementos no estructurales flexibles, se estimara la fuerza sismica que actla en
ellos Fc como:

F=aQ,W, (8.4.3)

donde ai es la aceleracién establecida de acuerdo con 8.2 en el punto de apoyo del elemento considerado, W: es el peso del
contenido o elemento no estructural, Q'c, un factor que toma en cuenta su capacidad de comportamiento ddctil y Q, es un
factor de amplificacion dinamica que toma en cuenta la relacién entre el periodo natural del elemento en cuestion y el periodo
dominante de la respuesta dinamica del piso en que se apoya. Este criterio es aplicable a contenidos como Apéndices
(parapetos, pretiles, anuncios, plafones) y elementos no estructurales (equipos, instalaciones, ornamentos, ventanales, muros
desligados, revestimientos, plafones, fachadas). En forma aproximada, el factor de amplificacion Qa puede determinarse

como.
1 Sr
o () (1+ 2d <) (8.4.4)
AT

donde ry es el cociente entre el periodo natural del contenido o elemento no estructural, que de ser necesario debera obtenerse
por métodos experimentales o solicitarse a los fabricantes, y el periodo natural de vibrar de la estructura T1y, cuando sea
relevante, se calculard también con respecto a los periodos T2y Ts; £ es un factor reductivo por amortiguamiento para el
contenido que debe estimarse como:

0.45

p=(0.05/¢,) (8.4.5)

donde ¢, es la fraccion de amortiguamiento critico del contenido, cuyo valor debe ser menor o igual que 0.05, y Q'c, un factor
que toma en cuenta su capacidad de comportamiento ddctil dado por:

QVC=1+3(L-1)"T+2(Qc_1)e-4("r-1)2 (846)

1+3r,
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En caso de no poderse justificar otro valor ¢, debe considerarse igual a 0.02. Si no se conoce I+, puede tomarse Qa = 4. El
factor Qc se obtendréa de la tabla 8.4.1.

Tabla 8.4.1 Factor Q. de modificacién de la respuesta de contenidos

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

a) Baja 15

b) Limitada a alta 2.5

Cuando el contenido o elemento no estructural este anclado al sistema estructural, se deber garantizar que las fuerzas internas
(cortantes, axiales y momentos) en los anclajes, obtenidas con la fuerza Fc de la ecuacién 8.4.3, no serdn mayores que las que
resistan de acuerdo con la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material de que se trate.

Comentario:

Esta Norma exige que se garantice que la friccion entre los materiales del piso y del contenido sea suficiente para
evitar el deslizamiento que podria provocar la aceleracion en el sitio, y en el piso, donde esta el contenido, segln
la ecuacion 8.4.1. También se debe garantizar que el contenido no se volteara considerando la fuerza sismica
actuando en el centro de masa, segln la ecuacion 8.4.2. Ambos casos se ilustran en la figura C8.4.1.

= e
Varlln —"7?\\ L
’fff T >6
[ I Vo = 0.67
f"‘fﬁ k2 =2.5 =0
_0:=1.5
a_ || ¢
™
Yarth
B _ 'ry = 0
a 015
e
ﬂ._ o
- 7 7 7 7 _’mi
Figura C8.4.1 Revision de contenidos rigidos Figura C8.4.2 Revision de contenidos flexibles

Cuando existe un Apéndice sobre un diafragma, este puede responder de forma independiente a la estructura, por
lo que es posible estimar su respuesta si se toma la fuerza sismica en los puntos de apoyo y a partir de ahi se aplica
un factor de amplificacion dindmica Qa. Este factor estd asociado al periodo dominante de la respuesta dindmica
del entrepiso y el del Apéndice. En la figura C8.4.2 se muestran tres ejemplos de Apéndices y elementos no
estructurales con diferentes caracteristicas.

Los valores indicados en este inciso de & = 0.02, y Qa = 4.0, asi como los de Qc de la tabla 8.4.1, son valores
conservadores cominmente aceptados en la practica internacional. Estos valores se indican en la figura C8.4.3
que muestra la amplificacion de un elemento flexible en funcién del cociente entre periodos ry; el factor Qa puede
llegar a ser varias veces mayor que 4.0 para valores de ry = 1, y tiende a 1.0 para valores pequefios y grandes de
rr. La figura C8.4.4 muestra los valores de amplificacion dados por la ecuacidon 8.4.4 considerando la variacion
de Qc en funcidn del cociente ry para {c = 0.02.
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Figura C8.4.3 Factor de amplificacion Qa para Figura C8.4.4 Factor de amplificacion para
diferentes amortiguamientos diferentes valores de Qc

8.5 Elementos arquitecténicos

Los elementos arquitecténicos como fachadas prefabricadas y pretiles, entre otros, deben cumplir con los siguientes
requisitos:

a) Contar con holguras minimas entre ellos o con algun otro elemento estructural o no estructural, capaces de tomar los
desplazamientos de la estructura de manera independiente en cada direccion de analisis para evitar que entren en
contacto durante el sismo. Los desplazamientos deben ser los méaximos considerando, en su caso, el comportamiento
no lineal de la estructura

b) Los anclajes deben ser capaces de tomar las deformaciones de los elementos, y disefiarse de acuerdo con lo
especificado en 8.4. Los anclajes son un elemento estructural y como tal deben de cumplir con lo que especifique la
Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material del que se trate.

8.6 Requisitos adicionales

Aquellos elementos no estructurales y contenidos como plafones, lamparas, ductos, entre otros, cuyo colapso ponga en
riesgo vidas tanto dentro como fuera de los edificios, deberan contar con un mecanismo secundario de seguridad como cables.

Las tuberias deben contar con sujeciones disefiadas para soportar las fuerzas de inercia que resulten de las calculadas en
8.4.2 considerando las caracteristicas del material de las tuberias.

Los muros no estructurales deberan contar con restricciones, dispositivos o sujeciones disefiadas para evitar su colapso sobre
personas u otros contenidos, asi como para minimizar la interrupcion de la funcionalidad después de un sismo.

Los anclajes y todas las estructuras auxiliares que sujetan a los contenidos y elementos no estructurales a la estructura
principal o secundaria deben ser capaces de tomar las deformaciones de los elementos y disefiarse para resistir las fuerzas de
inercia que resulten de las calculadas en 8.4.2.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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9. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
9.1 General

Para estructuras desplantadas en las Zonas B y C, los espectros de disefio para superficie especificados en el Capitulo 3
pueden representar incorrectamente la excitacion sismica, pues se han despreciado los efectos de interaccion cinematica
debidos a la difraccién de las ondas incidentes por la cimentacién, asi como los efectos de interaccidn inercial debidos a la
flexibilidad del suelo y de la radiacién de ondas.

Comentario:

Los efectos de interaccién suelo-estructura dependen de la flexibilidad relativa entre el suelo y el sistema estructural
y su cimentacion. Estos efectos pueden ser cinematicos e inerciales. Mientras que los primeros se atribuyen a la
difraccién de las ondas incidentes producida por la presencia de la cimentacion; los segundos se deben a las
deformaciones inducidas en el suelo por las fuerzas de inercia que se desarrollan en la estructura y su cimentacion
(Kausel, et al. 1978).

Los efectos de interaccion suelo-estructura inercial pueden no ser de consideracion en la respuesta sismica de
algunas estructuras. Sin embargo, para los valores de rigidez lateral de los sistemas estructurales cominmente
utilizados para edificacion y la rigidez del suelo en las Zonas B y C, las expresiones incluidas en la ediciéon 2020
de esta Norma para evaluar si los efectos inerciales deberian ser tomados en cuenta siempre conducian a la
conclusion que debian ser considerados. Es por ello por lo que en esta edicion de la Norma se ha eliminado el
requerimiento de realizar esta evaluacion. Por otra parte, se ha observado (Avilés y Pérez-Rocha, 2003) que para
la Ciudad de México es conservador efectuar solo el analisis de interaccion inercial, siempre que los efectos de
sitio sean considerados en la determinacion del movimiento de campo libre empleado como movimiento de entrada
para la cimentacion, por lo que, en esta Norma, el andlisis de interaccion cinematica es opcional.

9.2 Interaccion cinematica

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

Comentario:

Los efectos de interaccion cinemética se manifiestan en una diferencia entre el movimiento del terreno en ausencia
de la estructura (campo libre) y la excitacion en la base del sistema estructural (movimiento efectivo). Las
principales diferencias se refieren a una reduccion en la amplitud del movimiento horizontal, especialmente los
componentes de movimiento asociados a frecuencias altas (periodos cortos), y a la generacion de movimientos
rotacionales en la base de la cimentacion. En la gran mayoria de las edificaciones, debido a sus caracteristicas
geométricas (relacion de esbeltez), los movimientos rotacionales en la base de la cimentacion producidos por la
interaccion cinematica son despreciables.

9.3 Interaccion inercial
9.3.1 Alcance

La interaccion inercial debe ser considerada en todos los casos de estructuras desplantadas en Zonas B y C dado que puede
incrementar o reducir las fuerzas de disefio con respecto a los valores que corresponden a base rigida, dependiendo del periodo
y amortiguamiento efectivos del sistema y de la forma del espectro de disefio. Los desplazamientos laterales pueden sufrir
cambios adicionales debidos a la contribucion del corrimiento y cabeceo de la cimentacion. El método descrito en esta seccion
considera que los efectos de interaccion inercial pueden tomarse en cuenta de manera desacoplada en cada una de las dos
direcciones horizontales ortogonales principales de analisis de la estructura. Las modificaciones indicadas en esta seccion
deben aplicarse de manera independiente a cada una de las dos direcciones ortogonales principales de anélisis. Las
combinaciones de estas respuestas para considerar el comportamiento tridimensional, incluyendo los efectos de torsién, se
realizaran con las mismas consideraciones y procedimientos descritos para estructuras con base rigida.

Se podré no considerar los efectos inerciales en estructuras con altura total, medida desde el desplante, no mayor que 10 m.

Comentario:

Los efectos de interaccion inercial modifican los parametros dinamicos fundamentales del sistema suelo-estructura.
El planteamiento utilizado en esta Norma para introducir los efectos inerciales se basa en la definicion de un
oscilador de remplazo o equivalente de un grado de libertad con propiedades dindmicas equivalentes a las del
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sistema con base flexible (periodo fundamental, fraccion de amortiguamiento critico y factor de comportamiento
sismico). Esta aproximacion se utiliza ya que el andlisis espectral (ya sea estatico o dinamico modal), considera
respuestas de sistemas de un grado de libertad. En congruencia, las expresiones para el calculo de los parametros
dinamicos del oscilador de remplazo consideran la respuesta del modo fundamental de vibrar del sistema suelo-
estructura con base flexible a partir de la respuesta de un sistema equivalente de un grado de libertad, con
propiedades dinamicas tales que su respuesta sea la misma que la del modo fundamental de vibrar del sistema
suelo-estructura. Estas modificaciones pueden generar variaciones (amplificaciones o reducciones) en las
ordenadas del espectro que deben ser consideradas para el disefio del sistema suelo-estructura. Este procedimiento
considera que los efectos inerciales se presentan de manera independiente en cada una de las dos direcciones
horizontales ortogonales principales. La combinacion de efectos tridimensionales se realiza con las mismas reglas
que para el caso con base rigida. Para estructuras en las que no se espera que las amplificaciones dinamicas sean
de importancia, se considera que los efectos inerciales no impactaran en el comportamiento, por lo que se permite
que para estos casos sean ignorados.

El comité encargado de redactar esta Norma consideré que, con base en el poco dafio por sismo observado
histricamente en estructuras de baja altura construidas en la Ciudad de México y disefiadas correctamente de
acuerdo con ella, resulta razonable no imponer como requisito la consideracién de los efectos inerciales de la
interaccion suelo-estructura durante su disefio. Entre las razones que se dieron para explicar esto esta la mucha
mayor sobrerresistencia que en general desarrollan los sistemas estructurales de baja altura con respecto a la
considerada para ellos con fines de disefio. Aunque en general ignorar la interaccion inercial no debe resultar en
un problema para el buen desempefio sismico de estructuras de baja altura disefiadas de acuerdo con esta Norma,
se llama la atencion al caso de estructuras de baja altura, tipo lapiz, que exhiben una esbeltez notable a pesar de
su altura limitada, y en cuyo caso debe considerarse con cuidado la necesidad de tomar en cuenta dicha interaccion.

9.3.2 Cortante basal modificado

Cuando se aplique el analisis dindmico modal, la fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental en la direccién
de analisis, Vo1, se corregira por interaccion suelo-estructura, utilizando el peso modal efectivo del modo fundamental en la
direccion de andlisis (We). Se considerara como el modo fundamental de traslacidn en una direccidn de andlisis aquel con el
mayor porcentaje de participacion de masa traslacional en esa direccion:

V,=Sa W, (9.3.1)
La ordenada espectral de disefio E; con efectos de interaccion se determinard como sigue:

— ST, 0=1)

¥ "o (9.3.2)

a

donde S, (7,,Q = 1) es la ordenada espectral elastica sin reducir para el amortiguamiento e, obtenida con la ecuacion 3.1.2a
para el periodo fundamental de vibrar de la estructura con base flexible 7¢, Q" el factor de reduccion por comportamiento
sismico con efectos de interaccion calculado con la ecuacion 3.2.1 utilizando el valor de Q en lugar de Q, R' es el factor de
sobre-resistencia que se establece con 3.3 para Te, y Tey & se calculan como se indica en 9.3.4.

0 es el factor de comportamiento sismico del sistema equivalente definido como se indica en la ecuacion 9.3.3.

0=0.7R+(Q - 0.7R) <§) >1 (9.3.3)

e

donde Te corresponde al periodo fundamental de vibrar con base rigida en la direccion de anélisis. Para la evaluacion de p se
usa la ecuacion 3.1.3 bajo la consideracion del valor de 7,. El valor de @ no puede ser mayor que el correspondiente a Q.

Comentario:

Cuando se utiliza el analisis dinamico modal espectral el efecto de la interaccion inercial suelo-estructura se limita
a la respuesta del modo fundamental de vibrar. La ecuacién 9.3.2 corresponde al valor de la ordenada espectral
reducida por los factores de reduccion por sobre-resistencia y comportamiento sismico para la estructura con base
flexible. Esta ordenada espectral de disefio se debe calcular para los parametros dindmicos del oscilador de
remplazo (Te,Ze y Q). Los efectos inerciales producen un alargamiento del periodo fundamental de vibrar y una
modificacion en el amortiguamiento del sistema. Adicionalmente, los efectos de interaccion suelo-estructura
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modifican la relacion que existe entre el factor de comportamiento sismico (Q) y el factor de reduccién por
comportamiento sismico (Q"). En sistemas con base flexible, los desplazamientos totales son producto de dos
componentes de deformacion, uno asociado con la deformacion de la estructura y el otro a su movimiento de cuerpo
rigido (corrimiento y cabeceo del cimiento). Las relaciones convencionales entre el factor de reduccion de
resistencia y la demanda de ductilidad en la estructura se basan en la consideracién de que todo el desplazamiento
del sistema se debe a su deformacion lateral. Dado que el comportamiento inelastico del sistema solamente afecta
al componente de desplazamiento asociado con la deformacién de la estructura, la relacion que existe entre el
factor de reduccion de resistencia y la demanda de ductilidad se ve modificada cuando se considera una base
flexible. Este efecto ha sido caracterizado por Rosenblueth y Reséndiz (1988), Avilés y Pérez-Rocha (2005),
Ghannad y Ahmadnia (2006), Eser y Aydemir (2011), entre otros. Es por esto necesario considerar un valor del
factor de reduccién por comportamiento sismico modificado por interaccién Q. Para el calculo de este factor, se
utiliza un valor del factor de comportamiento sismico modificado por interaccion Q. Este factor no indica que la
capacidad de deformacién inelastica de la estructura se modifique por efectos de interaccion suelo-estructura, sino
que representa un parametro auxiliar para estimar las variaciones descritas.

La ecuacion 9.3.3 considera que el sistema suelo-estructura exhibe comportamiento bilineal descrito por una rama
elastica lineal y una rama inelastica con pendiente post-fluencia, definida por el factor de sobre-resistencia R. La
expresion incluida en la edicion 2020 de esta Norma, consideraba un comportamiento elastoplastico perfecto,
conduciendo a valores de Q menores, lo cual se traducia en una sobrevaloracion del efecto inercial en el
comportamiento inelastico del sistema (Avilés & Pérez-Rocha, 2011). El factor de sobre-resistencia utilizado en
esta Norma considera que una porcion de la sobre-resistencia es eléstica y la otra inelastica. En la ecuacién 9.3.3,
se considera que el 50 por ciento de la sobre-resistencia esta asociada con la porcion eléstica y el otro 50 por
ciento con la porcion inelastica. En diversos estudios se ha observado que el factor de sobre-resistencia no se ve
modificado de manera significativa por efectos inerciales en casi todos los casos, excepto cuando los efectos de
segundo orden en las columnas son muy importantes.

Dado que el sistema estructural debe permanecer elastico para ese nivel de desempefio, cuando se revisa el nivel
de desempefio de Ocupacion Inmediata Q = 1.

La contribucion de los modos superiores y la combinacion de sus respuestas modales, se consideran como en el caso de
estructuras con base rigida (los aportes de los modos superiores no se modifican por interaccion suelo-estructura con respecto
a los que tienen para la estructura con base rigida). Toda fuerza 0 momento calculado para el modo fundamental de vibrar
para la condicion de estructura con base rigida se multiplicara por el factor ¥,,/V,, a fin de incluir los efectos de interaccion
inercial, siendo V,; = S, We la fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental de vibrar de la estructura con base
rigida, donde S, = Sa(Te, Q = 1)/R'Q", y Sa(Te, Q = 1) es la ordenada espectral elastica obtenida con la ecuacion 3.1.2a, para
el amortiguamiento y periodo fundamental de vibrar de la estructura con base rigida (e y Te, respectivamente), y Q' y R' son
factores de reduccion que se establecen de acuerdo con 3.2 y 3.3 para Te. El factor Fo1/Vo1 no serd menor que 0.75, ni mayor
que 1.25. En general, la primera condicién ocurre cuando el periodo de la estructura es mayor que Ts Y la segunda en caso
contrario.

Comentario:

El cociente Vo,/Vo, permite evaluar el efecto de la interaccion inercial suelo-estructura para toda fuerza o momento
calculado para dicho modo para la condicion de estructura con base rigida. El valor de este cociente depende de
la relacion que existe entre la ordenada espectral de disefio para el sistema con base rigida (S;) y la ordenada
espectral de disefio para el sistema con base flexible (S).

La ordenada espectral elastica del sistema con base rigida (S3) se modifica por efectos inerciales debido al efecto
del alargamiento del periodo fundamental de vibrar y el incremento del amortiguamiento del sistema. La
modificacion resulta de tres condiciones diferentes:

a) Si el periodo fundamental de vibrar de la estructura con base rigida cae en la rama ascendente del
espectro, (Te < Ta), la interaccion inercial suelo-estructura puede incrementar o reducir el valor de la
ordenada espectral elastica en funcion de los valores del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema.
Mientras que el alargamiento del periodo resulta en una mayor ordenada espectral, el aumento o
reduccion del amortiguamiento podra incrementar o reducir las ordenadas de disefio

b) Si el periodo fundamental de vibrar de la estructura con base rigida cae en la meseta del espectro (Ta <
Te < Tb), la interaccion inercial suelo-estructura podra incrementar, reducir o no modificar el valor de
la ordenada espectral elastica. La magnitud de la modificacion depende de los valores del periodo y
amortiguamiento del sistema con base flexible

c) Si el periodo fundamental de vibrar de la estructura con base rigida cae en la rama descendente del
espectro, (To < Te), la interaccion inercial reducird en la mayoria de los casos el valor de la ordenada
espectral elastica tanto por el alargamiento del periodo como por la modificacion del amortiguamiento.
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Adicionalmente, los valores del factor de comportamiento sismico del sistema con base flexible (Q) y del oscilador
de remplazo (Q) son diferentes, por lo que los valores del factor de reduccion de fuerzas por comportamiento
inelastico correspondientes para ambos sistemas (Q'y Q) también seran distintos. Esto introducira modificaciones
adicionales entre las ordenadas espectrales de disefio para ambos sistemas (S, y S5). Como resultado, la ordenada
espectral de disefio del sistema con base flexible (S4) podra ser mayor o menor que la ordenada espectral de disefio
del sistema sin efectos inerciales (S4), por lo que el cociente Vo,/Vo, podra ser mayor o menor que la unidad. La
primera condicién representa que las fuerzas internas en el sistema con base flexible seran mayores que aquellas
que se presentarian en el sistema sin efectos inerciales. La segunda condicion representa que las fuerzas internas
en el sistema con base flexible seran menores que las que se presentan en el sistema sin efectos inerciales.

La méaxima reduccion permisible del cortante basal por efecto de interaccién inercial suelo-estructura se ha
limitado a 25 por ciento del valor calculado para la condicién de base rigida. También, se ha restringido el
incremento posible del cortante basal por interaccién a 25 por ciento.

9.3.2.1 Analisis dindmico modal espectral

Cuando se usé el analisis dinamico modal espectral indicado en 7.2, las modificaciones en las acciones de disefio y fuerzas
internas calculadas para el modo fundamental de vibrar en la direccion de analisis podran ser tomadas en cuenta con espectros
de disefio segmentados en dos regiones: mientras que para T < 0.87, se debera utilizar el espectro de disefio para el
amortiguamiento de la estructura con base rigida (¢e) reducido por Q' y R de acuerdo con 3.2 y 3.3; para T >0.8T, se deberéan
multiplicar las ordenadas de dicho espectro por el factor ¥,,/V,, correspondiente a la direccion de analisis. El uso de espectros
segmentados queda limitado a estructuras para las cuales los modos fundamentales de vibrar correspondan a modos de
traslacion horizontal.

Comentario:

Una manera alternativa para introducir las modificaciones producidas por los efectos inerciales es el uso de
espectros de disefio modificados (figura C9.3.1). Dado que las modificaciones consideradas en esta Norma estan
asociadas con el cambio en el cortante basal del primer modo debido a los efectos inerciales, y este cambio es igual
a la relacion entre las ordenadas espectrales de disefio, es posible introducir los efectos afectando el espectro de
disefio con base rigida, multiplicando la ordenada espectral correspondiente al modo fundamental por el factor
Vu/Vo. Siendo que el analisis modal espectral solamente utiliza valores puntuales del espectro correspondientes a
cada uno de los modos de vibrar de la estructura, modificar valores del espectro correspondientes a periodos
mayores al del modo fundamental no tendrd ningun efecto. Sin embargo, los modos superiores no deben ser
modificados, por lo que las ordenadas espectrales correspondientes a estos modos deben ser las del espectro con
los parametros de base rigida. De esta manera, si se multiplican exclusivamente las ordenadas espectrales para el
intervalo de periodos T > 0.8T, por el valor del factor Vo /Vy, se estaran considerando los efectos inerciales
solamente en el modo fundamental.

016 Sa == Sa(Vo1/Vor)— 0.8T
o . Espectro segmentado
o124 N Tpe—e— BT N
|
S 0.10 e R
o5 008 1 Modos \
006 superiores Primer
modo
0.04
0.02
0.00 - + L b
00 10 20 3.0 4.0 5.0

T(s)
Figura C9.3.1 Espectro de disefio segmentado para introducir las modificaciones por efectos inerciales en el
modo fundamental de vibrar

9.3.2.2 Analisis estatico

Cuando se aplique el analisis estatico del Capitulo 6, la fuerza cortante basal en la direccion de andlisis se corregirad por
efectos de interaccidn con la expresion:
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V, =80, (S-S0, ). (9.3.4)

donde Wy es el peso total de la estructura al nivel del desplante, incluyendo cargas muertas y vivas, We es el peso efectivo del
modo fundamental de vibrar de la estructura, que puede tomarse igual a 0.7W, cuando el método estatico sea aplicable, excepto
para estructuras de un solo nivel, en que sera igual a W.

Las fuerzas laterales, momentos torsionantes y momentos de volteo calculados para la estructura con base rigida se
multiplicaran por el factor V4/V, a fin de incluir los efectos de interaccion suelo-estructura, donde V, = S, W, es la fuerza
cortante basal de la estructura con base rigida. El valor de este factor no se tomard menor que 0.75, ni mayor que 1.25.

Comentario:

Si se usa el andlisis estatico, el cortante basal modificado por interaccién esta dado por la ecuacion 9.3.4. El
término S;Wo corresponde al cortante basal de la estructura con base rigida. La contribucion de los modos
superiores de vibrar queda considerada implicitamente al emplear el peso total de la estructura Wo (en lugar de
su peso efectivo We). EI término (S4- S) We representa los efectos de interaccion suelo-estructura en el cortante
basal, asociados exclusivamente al modo fundamental de vibrar. El signo de este término puede ser negativo, con
lo que en lugar de una reduccién se establecera un incremento del cortante basal. Al igual que para el andlisis
modal, la m&xima reduccién permisible del cortante basal por efecto de interaccion suelo-estructura se ha limitado
a 25 por ciento del valor calculado para la condicion de base rigida. También, se ha restringido el incremento
posible del cortante basal por interaccion a 25 por ciento.

9.3.3 Desplazamiento lateral modificado
9.3.3.1 Analisis dindmico modal espectral

Cuando se utilice el andlisis dinamico modal espectral de 7.2 para la revision de las distorsiones de entrepiso, los
desplazamientos laterales de la estructura correspondientes al modo fundamental deberan ser calculados como:

<t

X,="X, (9.35)

i
1

~

donde X es el desplazamiento del i-ésimo nivel, calculado usando el modo fundamental de vibrar de la estructura con base
rigida en la direccion de andlisis, con el espectro de disefio sin modificar por interaccion suelo-estructura.

Las distorsiones calculadas con los desplazamientos obtenidos con la ecuacion 9.3.5 deberadn superponerse con aquellas
establecidas con el espectro de disefio sin modificar por interaccion suelo-estructura para los modos superiores de vibrar de
la estructura sobre base rigida. Las distorsiones asi calculadas deben revisarse de acuerdo con lo indicado en 1.7.

Cuando se utilice el espectro de disefio modificado descrito en 9.3.2.1 para llevar a cabo el analisis dinamico modal espectral,
los desplazamientos que se estiman ya consideran la contribucién del modo fundamental modificado por efectos de interaccion
y de los modos superiores sin modificar por este efecto. Debido a ello, las distorsiones obtenidas directamente con este analisis
deberan usarse para la revision de distorsiones de acuerdo con lo indicado en 1.7.

Comentario:

Los desplazamientos asociados exclusivamente con la deformacion de la estructura son directamente
proporcionales a la magnitud de las fuerzas en la mismay la rigidez lateral del sistema estructural. Dado que la
rigidez lateral del sistema estructural no se modifica por los efectos inerciales, la modificacion de las deformaciones
laterales de la estructura es directamente proporcional a la modificacion de las fuerzas, dada por el factor Vo,/Vo,.
Cuando se utilice el espectro segmentado descrito en 9.3.2.1, las modificaciones en las fuerzas introducidas por los
efectos inerciales estaran consideradas directamente en el analisis por lo que los desplazamientos calculados
corresponderan a los desplazamientos asociados a la deformacidn del sistema estructural modificados por efectos
inerciales.

Para el calculo de los efectos de segundo orden y la separacion con edificios colindantes, los desplazamientos laterales
totales del sistema X, correspondientes al modo fundamental de vibrar deberan considerar las contribuciones del corrimiento
y cabeceo de la cimentacion:
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Vi Vo M,
—1X.0+—+(h+D) — 9.3.6
I/m llQ Kh ( i ) Kc ( )

Xvm:R,
donde Vo, y My son la fuerza cortante y el momento de volteo en la base, respectivamente, correspondientes al modo
fundamental de vibrar en la direccion de analisis sin modificar por efectos de interaccién suelo-estructura; Xi es el
desplazamiento del i-ésimo nivel calculado para el modo fundamental en la direccion de analisis sin considerar la interaccion
suelo-estructura, Kn y Kc son la rigidez de traslacion y de cabeceo de la cimentacion, respectivamente (se definen como la
fuerza y el momento necesarios para producir un desplazamiento horizontal y una rotacion unitarios de la cimentacion,
respectivamente, calculados conforme a 9.3.5), D es la profundidad de desplante, hi es la altura del i-ésimo nivel, medida a
partir del nivel del terreno, Q es el factor de comportamiento sismico, y R' se establece con 3.3 para el periodo efectivo de la
estructura determinado con la ecuacion 9.3.8.

Cuando se utilice el espectro de disefio modificado descrito en 9.3.2.1, los desplazamientos laterales totales correspondientes
al modo fundamental de vibrar modificado por efectos de interaccidn suelo-estructura se calcularan como:

-~ ’ I/m MM
Xm:R X, 0 +7 +(h.'+D) 7 (937)
h ¢

donde Xi1, Vo: Y Mo, son el desplazamiento del i-ésimo nivel, el cortante basal y el momento de volteo basal, respectivamente,
establecidos directamente con el anélisis dindmico modal espectral, que en este caso ya considera para el modo fundamental
de vibrar en la direccion de andlisis la interaccion suelo-estructura.

Independientemente de si se usa la ecuacion 9.3.6 0 9.3.7 para establecer la contribucién del modo fundamental de vibrar
en la direccion de analisis, la contribucién de los modos superiores a los desplazamientos laterales se considerara como en el
caso de estructuras con base fija.

Comentario:

Los desplazamientos laterales relativos al terreno modificados por interaccion se estiman con la ecuacion 9.3.5.
Los desplazamientos totales correspondientes al modo fundamental de vibrar en la direccion de interés se estiman
con la ecuacion 9.3.6 o la 9.3.7. El primer término en estas ecuaciones se refiere a la deformacion de la estructura;
y el segundo y tercer términos, al corrimiento y cabeceo de la cimentacion, respectivamente. El desplazamiento del
i-ésimo nivel (Xi1), el cortante basal (o), y el momento de volteo (M,), corresponden a la respuesta de la estructura
con base rigida. Estas respuestas se multiplican por el factor Vo,/V, para tomar en cuenta la interaccion inercial
suelo-estructura. La ecuacién supone que el corrimiento y cabeceo de la cimentacion se producen en su base. Es
por ello por lo que la altura del i-ésimo nivel, considerada en la contribucidn al desplazamiento del cabeceo de la
cimentacion, esta incrementada por la profundidad de desplante del cimiento. Esta profundidad de desplante
corresponde a la del cajon de cimentacion o a la de la zapata de cimentacion. Para el caso de cimentaciones
resueltas con base en pilotes de friccidn, la profundidad de desplante debe tomarse desde el desplante de la losa de
cimentacion a la cudl esté ligada la parte superior de los pilotes (cabeza del pilote). Para el caso en que se utilice
el espectro segmentado de 9.3.2.1, el cortante basal, el momento de volteo y los desplazamientos asociados con la
deformacién de la estructura obtenidos del andlisis incluiran las modificaciones producidas por los efectos
inerciales, por lo que ya no sera necesario multiplicarlos por el valor del factor Vo,/Vo;.

9.3.3.2 Anélisis estatico

En el caso que se aplique el analisis estatico del Capitulo 6, los desplazamientos totales que considera la contribucion de
todos los modos de vibrar se calcularan con la ecuacion 9.3.6, utilizando los valores V;, Vo, M,, Xi calculados con el andlisis
estatico para la direccidn de interés en lugar de los correspondientes al modo fundamental de vibrar Vo, Vi, Mo, Xit.
9.3.4 Periodo y amortiguamiento efectivos

En la direccion de andlisis, el periodo fundamental de vibrar efectivo del sistema suelo-estructura se determinard como

sigue:
T=JTHT+T? (9.3.8)

donde Tn es el periodo natural de la estructura asociado con su traslacién horizontal como cuerpo rigido:



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EL DISENO POR SisMO 108

r=-22 |% (9.3.9)
AL

y Tc es el periodo natural de la estructura asociado con su cabeceo como cuerpo rigido:
_2m |W,(HA+D)
c \/§ K[

donde He es la altura efectiva del sistema estructural, que se tomard como 0.7 de la altura total sobre el desplante, excepto
para estructuras de un solo nivel, en que sera igual a la altura total sobre el desplante.

(9.3.10)

Comentario:

El periodo efectivo del sistema suelo-estructura es mayor que el correspondiente a la estructura con base rigida
debido a la flexibilidad del suelo. Con rigor, el periodo fundamental de vibrar del sistema debe calcularse mediante
iteraciones porque las rigideces Kn y Kc, que modelan la rigidez del suelo, deben evaluarse para una excitacion de
frecuencia o = 27/Te.

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

s (TN, & (LY, & (LY 9.3.11
&=¢, <7> 1+2¢ <7) 142C <?> O34

donde ¢, es el coeficiente de amortiguamiento critico de la estructura con base rigida, , es el coeficiente de amortiguamiento
del suelo en el modo de traslacion horizontal:

_=nC,
T.K,

¢, (9.3.12)

y &, es el coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de cabeceo

nC

=~ ¢ . .1
S, TK (9.3.13)

y Cny Cc son la fuerza y momento necesarios para producir velocidades unitarias de la cimentacion en traslacion horizontal
y cabeceo, respectivamente. En ningln caso se tomara un amortiguamiento efectivo mayor que 0.10 para el caso de un sistema
estructural convencional. En caso de que el sistema estructural tenga disipadores de energia o este aislado sismicamente, el
amortiguamiento efectivo usado para el sistema estructural debe considerar las contribuciones de los dispositivos de control.

Comentario:

La modificacion del amortiguamiento resulta de la capacidad que tiene el suelo para disipar energia por
comportamiento histerético (amortiguamiento del material), la radiacién de ondas (amortiguamiento geométrico),
y la difraccién de las ondas incidentes por la cimentacion. Dado que el cabeceo de la cimentacién puede
incrementar la respuesta relativa del edificio y, por consiguiente, reducir el amortiguamiento aparente, es posible
que el amortiguamiento del conjunto suelo-estructura sea menor que el correspondiente a la estructura con base
rigida. Este efecto suele ser importante en estructuras esbeltas, que son las mas sensibles al cabeceo de la
cimentacion. Aun cuando numéricamente se pueden establecer amortiguamientos para el sistema con base flexible
mayores al 10 por ciento, no existe suficiente evidencia experimental que sustente dichos valores. El valor limite de
10 por ciento se define de tal forma que el factor Vo/Vo, sea igual a 0.75 si se considera que la modificacion del
cortante basal se debe solamente al incremento de amortiguamiento.

9.3.5 Rigideces dinamicas y coeficientes de amortiguamiento

Las rigideces de los resortes elésticos, Kn y Ke, y los coeficientes de los amortiguadores viscosos, Cn y Cc, se obtendran de
latabla 9.3.1 para la frecuencia angular efectiva del sistema, @ = 2z/Te, considerando circulos equivalentes en area y momento
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de inercia de la superficie de desplante de la cimentacion. Dado que el periodo efectivo 7. depende de los valores de las
rigideces de los resortes elasticos, es necesario realizar un proceso iterativo, utilizando como valor inicial el periodo
fundamental de vibrar de la estructura con base rigida (Te). Para los modos de traslacion (h), vertical (v) y cabeceo (c), los
radios de dichos circulos estan dados por:

R,= v=2 4 (9.3.14)
T
r- | (9.3.15)
T

donde A es el area de la superficie neta de la cimentacion, e | es el momento de inercia de la superficie neta de la cimentacion
con respecto a su eje centroidal de cabeceo, perpendicular a la direccién de andlisis

Comentario:

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

Para una cimentacion rigida, carente de masa y excitada arménicamente, puede definirse la rigidez dinamica del
sistema suelo-cimentacion como la relacion, en estado estacionario, de la fuerza (momento) excitadora y el
desplazamiento (rotacion) resultante en la direccion de la fuerza. Las expresiones para estimarla son de tipo
complejo y dependientes de la frecuencia de excitacion. Sus valores corresponden a las propiedades fisicas de los
resortes y amortiguadores equivalentes de la cimentacion.

La rigidez dindmica del suelo queda restringida a modelos elastico-lineales. Una manera practica de considerar
aproximadamente el comportamiento no lineal del suelo consiste en estimar rigideces y amortiguamientos que sean
compatibles con las deformaciones causadas por el movimiento de campo libre. Las no linealidades adicionales
debidas a las deformaciones producidas por el movimiento de la estructura pueden despreciarse, ya que para
temblores intensos la mayor parte del comportamiento ineléstico del suelo se debe a la excitacion sismicay no a la
interaccion suelo-estructura (Roesset & Scaletti, 1979).

La tabla 9.3.1 resume las ecuaciones para calcular las constantes de los resortes y amortiguadores equivalentes de
cimentaciones someras o con pilotes, para diferentes modos de vibrar. Las ecuaciones tienen una forma general
Unica, tanto para cimentaciones someras como para cimentaciones con pilotes. En ellas, el modo de
comportamiento de referencia se caracteriza por el subindice m. De esta manera, cuando se hace referencia al
modo horizontal se considera m = h; m = v para el modo vertical; y para el modo de cabeceo m = c. Dichas
ecuaciones estan basadas en los resultados reportados por Gazetas (1991) y Sieffert y Cevaer (1992). En ellas se
han despreciado las condiciones de contacto entre el suelo y las paredes de la cimentacion (por ejemplo, la
separacion de las paredes en el caso de cajones, o el remoldeo del suelo durante el hincado de pilotes). Los valores
de amortiguamiento establecidos conforme a la tabla presentan saltos alrededor de las frecuencias resonantes del
estrato, lo que refleja el efecto de las frecuencias criticas en el amortiguamiento por radiacion.

Dado que las expresiones incluidas en la tabla 9.3.1 han sido calculadas para cimentaciones circulares, las
cimentaciones someras con forma no circular en planta deben ser representadas mediante una dimension
caracteristica correspondiente a los radios de un circulo equivalente (ecuaciones 9.3.14 y 9.3.15). La equivalencia
depende del modo de vibrar bajo consideracion. Para los modos de vibrar horizontal y vertical (h y v) se utiliza el
radio de un circulo equivalente con area igual a la de la superficie en planta de la cimentacion (ecuacion 9.3.14).
Para el modo de cabeceo (c) se debe utilizar el radio de un circulo equivalente en términos de momento de inercia
(ecuacion 9.3.15).

Cuando la formacion de suelo que sobreyace a los depdsitos profundos corresponda a un medio estratificado, se debera
representar mediante un estrato homogéneo con espesor Hsy valores de Gs, vs,vs y ¢ tales que reproduzca el comportamiento
dindmico de la formacion estratificada. El espesor Hs debe tomarse hasta los depdsitos profundos. Para los valores de ys,vs y
¢, se podran utilizar promedios ponderados de los estratos correspondientes. Para determinar el valor de Gs seran aceptables
cualquiera de los dos procedimientos siguientes:
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1) Utilizar el promedio ponderado de los valores de Gs de cada uno de los estratos
2) Determinar Gs con la expresion:

16y (Hy
G=—1 <_> (9.3.16)
g \I,

donde ys es el promedio ponderado de los pesos volumétricos de los estratos que conforman el medio, Ts es el periodo
fundamental del sitio definido conforme a los estipulado en el Apéndice A, y g es la constante de la aceleracidn de la gravedad.

Los valores de las propiedades del suelo deberan ser congruentes con el comportamiento dindmico (propiedades dindmicas)
establecido con los procedimientos indicados en 2.3y 2.4 de la NTC-Cimentaciones.

Comentario:

Los suelos de las Zonas B y C de la Ciudad de México corresponden principalmente a arcillas saturadas. Las
arcillas saturadas tienen comportamientos mecanicos muy diferentes ante condiciones de carga estatica a largo
plazo y dinamica de corta duracion. Dado que las cargas que se considera se produciran durante los eventos
sismicos corresponden a cargas dinamicas de corta duracion, es necesario hacer una caracterizacion del
comportamiento de las arcillas bajo estas condiciones, por lo que utilizar las propiedades mecanicas definidas para
el comportamiento ante cargas estaticas permanentes es inadecuado.

Las expresiones incluidas en la tabla 9.3.1 estn basadas en la respuesta de cimentaciones desplantadas en un
suelo homogéneo deformable que sobreyace a una base infinitamente rigida. Para el caso en que el depésito de
suelo deformable corresponda a una serie de estratos con distintas caracteristicas, sera necesaria su representacion
por medio de un estrato homogéneo equivalente. Existen diversas maneras de proponer estratos homogéneos
equivalentes a un medio estratificado. Para el caso del calculo de las rigideces dinamicas, la equivalencia debe
darse respecto al comportamiento dindmico del medio. En esta Norma se incluyen dos alternativas. La primera
corresponde al uso de un promedio pesado o ponderado del médulo de rigidez al corte de cada uno de los estratos,
que se calcula mediante la suma del producto del médulo de rigidez al corte de cada estrato por su espesor dividida
entre el espesor total del medio estratificado. Como segunda alternativa, se propone utilizar la ecuacién 9.3.16, la
cual corresponde al valor del mddulo de rigidez al corte necesario para que el medio homogéneo equivalente tenga
el mismo periodo fundamental de vibrar que el medio estratificado.

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

El periodo y amortiguamiento efectivos 7.y & del sistema suelo-estructura se obtienen de forma iterativa, ya que los valores
de Kny Kc asi como de Cn y Cc, cambian con la frecuencia.

Tratdndose de estructuras suficientemente rigidas y resistentes, cimentadas sobre zapatas corridas con dimension corta en
la direccion que se analiza, o sobre zapatas aisladas, las rigideces y amortiguamientos de la cimentacién se determinaran
sumando las contribuciones de las zapatas individuales, mediante las siguientes férmulas:

K,,=ZK,". (9.3.17)
K= ) x'K, (9.3.18)
C,,=Z (0¥ (9.3.19)
C=) x/C, (9.3.20)

en las que el indice i denota valores correspondientes a la i-ésima zapata; los parametros Kvi y Cui representan la rigidez y el
amortiguamiento de la zapata en traslacion vertical, respectivamente, y xi es la distancia en la direccion de andlisis entre el
centroide de la zapata y el eje centroidal de la planta de cimentacién. Las rigideces y amortiguamientos de las zapatas
individuales se obtendran usando el valor de los radios equivalentes que corresponda a la zapata en cuestion.
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Comentario:

Para calcular la rigidez global de la cimentacién de sistemas suficientemente rigidos cimentadas sobre zapatas
corridas con dimension corta en la direccidn que se analiza, o sobre zapatas aisladas, se representa a cada elemento
como un resorte independiente. La rigidez de todo el conjunto se calcula considerando el trabajo en paralelo de
cada uno de los resortes independientes. De esta manera, la rigidez y el amortiguamiento en la direccion horizontal
(ecuaciones 9.3.17 y 9.3.19) se calcula como la suma de los coeficientes de rigidez o amortiguamiento de cada uno
de los elementos individuales. Para la rigidez de cabeceo, definida como la relacién entre el momento de volteo en
todo el sistemayy la rotacion global referida al centroide del conjunto de resortes, se debe considerar la contribucion
al momento total de cada uno de los resortes verticales individuales. En la figura C9.3.2 se muestra un grupo de
cuatro zapatas aisladas trabajando como un conjunto. La distancia entre el i-ésimo elemento y el centroide del
arreglo se identifica por xi. Suponiendo un giro unitario del conjunto, y considerando la teoria de las pequefias
deformaciones, la deformacion vertical del elemento i-ésimo sera xi y la fuerza vertical (Fi) desarrollada por el i-
ésimo resorte serd Fi = xiKyvi. De esta manera, la contribucion del i-ésimo elemento al momento total estard dado
por M = Fi Xi = Xi?Kui

X1 X2
| I
"
3) 4
I !
X3 X4
- F; = x]-K,,j

Fi = x;Ky; '
Figura C9.3.2 Representacion gréafica de la rigidez rotacional de un conjunto de
resortes verticales trabajando en paralelo

TFo- y J

En el caso de cimentaciones sobre pilotes o pilas de friccidn, su influencia en las rigideces y amortiguamientos de la
cimentacion se considerara evaluando las rigideces Kni y Kui y los amortiguamientos Cni y Cui de los pilotes individuales, y
combinando estos pardmetros con criterios similares a los especificados para el caso de zapatas. En cimentaciones mixtas se
sumaré la contribucién de la losa o del cajon cimentacién, a menos que por las condiciones especificas del sistema suelo-
cimentacion, se demuestre a satisfaccion del Instituto que no se puede considerar la contribucidn de alguno de los sistemas.
Seré& permisible tener en cuenta el efecto de grupos de pilotes usando factores de interaccion dinamica.

Comentario:

Cuando se tienen sistemas de cimentacion mixtos, resueltos con un conjunto de pilotes de friccion subyacentes a un
cajon de cimentacion, la rigidez total del sistema se considera como la suma de las rigideces de cada uno de los
subsistemas (cajon y pilotes), de la misma forma en que se considera para el calculo de los asentamientos
producidos por cargas verticales. El fendémeno de subsidencia al que estd sometido el subsuelo de la Ciudad de
México puede modificar esta condicion. En aquellos casos en que, por las condiciones de disefio del sistema de
cimentacion, se espere que la losa de fondo del cajon de cimentacion pierda de manera fehaciente el contacto con
el suelo, se consideraréa exclusivamente la contribucidn del conjunto de pilotes. La mayor contribucidn a la rigidez
de un cajon de cimentacion esta dada por la transferencia de esfuerzos entre la losa fondo y el suelo, por lo que la
pérdida de contacto entre ambos elementos se traducira en una reduccion de la rigidez tal que debe considerarse
nula.

Para estructuras cimentadas sobre pilotes o pilas de punta desplantados en los depdsitos profundos se utilizaran los valores
de Kn y Cn calculados con las expresiones para pilotes o pilas de friccion, utilizando las propiedades del suelo del estrato en
contacto con el fuste. En la Zona B se supondré K infinita. Cuando se empleen pilotes o pilas de punta en estructuras ubicadas
en la Zona C, su influencia en el valor de K. se considerard usando la ecuacion 9.3.21, en la que Kui es la rigidez axial del i-
ésimo pilote calculada como si su punta no se desplazara verticalmente. En ambos casos, se considerard un valor Cc= 0.
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1
k=7 i (9.3.21)

- -
43GR; Y xK,

donde Gs es el médulo de rigidez medio del suelo del estrato en contacto con el fuste y Rc el radio de giro del cajén o losa de
cimentacion que una a todos los pilotes, que se calcula con la ecuacién 9.3.15.

Comentario:

Las expresiones para el calculo de la rigidez vertical de cimentaciones profundas incluidas en la tabla 9.3.1 han
sido determinadas para pilotes en los cuales el mayor porcentaje de transferencia de carga hacia el suelo se
produce en el fuste (pilotes de friccion). Cuando se tienen pilotes en los cuales el mayor porcentaje de carga se
transmite por la punta, la rigidez vertical de cada elemento, y por lo tanto la rigidez de cabeceo del conjunto es
diferente a la calculada para pilotes de friccion. En la Zona B, los pilotes de punta suelen descansarse directamente
sobre los dep6sitos profundos, por lo que la rigidez vertical del pilote depende casi exclusivamente de su
deformacion estructural axial. La rigidez estructural axial es lo suficientemente grande, para considerar que la
rigidez rotacional del conjunto tiende a ser infinitamente grande en casi la totalidad de los casos. Una excepcion
son las estructuras con relaciones de esbeltez grandes, en las cuales la combinacién de la magnitud del momento
de volteo con los valores reducidos de brazo de palanca de los pilotes, puede generar que la hipétesis de rigidez
rotacional infinita no sea adecuada. En la Zona C la baja rigidez de las arcillas produce que la rigidez vertical de
los pilotes ya no pueda considerarse como infinita. La ecuacion 9.3.21 considera a un sistema de resortes
trabajando en serie. Los resultados obtenidos con esta expresion son razonablemente consistentes con aquellos
resultados obtenidos de métodos més rigurosos. Para el caso de la rigidez horizontal, el mayor porcentaje de
deformacion lateral del pilote se concentra en la porcidn superior del mismo, por lo que los valores son casi
independientes de la condicién de apoyo de la punta, y pueden utilizarse las expresiones para pilotes de friccion en
el célculo de la rigidez de los pilotes de punta. Los pilotes de punta disipan muy poca energia, por lo que de manera
conservadora se considera que estos sistemas no tienen ninguna capacidad de disipar energia en su modo vertical.

Para el caso en que los pilotes o pilas de punta estén desplantados sobre la primera capa dura, se deberan utilizar modelos
que consideren la deformabilidad de la serie arcillosa inferior en el calculo de la rigidez vertical. Los valores de Kn, Chy Ce
se consideraran de la misma forma que para el caso de pilotes o pilas de punta desplantados en los depésitos profundos.

Comentario:

Cuando los pilotes de punta estan desplantados sobre la capa dura, el desplazamiento vertical, y por lo tanto su
rigidez, estan condicionados por las deformaciones que se producen en el suelo por debajo de la capa dura (serie
arcillosa inferior). La rigidez de estos elementos ser4 menor que la calculada para el caso en que los pilotes de
punta se encuentran desplantados en los depdsitos profundos, por lo que las deformaciones adicionales producidas
en la serie arcillosa inferior deben ser consideradas.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Tabla 9.3.1 Rigideces y amortiguamientos de cimentaciones someras o con pilotes o pilas de friccién

Cimentaciones someras

K=K (k-2 ) Y Cu=Kn(n,,c+28 k,y)/@; donde m=h, v,

o = frecuencia de interés=2n /T,

Parametros de frecuencia =

[ 7,=0 R, ’ys/gGs

ng= ”Rh/sz
'Ipv:[z(l'vs)/(l'zvs)]I/Z(HRv/ZHv)
'Ipc:[z(l'vs)/(l'zvs)]I/Z(HRC/ZHV)

“f/?gfa?e Rigidez estatica Coeficiente de rigidez Coeficiente de amortiguamiento
0.65¢ 77,
TN 5 si =n,/1n1.<1
o | -5 1) (1432 < (147) Ciliagy
= — ] X =1.
zonta b2y, 2H, 3R, 4H, k Cos76 T
n=0-576 5 si 1,=M,/M, > 1
4G,R R D -0 - .
K= v<1+1.28—”> (1+ ) ¢,=0; si 1,<1,
Verti 1-v, H; 2R, _
ertical k,=1.0
x [1+(0.85 0282 D/H, 1+1.85(1-v,) D/R,
e - 6=085————"Y. ip>p
R,/ 1-D/H, 1+0.5D/R, v = Hpy
k=1-02n; si n <25
kZ=0.5;nc si Z:>z.5, v <173 oo 56T i =n/n <1
8GR ( R.\( 2D k=1-027; si 7 >2.5, v,>045 ©1-(1-2¢ )2 @ e
Cabeceo K=—"c (1 ‘)(1+_> (1+0_71_) =102 .= 49 Vs2U e @
3 (l'vs) 6Hs Rc N 0.3 77‘- .
Interpolar linealmente para CFW 5 st 774,=77/'7PL.>1
c

1/3<vs<0.45

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Tabla 9.3.1 Rigideces y amortiguamientos de cimentaciones someras o con pilotes o pilas de friccién (Continuacién)

Cimentaciones con pilotes

K,=K)k, y C,=2K,.c,/o; donde m=nh,v

o = frecuencia de interés=2n /T,

n=od ’ys/gGs

Parametros de frecuencia = { n,=nd/2H,
\#,,=3.4n,/[n(1-»)]

“?/?gl?a?e Rigidez estatica Coeficiente de rigidez Coeficiente de amortiguamiento
E 0.21 ch=0.8§s si 7]5 ﬂs
Horizontal K=dE, <_") k,=1.0 017
E - : i
s =08 +0.175(E/E,) ' si n>n,
k=1 si Ld<15 &6 . Sty
. 1\057 k=1+[n; si L/d250 oo (E) (1- eEE ™) 08 i 12159
Vertical K'=1.94E, <_) 1+vg \d Py
d interpolar linealmente para . .
15 < L/d < 50 interpolar linealmente para
v < n<15nw
Comentario:

Las ecuaciones de la tabla 9.3.1 que corresponden a cimentaciones someras consideran que las deformaciones propias del sistema estructural de la
cimentacion son lo suficientemente pequefias para ser despreciadas. Esta es una situacién comin para zapatas y cajones de cimentacion. El segundo conjunto
de ecuaciones considera el efecto de las deformaciones propias del sistema estructural de la cimentacidn. Esta situacion suele ser importante en cimentaciones
profundas (pilas o pilotes) debido a su flexibilidad lateral. En la tabla d denota el diametro del pilote y, si este es de seccion cuadrada, denota el diametro
equivalente; y L la longitud del pilote medida desde su unidn con la losa, cajon o zapata (cabeza) hasta el nivel de desplante de la punta.

Durante el analisis de efectos de interaccidn inerciales suelo-estructura, suelen expresarse los resultados en funcion de la frecuencia de analisis normalizada
respecto al tamafio caracteristico de la cimentacion y la velocidad de la propagacién de ondas. En la tabla 9.3.1 la frecuencia normalizada se denota por la
letra 1. Para cimentaciones superficiales, la normalizacion puede hacerse respecto al radio equivalente en términos de 4rea 0 momento de inercia. Por esta
razdn, en la tabla 9.3.1 la frecuencia normalizada se define como nm, en donde para los modos horizontal y vertical (m = h'y m = v), la frecuencia se
normaliza con el radio equivalente en términos de area. Para el modo de cabeceo (m = c), la frecuencia se normaliza con el radio equivalente en términos
de momento de inercia. En el caso de pilotes, la frecuencia de anélisis debe normalizarse con su diametro.

Un fenémeno importante que frecuentemente es ignorado por el/la Proyectista es que el amortiguamiento por radiacidn no es activado por debajo de ciertas
frecuencias criticas de los depdsitos de suelo (Meek y Wolf, 1991). En particular, para frecuencias menores que la primera frecuencia resonante del estrato,
los valores de amortiguamiento son muy bajos y corresponden exclusivamente al comportamiento histerético del suelo (el amortiguamiento por radiacion es
practicamente nulo para este intervalo de frecuencias). Las frecuencias criticas de un estrato uniforme quedan definidas por sus frecuencias fundamentales
de vibrar transversal (ns) y vertical (np), segun se trate de oscilaciones de la cimentacion en traslacion horizontal o cabeceo, respectivamente. Esto se debe
a que las oscilaciones de traslacion horizontal generan principalmente ondas S, mientras que las de cabeceo originan ondas P.
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Se dispone de pocas soluciones confiables que permitan evaluar con sencillez las rigideces y amortiguamientos de
pilotes individuales. En la tabla 9.3.1 se consignan ecuaciones para pilotes de friccién, las cuales son aplicables a
pilotes flexibles en que Lp > L, siendo L la longitud del pilote; y Lc = 2d(Ep/Es)®%, su longitud activa (la longitud
alo largo de la cual el pilote trasmite carga lateral al suelo).

En un arreglo de pilotes conectados a una losa rigida es recomendable tener en cuenta el efecto de grupo debido a
la interaccion que se da entre pilotes a través del suelo. En la mayoria de los casos el efecto de grupo reduce la
rigidez del grupo de pilotes y estas reducciones pueden ser importantes (Dobry & Gazetas, 1988). Sin embargo,
existen condiciones para las cuales el efecto de grupo puede incrementar la rigidez del grupo de pilotes (Dobry &
Gazetas, 1988). En el caso que se decida considerar los efectos de grupo, es posible utilizar el procedimiento de
superposiciéon propuesto por Dobry y Gazetas (1988) para pilotes de friccion, usando factores de interaccion
dinamica que reflejen la influencia de un pilote activo sobre otro pasivo, exactamente como se hace con los factores
de interaccién estatica introducidos por Poulos (1968). Esta metodologia esta incluida en el Capitulo de Disefio
por Sismo del Manual de Obras Civiles de la CFE (2015).

9.3.6 Método simplificado

Para estructuras con alturas menores que 30 m que exhiban una relacion de aspecto H/B igual o menor que 2.5, desplantadas
en la Zona B 6 Cy con periodos fundamentales de vibrar con base rigida Te menores que el periodo Ta consignado en 3.1.2,
para las cuales no se cuente con informacion suficiente del suelo de soporte, los efectos inerciales podran ser tomados en
cuenta considerando las propiedades equivalentes definidas en la tabla 9.3.2. Para estimar la relacion de aspecto de la
estructura se considera la altura total del edificio sobre el nivel de desplante, H, y la menor dimensién en planta del sistema
estructural, B. En ninglin caso se podra utilizar valores de 7, mayores que To. Se clasificaran como sistemas flexibles aquellos
en los que Te/He > 0.05.

Tabla 9.3.2 Propiedades equivalentes para el método simplificado

Zona sismica Sistema Periodo equivalente (7,) Amortiguamiento equivalente (ie)
B Cualquiera 2Te 0.05
c Flexible 2.5Te 0.05
Rigido 3Te 0.05
Comentario:

Los efectos inerciales de la interaccion suelo estructura en estructuras rigidas de pocos niveles en suelos blandos
suelen incrementar en casi todos los casos las fuerzas de inercia que se producen. Esto sucede porque en este tipo
de estructuras, el alargamiento en el periodo por efectos inerciales es significativo. Generalmente este tipo de
estructuras tienen un periodo fundamental de vibrar que se encuentra en la rama ascendente del espectro
(Te < Ta), por lo que el alargamiento del periodo siempre se traducird en ordenadas espectrales mayores. Sin
embargo, en este tipo de estructuras pequefias es comun que los estudios de mecanica de suelos no sean lo
suficientemente extensos para definir las propiedades mecénicas necesarias para calcular los efectos inerciales.
En esta edicion de la Norma se introduce un procedimiento simplificado para tomar en cuenta los efectos inerciales.
Este procedimiento simplificado se basa en considerar los mayores incrementos de periodo esperados en
estructuras con alturas menores que 30 m en distintos tipos de suelo. Para ello se realiz6 un analisis paramétrico
de estructuras con diferentes sistemas estructurales (marcos de concreto, marcos de acero y muros de carga de
mamposteria) en suelos con un intervalo de rigideces esperadas en los suelos de las Zonas By C de la Ciudad de
México (65 m/s < Vs < 110 m/s). El alargamiento del periodo depende del contraste de rigideces entre la rigidez
lateral de la estructura y la rigidez del suelo. Una medida de la rigidez lateral del sistema es la relacion que existe
entre el periodo fundamental de vibrar (Te) y la altura sobre el nivel del terreno de la estructura (He), por lo que
este parametro es el que se utiliza para clasificar las estructuras como rigidas o flexibles. En la Zona B, la rigidez
del suelo permite que las diferencias en el alargamiento del periodo de los sistemas rigidos y flexibles no sea tan
significativa. A medida que el sistema estructural es més rigido, los efectos inerciales seran mayores y por lo tanto
el alargamiento del periodo. Debido a que se desean determinar los mayores incrementos del periodo, se
consideraron cimentaciones superficiales en todos los casos. Existiran casos en los cuales los incrementos de
periodo pudieran llevar el modo fundamental de la estructura a la rama descendente, reduciendo las ordenadas
espectrales, por lo que en este método simplificado se limita el incremento de periodo a un valor maximo T,= Tb.
Los cambios en la fraccion de amortiguamiento critico del sistema son abruptos, dependiendo de la contribucién
del amortiguamiento por radiacidn, por lo que realizar un planteamiento simplificado para su calculo es muy
complicado. De esta manera, y de forma conservadora, se considerara que el sistema no sufre cambios en el
amortiguamiento por efectos inerciales, dado que para este tipo de estructuras pequefias el amortiguamiento del
sistema con base flexible tiende a ser mayor siempre que el amortiguamiento sobre base rigida. Los resultados
obtenidos con este procedimiento seran conservadores, por lo que la evaluacion de los efectos inerciales con el
procedimiento definido en las secciones previas siempre resultard en menores incrementos de fuerza.
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Para el calculo de los efectos de segundo orden y la separacién con edificios colindantes, el desplazamiento del i-ésimo nivel
calculado con la ecuacion 9.3.5 deberd incrementarse para tomar en cuenta la contribucion de los movimientos de cuerpo
rigido de la estructura. Con tal fin se le debera sumar 0.003h; para el caso de estructuras desplantadas en la Zona B, 0.004h;
para sistemas flexibles desplantados en la Zona C, y 0.006h; para sistemas rigidos desplantados en la Zona C.

Comentario:

Ademas del incremento en el periodo, los efectos inerciales producen la aparicion de movimientos de cuerpo rigido.
De manera conservadora, se utilizan los valores recomendados en la edicion 2020 de esta Norma para considerar
el incremento en los desplazamientos laterales producido por el cabeceo de la cimentacién. De manera similar al
alargamiento del periodo, los efectos inerciales en el cabeceo del sistema son mayores para estructuras rigidas.

9.3.7 Anadlisis dindmico modal espectral con modelos explicitos de la flexibilidad de la base

Se podran tomar en cuenta los efectos de inerciales de la interaccion dinamica suelo estructura con el método de analisis
dinamico modal espectral utilizando modelos de analisis que incluyan explicitamente la deformabilidad del suelo. Para ello,
se deberd incluir en el modelo numérico la representacion de la flexibilidad introducida por la deformabilidad del suelo en las
direcciones correspondientes al corrimiento de la cimentacion en dos direcciones ortogonales y los cabeceos respecto a los
mismos. Los elementos que se introduzcan deberén ser equivalentes a las rigideces dindmicas definidas de acuerdo con 9.3.5.

Se deberan utilizar espectros de disefio segmentados en dos regiones para cada direccion de anélisis. Para T < 0.87, se debera
utilizar el espectro de disefio calculado para los parametros Q y & correspondientes a la estructura con base rigida, mientras

que para T > 0.87, se debera utilizar el espectro de disefio calculado para los parametros Q y Ee calculados como se indica en
9.3.2'y 9.3.4, respectivamente.

Comentario:

Cuando se introduce explicitamente la deformabilidad del suelo en el modelo de andlisis (por ejemplo, con el uso
de resortes 0 mddulos de reaccion) y se utiliza un analisis modal espectral, los efectos inerciales se reproducen
solo de manera parcial. EI modelar la flexibilidad del suelo en un analisis modal espectral reproduce
exclusivamente el alargamiento del periodo estructural y la contribuciéon al desplazamiento lateral de los
movimientos de cuerpo rigido. Las modificaciones al amortiguamiento y al comportamiento inelastico deben ser
representadas en el espectro de disefio. Algunos programas de analisis cuentan con la posibilidad de modelar
fuentes adicionales de amortiguamiento (por ejemplo, amortiguadores viscosos) y traducir su efecto en
modificaciones al espectro considerado. Dado que el SASID permite el calculo de espectros de disefio con diferentes
valores de amortiguamiento, y que el calculo de estos espectros se basa en las condiciones especificas de los efectos
de sitio y del ambiente sismico de la ciudad, se recomienda utilizar estos espectros con el valor de amortiguamiento
equivalente calculado de acuerdo con 9.3.4 en lugar de utilizar las opciones automatizadas de los programas de
andlisis. Conforme a lo indicado en ese inciso sera necesario considerar, en caso de que el sistema estructural
tenga disipadores de energia o este aislado sismicamente, las contribuciones de los dispositivos de control al
amortiguamiento efectivo.

Para el célculo de los desplazamientos requeridos para hacer la revision de distorsiones de acuerdo con 1.7, se deberé restar
la contribucién del corrimiento y cabeceo de la base a los desplazamientos obtenidos directamente del analisis dindmico modal
espectral.

Los desplazamientos obtenidos directamente del modelo de analisis deben utilizarse, de acuerdo con lo planteado por la
ecuacion 9.3.7, para calcular los desplazamientos totales que se usan para estimar los efectos de segundo orden y la separacion
con edificios colindantes. En congruencia, primero se deben multiplicar los desplazamientos obtenidos directamente del
andlisis por R"; y segundo, se deben multiplicar por Q los desplazamientos asociados a la deformacion del sistema estructural.
Finalmente, los desplazamientos totales del sistema estructural se obtienen al afiadir a los desplazamientos asociados a la
deformacion del sistema estructural, las contribuciones del corrimiento y cabeceo de la base.

9.3.8 Andlisis dinAmico paso a paso

Para el caso en que se emplee el método de analisis dindmico modal paso a paso o el analisis dindmico no lineal paso a paso,
de acuerdo con lo indicado en 7.3 y 7.4, respectivamente, se deberd incluir en el modelo numérico la representacion de la
flexibilidad y el amortiguamiento introducido por la deformabilidad del suelo en las direcciones correspondientes al
corrimiento de la cimentacién en dos direcciones ortogonales y los cabeceos respecto a l1os mismos. Los elementos que se



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EL DISENO POR SISMO 117

introduzcan deberan ser equivalentes a las rigideces dindmicas y coeficientes de amortiguamiento definidas de acuerdo con

9.3.5.

Comentario:

A diferencia del analisis modal espectral, en los analisis dinamicos paso a paso todos los efectos de la interaccion
inercial deben ser introducidos en el modelo de analisis. Para ello, ademas de la representacion de la flexibilidad
del suelo se debera modelar de manera explicita el amortiguamiento adicional que introducira el sistema suelo-
cimentacion. Existen diversas alternativas, una de ellas es el modelar explicitamente un conjunto de amortiguadores
viscosos con valores iguales al de las constantes de amortiguamiento definidas con las expresiones de la
tabla 9.3.1. Otra alternativa es definir como amortiguamiento global del sistema el valor de amortiguamiento del
sistema equivalente calculado como se indica en 9.3.4. Respecto a las modificaciones en el comportamiento
inelastico, los analisis dinamicos no lineales reproducen las condiciones de comportamiento no lineal del sistema
con base flexible, por lo que no es necesario realizar ninguna consideracion adicional.

Los efectos del amortiguamiento podran ser incluidos en el modelo estructural mediante modelos de amortiguamiento que
reproduzcan la fraccion de amortiguamiento critico efectivo del sistema en los modos fundamentales de las dos direcciones
ortogonales.

9.4 Modelos numéricos

Se podran utilizar modelos numéricos que representen tanto el suelo como la estructura de manera explicita para determinar
los efectos de interaccion suelo-estructura cuando se lleve a cabo un analisis dinamico paso a paso de acuerdo con lo indicado
en el Capitulo 7. Los movimientos del terreno utilizados deberan ser definidos para los depésitos profundos o el macizo rocoso
que se considere como base del modelo numérico y ser congruentes con los requerimientos de 7.4.1. En el caso que se utilicen
este tipo de modelos se deberan seguir las siguientes recomendaciones:

a)

b)

d)

f)

Indicar las propiedades mecanicas del suelo que se utilizan en el modelo, incluyendo el peso volumétrico, relacion
de Poisson, médulo de elasticidad, mddulo de rigidez al corte, amortiguamiento, y el modelo constitutivo utilizado
junto con los parametros que lo definan, asi como de las demas propiedades necesarias para definir los materiales en
el modelo utilizado; y documentar la consideracion de si el material es considerado isotrdpico, ortotropico o
anisotrdpico. Las propiedades deberdn ser indicadas para cada uno de los estratos o unidades geotécnicas
consideradas. Los pardmetros del suelo deberan estar debidamente sustentados en pruebas experimentales, ya sean
de campo o laboratorio, y en su caso, en correlaciones aplicables a la zona del sitio del proyecto

Indicar con claridad las caracteristicas geomeétricas del modelo numérico (tamafio de malla, condiciones de frontera,
dimensiones totales del modelo de suelo, etc.)

Calibrar los resultados obtenidos del modelo del suelo en ausencia de la estructura con los resultados obtenidos a
partir de programas o metodologias especificas para determinar la propagacion de ondas. Se debera asegurar que el
modelo numérico reproduzca de manera adecuada al menos los periodos fundamentales de vibrar en el sitio y las
amplificaciones dinamicas producidas por el suelo. Esta comparacion se podra realizar por medio de funciones de
transferencia, respuestas en superficie, periodos de vibrar, amplificaciones, entre otras

Calibrar la respuesta del modelo de la superestructura con base rigida con modelos desarrollados en programas o
metodologias especificas para el anélisis estructural. La comparacion se deberé realizar al menos en términos de los
periodos de vibrar de los modos que deben ser considerados en el cdlculo de la respuesta, de acuerdo con lo estipulado
en 7.2 y de las fuerzas internas producidas por una excitacion congruente con el tipo de analisis a utilizar en el modelo
integral (espectro de disefio, espectro de peligro uniforme, movimientos del terreno, etc.)

El periodo del modelo integral que considere tanto al suelo como a la estructura no debera diferir en mas de 10 por
ciento del periodo obtenido con la ecuacién 9.3.8. El promedio de las fuerzas cortantes en la parte inferior de las
columnas de planta baja en cada una de las direcciones principales no podra diferir en méas de un 10 por ciento de
aquellos definidos con un modelo de la estructura consistente con los requerimientos de 7.4.2

El cociente del cortante basal correspondiente al modo fundamental de vibrar obtenido en cada una de las direcciones
principales con el modelo con interaccion (¥,,) y el cortante basal del modo fundamental de vibrar en cada una de
las direcciones del modelo con base rigida (¥,,) no podra ser ni menor que 0.75 ni mayor que 1.25.

Comentario:

El uso de modelos numéricos para representar tanto la estructura como la formacion de suelo se reconoce en la
presente edicion de esta Norma. Los resultados obtenidos de estos modelos son muy sensibles a una gran variedad
de parametros y consideraciones como son: los modelos constitutivos del suelo, el tamafio de los elementos finitos,
el modelo que se considere para representar el amortiguamiento en el suelo, las condiciones de frontera en el
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modelo para representar la condicién de irradiaciéon de ondas al infinito, las condiciones de contacto entre la
estructura y el suelo, los criterios de consideracion tanto de la masa del suelo como de la masa de la estructura, el
método de solucién utilizado (andlisis modal, analisis por integracién directa, etc.), entre otras. Dada la
complejidad y gran cantidad de consideraciones, variables y aproximaciones que se pueden utilizar, se ha
planteado que para la revision de los resultados obtenidos con este tipo de modelos se usen los criterios enlistados
con los siguientes objetivos:

a)

b)

d)

€)

El requisito a) tiene la intencion de permitir una revision detallada por parte de un tercero, de las
condiciones y propiedades del suelo utilizadas. Los resultados de los modelos integrales son sumamente
sensibles al tipo de modelado del suelo y las propiedades mecanicas que se utilicen.

El requisito b) tiene como objetivo identificar si las hip6tesis y caracteristicas generales del modelo
numérico son adecuadas

El requisito c) tiene como objetivo evaluar la validez de la estrategia de modelado del suelo. Cuando se
utilizan modelos de elementos finitos, en los cuales se suelen considerar modelos de amortiguamiento tipo
Rayleigh, es sumamente complicado reproducir las condiciones reales de amortiguamiento que se presentan
en los medios continuos. Adicionalmente, el tamafio de los elementos y las condiciones de frontera pueden
influir significativamente en la calidad de los resultados. Por esto se solicita que se comparen los resultados
obtenidos del modelo de elementos finitos, con aquellos obtenidos con técnicas y metodologias que se basen
en la resolucion directa de la ecuacion de onda y que integran modelos mas representativos del
amortiguamiento del suelo.

El requisito d) tiene como objetivo evaluar la validez del modelo estructural. En muchos de los programas
que permiten realizar modelos de elementos finitos del suelo y la estructura, las definiciones de las cargas
estructurales y las masas asociadas a éstas suelen ser distintas a las que se utilizan en los programas de
andlisis estructural convencionales. Es por ello por lo que se solicita una comparacion del modelo
estructural a utilizarse en el modelo integral con un modelo estructural realizado en los programas de
andlisis estructural convencionales.

El requisito e) tiene la intencidn de orientar al disefiador respecto a los 6érdenes de magnitud que puede
esperar en los cambios de la respuesta estructural con el método simplificado incluido en esta Norma.

En el requisito f) se incluyen limites permisibles en el incremento, pero sobre todo en la reduccion de los
elementos mecanicos producidas por los efectos de interaccion suelo-estructura, al igual que se hace para
el método simplificado.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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10. ESTRUCTURAS EXISTENTES

Para la evaluacién de la seguridad estructural de un edificio existente, asi como para su rehabilitacion sismica, se deben
seguir las indicaciones de las NTC-Evaluacién y Rehabilitacion.

Comentario:
Debido a las muchas particularidades que deben ser tomadas en cuenta durante la evaluacion estructural de un
sistema estructural existente, asi como, en su caso, para su rehabilitacion sismica, se elaboraron en este ciclo
normativo las Normas Técnicas Complementarias para Evaluacién y Rehabilitacion de Edificios Existentes del
Reglamento.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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11. METODOLOGIAS DE DISENO BASADAS EN EL CONTROL DE
DESPLAZAMIENTOS

Podran usarse criterios de disefio sismico basados en el control del desplazamiento lateral de la edificacion si se demuestra,
a satisfaccion del Instituto, la pertinencia de la metodologia de disefio utilizada y se cumple con las disposiciones de la NTC-
Revision en lo referente a la revision del proyecto estructural. Lo anterior requerira de una evaluacion basada en desempefio
conforme a lo que indica el Capitulo 14, que establezca con claridad los valores aceptables de los desplazamientos laterales y
del dafio estructural para las intensidades sismicas de interés de acuerdo con lo indicado en 1.1. Los analisis se realizaran con
los criterios y procedimientos establecidos en 7.3y 7.4.

Comentario:

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

Es posible utilizar criterios de disefio sismico basados en el control del desplazamiento lateral para el disefio de
sistemas de control, y de cualquier otro tipo de dispositivo o miembro que no pueda disefiarse de manera pertinente
con un formato basado en fuerzas. También sera posible usar estos criterios para plantear sistemas estructurales
con desempefio sismico superior al contemplado en 1.1, como seria el caso de un disefio basado en resiliencia
enfocado a minimizar pérdidas y satisfacer para la intensidad sismica base de disefio el nivel de desempefio de
Ocupacién Inmediata, o el caso de un nivel de desempefio intermedio entre Ocupacién Inmediata y Seguridad de
Vida.

El uso de criterios de disefio basados en el control de desplazamiento requiere del uso del analisis dinamico paso
a paso y de la aceptacion por parte del Instituto de la pertinencia de la solucion propuesta. Debe cumplirse con las
disposiciones de la NTC-Revision en lo referente a la revision del proyecto estructural.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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12. SISTEMAS ESTRUCTURALES CON DISIPADORES DE ENERGIA
12.1 General

Este Capitulo debe aplicarse al disefio sismico de edificios con disipadores de energia; se incluyen en esa acepcion las naves
industriales y las obras fabriles con estructuracién similar a la de los edificios.

12.1.1 Propésito y alcance

De acuerdo con lo indicado en la tabla 12.1.1, los requisitos de esta Norma tienen como propésito obtener una estructura
con disipadores de energia que exhiba un comportamiento adecuado tal que satisfaga el siguiente objetivo de disefio:

a) Para la intensidad sismica base de disefio, se limite la respuesta de los elementos estructurales del sistema primario
de tal manera que satisfaga el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata. Los disipadores de energia deben
disefiarse y fabricarse para permanecer con dafio controlado de acuerdo con los criterios establecidos en el Apéndice
B.

Ademas de cumplir con lo especificado en este Capitulo, el disefio de un sistema estructural con disipadores de energia debe
contar con aprobacién del Instituto, y debe cumplir con las disposiciones de la NTC-Revision en lo referente a la revision del
proyecto estructural.

Tabla 12.1.1 Matriz de objetivos de disefio para estructuras con disipadores de energia
Niveles de Desemperio
Intensidad Sismica No Estructural Estructural

de Disefio [1 Limitacion de Ocupacién Inmediata Seguridad de Prevencion de
Dafio P Vida Colapso

Frecuente

6) Estructuras con disipadores
de energia. Revision de
distorsiones y disefio por
resistencia (Q = 1)

Base de Disefio

Infrecuente
11 De acuerdo con lo indicado en 1.1y la tabla 1.1a.

Comentario:

Los sistemas estructurales con disipadores de energia deben disefiarse para satisfacer el nivel de desempefio de
Ocupacion Inmediata para la intensidad sismica base de disefio, y se espera que satisfagan el nivel de desempefio
de Seguridad de Vida para la intensidad sismica infrecuente. Es importante notar que los requerimientos de disefio
contenidos en este Capitulo conllevan niveles de desempefio asociados a menores niveles de dafio estructural en
relacion con los considerados para el disefio de las estructuras del Grupo B.

El objetivo de disefio considerado para estructuras con disipadores de energia se identifica en la tabla 12.1.1 con
el nimero 6, que corresponde con la numeracion asignada a él en el texto normativo. En la tabla también se indica
de manera resumida la manera en que debe considerarse durante el disefio dicho objetivo de disefio. Es importante
resaltar que, para satisfacer el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata, los disipadores de energia deben
permanecer con dafio controlado, de tal manera que no deban ser sustituidos después de la ocurrencia de la
intensidad sismica Base de Disefio. Esto tiene diferentes implicaciones segun el tipo de disipador que se utilice.
Considere primero el caso de un dispositivo dependiente del desplazamiento que disipe energia como consecuencia
del comportamiento histerético de un metal. A pesar de que, para este caso, las demandas de comportamiento
plastico daran lugar a dafo estructural, la capacidad del dispositivo metalico para acomodar las demandas
maximas y acumuladas de ductilidad debe ser tal que no deba ser sustituido después de la ocurrencia de un sismo
con laintensidad sismica base de disefio. En el caso de un disipador dependiente de la velocidad, los requerimientos
para su disefio suelen conllevar que permanezca sin dafio ante la eventualidad de un sismo con la intensidad sismica
base de disefio.

Existen diversos dispositivos para controlar la respuesta sismica de las estructuras; entre ellos, los disipadores de
energia, los aisladores sismicos, los amortiguadores de masa resonante, o una combinacion de estos. Debido a que
el comportamiento de las estructuras equipadas con este tipo de dispositivos es diferente al de las estructuras
convencionales, es necesario plantear requerimientos técnicos especificos para su analisis y disefio. Es por ello por
lo que, mientras en este Capitulo se proporcionan requerimientos para el disefio de sistemas estructurales con
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disipadores de energia, el Capitulo 13 incluye requerimientos para el caso de sistemas estructurales con
aislamiento sismico.

Aunque excepcionalmente podria considerarse el uso de disipadores de energia para el caso de sistemas
estructurales que permitan comportamiento no lineal (ligero o moderado) en el sistema primario, los
requerimientos de esta Norma se enfocan al caso en que el sistema primario permanece esencialmente elastico.

12.1.2 Criterios de analisis, aceptacion e inspeccion
12.1.2.1 Criterios Generales
Los disipadores de energia deben disefiarse para:

a) Resistir las acciones no sismicas, tales como las debidas al viento y desplazamientos inducidos térmicamente, sin
fallar por fatiga ni perjudicar a la superestructura

b) Resistir la fuerza interna maxima que desarrollen para las distorsiones de disefio bajo la consideracion, en su caso,
de las fuerzas internas y deformaciones producto de las cargas gravitacionales

c) Proporcionar el amortiguamiento suficiente y, en su caso, la rigidez lateral necesaria, para controlar para la intensidad
sismica base de disefio y dentro de limites que garanticen el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata, los
desplazamientos y distorsiones de disefio.

Cuando se usen dispositivos de friccion, no se permite que la superficie bimetélica en la zona de interfaz deslizante quede
expuesta al medio ambiente.

Comentario:

Esta Norma considera el uso de disipadores de energia con el fin de atenuar los efectos de la componente horizontal
de la excitacion sismica en el sistema primario. Dentro de este contexto, no se considera explicitamente dentro del
proceso de disefio la componente vertical de dicha excitacion.

En casos particulares, otras cargas activas, tales como viento o cambios de temperatura, pueden llegar a regir el
disefio del sistema secundario. Para evitar la falla de disipadores de energia propensos a la fatiga, es importante
que resistan las fuerzas del viento sin desarrollar deslizamiento, movimiento o deformaciones no lineales.

Aunque esta Norma considera la posibilidad de usar la friccion que se desarrolla en una superficie bimetalica para
disipar energia, prohibe que dicha superficie quede expuesta a la intemperie. Estudios recientes han mostrado que
dos superficies metalicas en contacto pueden llegar a unirse de manera espontanea. Dado que esto impediria el
deslizamiento relativo entre ellas, no se permite el uso de dispositivos cuya capacidad de disipacion de energia
dependa del deslizamiento de superficies expuestas metal-metal.

12.1.2.2 Consideraciones generales

Los requisitos de este Capitulo tienen como objetivo dar un nivel adecuado de seguridad a sistemas estructurales con
disipadores de energia, y cubren el disefio de disipadores pasivos dependientes del desplazamiento, de la velocidad, o de una
combinacion de ambas. Los requisitos no han sido establecidos con el fin de restringir el uso de disipadores de energia que
no sean contemplados explicitamente por esta Norma. El uso de disipadores de energia no convencionales debera quedar
ampliamente sustentado por medio de ensayos de laboratorio, segun se especifica en el Apéndice B, y una evaluacion basada
en desempefio llevada a cabo de acuerdo con el Capitulo 14 que demuestren, a satisfaccion del Instituto, la pertinencia de la
solucion adoptada en términos de su desempefio y seguridad estructural.

Un sistema estructural con disipadores de energia consiste en un sistema primario, cuya funcién es resistir las fuerzas
gravitacionales y aportar sismo-resistencia, y un sistema secundario, conformado por el conjunto de disipadores de energia y
sus elementos de soporte y conexiones al sistema primario, que aporta capacidad suplementaria de disipacion de energiay en
ocasiones, rigidez lateral, y que por lo general no se disefia para resistir fuerzas gravitacionales.

Un sistema estructural con disipadores de energia debe cumplir con los requisitos establecidos en 1.2. Los elementos
estructurales del sistema primario, asi como los de la cimentacion, deben disefiarse como se hace en el caso de una estructura
convencional, bajo la consideracion de las acciones de disefio obtenidas con el método de anélisis que aplique segin 12.2.1.
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Cuando de manera adicional al disefio por sismo de acuerdo con esta Norma, se disefien disipadores de energia para controlar
vibraciones por viento, deberan seguirse las indicaciones de la NTC-Viento, y llevarse a cabo ensayos adicionales de acuerdo
con el Apéndice B y una revision explicita de la respuesta del sistema estructural ante esas vibraciones.

Los requisitos de disefio discutidos en este Capitulo deberan ser usados para casos en que se decida usar disipadores de
energia como estrategia para la rehabilitacién estructural de un edificio existente. En este caso, el sistema estructural existente
se considera un sistema primario al que se afiade un sistema secundario, conformado por el conjunto de disipadores de energia
y sus elementos de soporte y conexiones al sistema estructural existente. Ademas de lo indicado en este Capitulo, debera
documentarse, a satisfaccion del Instituto, el procedimiento constructivo y la conexion de los dispositivos al sistema
estructural existente.

Cuando se utilicen disipadores de energia para complementar la capacidad de disipacion de energia de un sistema de
aislamiento sismico, las acciones de disefio para los disipadores se determinaran de acuerdo con lo especificado en el Capitulo
13.

Comentario:

Los requisitos de este Capitulo fomentan el uso de disipadores de energia en sistemas estructurales con regularidad
estructural y capacidad para satisfacer el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata para la intensidad sismica
base de disefio. Aunque no se prohibe el uso de sistemas estructurales irregulares y opciones como sistemas
primarios que desarrollen comportamiento no lineal, esta Norma impone para estos casos una serie de limitaciones,
y la necesidad de documentar cuidadosamente las consideraciones de disefio a satisfaccion del Instituto.

A los disipadores de energia dependientes del desplazamiento se les conoce también como histeréticos. Entre los
mas comunes estan los dispositivos de friccién, y los que basan la disipacién de energia en la fluencia de un metal
(por ejemplo, contravientos restringidos contra pandeo, y dispositivos tipo ADAS o TADAS). Dentro de los
disipadores de energia dependientes de la velocidad se encuentran los viscosos, que pueden ser lineales 0 no
lineales. En algunos casos, la fuerza interna del dispositivo depende tanto del desplazamiento como de la velocidad
relativos entre sus extremos. Ejemplo de este tipo de dispositivos son los viscoeldsticos.

Esta Norma no incluye requerimientos para otro tipo de disipadores de energia, denotados aqui como no
convencionales, como lo pueden ser los sintonizadores de masa resonante y los dispositivos con memoria de forma.
Cuando se usen este tipo de disipadores de energia, esta Norma impone la necesidad de documentar
cuidadosamente las consideraciones de disefio a satisfaccion del Instituto.

12.1.2.3 Enfoque de disefio

El sistema primario debe usar una de las estructuraciones bajo consideracion en las tablas 4.3.1 y 4.3.2, y debe disefarse
para satisfacer el nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata para la intensidad sismica base de disefio, lo que implica que
permanezca esencialmente eléstico para esta intensidad. Para ello, el sistema secundario debe disefiarse, fabricarse e instalarse
de tal manera que soporte las acciones producto de la intensidad sismica base de disefio sin presentar falla, ya sea, entre otras
razones, por inestabilidad, fatiga o agotamiento de la capacidad de deformacion lateral de los disipadores de energia. Después
de la ocurrencia de la intensidad sismica base de disefio, los disipadores de energia deben exhibir dafio controlado segun los
criterios definidos en el Apéndice B.

En el disefio del sistema secundario se debera considerar explicitamente:

1) Los efectos de envejecimiento, fatiga, exposicién a la humedad y contaminacion, y deformaciones permanentes, en
las propiedades mecénicas de disefio de los disipadores de energia

2) La posible adhesion entre las partes del disipador de energia debida a corrosion, biodegradacion, humedad, o algin
otro agente que propicie dicha adhesion durante la vida til del dispositivo

3) La variacion de las propiedades mecanicas en funcién de pardmetros como la velocidad de carga y la temperatura
ambiente, entre otros; asi como la posible degradacion de estas propiedades en presencia de varios ciclos de carga

4) Que los elementos disipadores de energia, asi como los elementos que los soportan, no queden sometidos a esfuerzos
para los que no fueron disefiados, como lo son esfuerzos fuera del plano, flexion, u otros que puedan cambiar su
comportamiento ante cargas ciclicas

5) Las acciones de disefio por viento

6) Resistencia al fuego.
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Estd Norma no contempla la posibilidad del disefio de sistemas estructurales en que el sistema primario desarrolle
comportamiento no lineal. Para este caso, debera justificarse a satisfaccion del Instituto los valores del factor de
comportamiento sismico Q, el valor del amortiguamiento, y la distorsion limite que se propongan, y llevar a cabo una
evaluacion basada en desempefio de acuerdo con el Capitulo 14, que demuestre la pertinencia de la solucién adoptada en
términos de su seguridad estructural.

Comentario:

El disefio por sismo de los disipadores de energia debe tomar en cuenta explicitamente que estos deben funcionar
correctamente bajo la consideracion de las condiciones ambientales a las que estaran expuestos durante su vida
atil. Sera necesario documentar y tomar las precauciones adicionales del caso, que garanticen su buen
comportamiento estructural, cuando queden sometidos a condiciones de uso y ambientales excepcionales. En el
Apéndice B se especifican con detalle algunas de las condiciones que deben revisarse para el disefio de los
disipadores.

Es frecuente ubicar disipadores de energia entre la parte superior de un muro o ensamblaje metalico configurado
en “V” invertida (tipo “Chevron”) y la parte inferior de una viga. En estos casos se debe prever que no se
transmitan cargas verticales al disipador, con el fin de que no altere su correcto funcionamiento.

Esta Norma no toman en cuenta la posibilidad de considerar estructuras de mamposteria 0 madera con disipadores
de energia.

12.1.2.4 Combinaciones de carga

Las deformaciones y fuerzas internas que resulten del analisis ante cargas laterales se combinaran con los efectos de las
fuerzas gravitacionales y de las otras acciones que correspondan segun los criterios que establecen la NTC-Criterios.

Las distorsiones y fuerzas internas de disefio se estiman para el espectro eléstico sin reducir correspondiente a la intensidad
sismica base de disefio, reducido por R* segun 3.2y 3.3, y obtenido para el sitio de acuerdo con 3.1. Las ordenadas espectrales
no se modifican en funcién del grupo al que pertenezca la estructura segin 1.4 con fines de estimar las distorsiones y fuerzas
internas de disefio.

Comentario:

Para el disefio por sismo de una estructura convencional del Grupo A, la edicién anterior de esta Norma requeria
multiplicar las ordenadas espectrales correspondientes a la intensidad sismica base de disefio por un factor de
importancia. Esto se hacia con el fin de disefiar para ordenadas espectrales mayores que implicitamente
conllevaban una intensidad sismica con periodo de retorno mayor, lo que implicaba dar un mayor nivel de
seguridad estructural y la posibilidad (que no se revisaba explicitamente) de satisfacer el nivel de desempefio de
Ocupacion Inmediata para la intensidad sismica base de disefio. El disefio de cualquier estructura equipada con
disipadores de energia, independientemente de su importancia, considera explicitamente el nivel de desempefio de
Ocupacion Inmediata para la intensidad sismica base de disefio, de tal manera que la edicion actual de esta Norma
ya no considera necesario usar un factor de importancia para lograr el objetivo de disefio indicado en la tabla
12.1.1.

12.1.2.5 Acciones minimas de disefio
Independientemente de si el edificio pueda analizarse, de acuerdo con 12.2.1, con el método estatico, debe llevarse a cabo

un andlisis estatico en conformidad con lo indicado en 12.2.1.1 para establecer las acciones minimas de disefio que se indican
en latabla 12.1.2.

Tabla 12.1.2 Acciones minimas de disefio y distorsiones limite para sistemas estructurales con disipadores de energia

Analisis Modal Espectral Analisis Dindmico Paso a Paso
. — Analisis
Parametro de Disefio Estati
statico Estructura Estructura Estructura Estructura
Regular Irregular ™M Regular M Irregular ™
Cortante basal Vip 2 0.8 Vo A7) 0.6 Vo 0.8 Vo
Distorsion limite yor B 1.1 yo Yol 1.5 yo 1.2 yoi

[ Conforme a lo indicado en 12.1.3.3.1
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12 Calculado con la ecuacion 12.2.1
Bl De acuerdo con las tablas 4.3.1y 4.3.2

Comentario:

Aunque la comunidad de ingenieria estructural ha documentado que los sistemas con disipadores de energia han
exhibido un desempefio sismico notable en sismos recientes de muy alta intensidad, el comité encargado de redactar
esta Norma consideré importante limitar las posibles reducciones que pueden obtenerse, tanto en las distorsiones
como fuerzas internas de disefio, cuando se usan disipadores de energia. Por tanto, siempre sera necesario llevar
a cabo un analisis estatico del sistema con disipadores de energia, con el fin de establecer valores minimos de
referencia para el cortante basal y la distorsion maxima.

12.1.2.6 Requisitos de construccién e inspeccion
El sistema estructural con disipadores de energia debe construirse bajo la consideracion explicita de:

a) Las tolerancias constructivas requeridas para el buen funcionamiento de los disipadores de energia
b) Lanecesidad de un acceso rutinario a los disipadores de energia
c) Lanecesidad de contar con preparaciones para permitir el reemplazo seguro de los disipadores de energia.

Deben inspeccionarse los disipadores de energia y sus conexiones después de cada sismo importante, pero sin que el lapso
entre dos revisiones consecutivas exceda cinco afios.

Comentario:

De acuerdo con lo establecido en el Apéndice B, el/la Proyectista debe establecer un programa de inspeccion,
mantenimiento y ensayos para cada tipo de disipador de energia para garantizar que estos dispositivos respondan
de manera confiable durante toda su vida util.

La definicion de sismo importante se encuentra en la Notacion de esta Norma.

Entre las preparaciones que pueden considerarse para el reemplazo de dispositivos se considera, sin limitacion, el
uso de conexiones atornilladas que permitan un reemplazo répido y seguro.

12.1.2.7 Control de calidad

Los disipadores de energia deberdn ser sometidos a un programa de verificacion de control de calidad de acuerdo con lo
establecido en el Apéndice B. Los resultados de este programa deben quedar adecuadamente reportados en la documentacién
del proyecto.

Comentario:

Los disipadores de energia deben cumplir con las propiedades establecidas en las Especificaciones de Disefio
dentro de los margenes de tolerancia establecidos en el Apéndice B. Lo anterior debera quedar confirmado en un
reporte elaborado por un laboratorio independiente.

12.1.2.8 Elementos no estructurales y contenidos

Con fines de revisar, cuando se considere relevante, la seguridad sismica de equipos y contenidos cuya falla pudiera generar
pérdidas econémicas cuantiosas o la inhabilitacién de funciones requeridas para la seguridad de la construccion o de las
personas que la ocupan; y los elementos no estructurales, asi como sus conexiones y soportes, deben usarse los requerimientos

de 14.2.3 con las aceleraciones absolutas y distorsiones maximas de entrepiso estimadas con un analisis dindmico paso a paso
segun lo establecido en 12.2.4.

12.1.2.9 Separacion de edificios colindantes
El sistema estructural con disipadores de energia debe cumplir con lo indicado en 1.8.
12.1.3 Criterios globales de analisis y disefio
Para el andlisis y disefio de estructuras equipadas con disipadores de energia se usara Q = 1, lo que corresponde al caso en

que el sistema primario permanece elastico para la intensidad sismica base de disefio. Se permite el uso de metodologias
basadas en control de desplazamientos siempre que se cumpla con los requisitos del Capitulo 11.
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12.1.3.1 Analisis estructural

El andlisis del sistema estructural con disipadores de energia se hara de acuerdo con lo indicado en 12.2, bajo la
consideracion de la condicién de regularidad del sistema estructural establecida de acuerdo con 12.1.3.3.1.

Comentario:

Las implicaciones de irregularidad en un sistema estructural con disipadores tienen que ver mas con el tipo de
analisis a seleccionar y la optimizacion del disefio. Se considera que los valores de distorsion limite considerados
en 12.1.3.3.3 y latabla 12.1.2, junto con el uso de Q =1 con fines de disefio limitan los efectos desfavorables de la
irregularidad estructural en el desempefio del sistema estructural con disipadores.

12.1.3.2 Sistema secundario

12.1.3.2.1 Propiedades Mecanicas

Los disipadores de energia deben cumplir los requisitos especificados en este Capitulo, y fabricarse de acuerdo con lo
indicado en el Apéndice B. Las propiedades mecanicas usadas para modelar los disipadores de energia con fines de analisis
deben verificarse con pruebas experimentales de acuerdo con lo indicado en dicho Apéndice.

Conforme a lo indicado en el Apéndice B, se requiere que la capacidad Gltima de deformacidn de los disipadores de energia
sea mayor en 20 por ciento que la requerida por los analisis, y que estos sean capaces de resistir las fuerzas internas que
desarrollen para esa condicion combinadas con aquellas que resulten de acciones diferentes al sismo que puedan afectar el
comportamiento del dispositivo.

Para la revision de la capacidad resistente de disipadores dependientes del desplazamiento y del sistema primario, deberan
considerarse la mayor y menor fuerza sismica de las que resulten de las siguientes tres condiciones:

a) Las fuerzas internas maxima y minima en los disipadores estimadas con los andlisis para la intensidad sismica
base de disefio

b) La fuerza que desarrolla el disipador, estimada con una envolvente de comportamiento establecida de acuerdo con
sus propiedades estructurales esperadas, para una deformacion que sea mayor en 20 por ciento que la requerida
por los andlisis

c) Lafuerza que desarrolla el disipador, estimada con una envolvente de comportamiento establecida de acuerdo con
sus propiedades estructurales esperadas, para la deformacion requerida por los anélisis incrementada en 20 por
ciento.

Para la revisién de la capacidad resistente de disipadores dependientes de la velocidad y del sistema primario, deberan
considerarse la mayor y menor fuerza sismica de las que resulten de las siguientes dos condiciones:

a) Las fuerzas internas maxima y minima en los disipadores estimadas con los analisis para la intensidad sismica
base de disefio

b) La fuerza que desarrolla el disipador, estimada con una envolvente de comportamiento establecida de acuerdo con
sus propiedades estructurales esperadas, para la velocidad méaxima de disefio vamax establecida conforme a 12.2.3.5.
La fuerza se debe multiplicar por el factor p, que se estima con la ecuacién 12.1.1.

Comentario:

Tanto para estimar la capacidad Gltima de deformacion y las fuerzas internas de acuerdo con los andlisis, se
deberan tomar en cuenta las acciones minimas de disefio indicadas en la tabla 12.1.1.

La envolvente de comportamiento usada para establecer la fuerza actuante en el disipador debe considerar la
dependencia de la resistencia que desarrolla en funcién de un parametro de respuesta de interés, como lo pueden
ser el desplazamiento o velocidad relativa entre sus extremos.

12.1.3.2.2 Ndmero Minimo de Dispositivos
Para que el sistema estructural se considere como sistema con disipadores de energia en una direccion de interés, el sistema

secundario debe estar constituido por lo menos por dos disipadores de energia en cada entrepiso dispuestos de tal forma que
contribuyan a la capacidad resistente en esa direccion y a la capacidad torsional del sistema estructural.



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EL DISENO POR SisMO 127

12.1.3.2.3 Redundancia

Si en la direccion principal de interés se proporcionan menos de cuatro disipadores de energia en cualquier entrepiso del
sistema estructural, o menos de dos disipadores estan ubicados a cada lado del centro de rigidez del entrepiso, todos los
disipadores deberan ser capaces de acomodar los desplazamientos relativos entre sus extremos y las fuerzas internas que
resulten de multiplicar por 1.3 las distorsiones y velocidades de disefio.

Comentario:

Los requerimientos de esta Norma aplican a disipadores de energia dependientes del desplazamiento, como los
dispositivos de friccion y los que basan la disipacion de energia en la fluencia de un metal; a disipadores de energia
dependientes de la velocidad, como los dispositivos viscosos, sean lineales o no lineales; y a dispositivos
dependientes de ambos, como lo son los dispositivos viscoelasticos.

Algunos disipadores de energia, como los histeréticos o los disipadores viscosos no lineales se caracterizan por
tener un marcado comportamiento no lineal; cuestion que debe ser considerada cuidadosamente durante la
estimacion de la respuesta dinamica del sistema estructural y el disefio de los disipadores de energia.

12.1.3.3 Sistema estructural total

12.1.3.3.1 Acciones de disefio

La estimacion de las acciones de disefio sobre el sistema estructural con disipadores debe considerar la regularidad
estructural. El sistema estructural se clasifica como regular o irregular de acuerdo con 2.2. Con fines de disefio de una
estructura con disipadores de energia, un sistema estructural fuertemente irregular se considera como irregular.

Los elementos estructurales que componen un sistema estructural con disipadores de energia deberan disefiarse para las
acciones de disefio obtenidas con el método de analisis estructural que aplique segn 12.2.1, bajo la consideracién de las
acciones minimas de disefio indicadas en la tabla 12.1.2 y las combinaciones de carga indicadas en 12.1.2.4.

Comentario:

Dado que las distorsiones limite del sistema primario de un sistema con disipadores de energia se reducen
significativamente en relacién con el caso de un sistema estructural convencional, se espera que la irregularidad
estructural sea de mucho menor consecuencia para la seguridad estructural de un sistema con disipadores de
energia cuyo sistema primario debe permanecer eléstico para la intensidad sismica base de disefio. Como
consecuencia, el comité encargado de redactar esta Norma considero sensato que, durante el disefio de un sistema
estructural irregular con disipadores de energia, no se reduzcan las distorsiones de disefio de acuerdo con lo
indicado en el Capitulo 5.

Con fines de disefio se clasifica el sistema estructural con disipadores de energia como regular o irregular. Esta
clasificacion no esta pensada en términos de reducir las distorsiones limite, sino de limitar la posibilidad de
modificar favorablemente, de acuerdo con lo indicado en la tabla 12.1.2, tanto las distorsiones como fuerzas
internas de disefio. Note entonces que, en un sistema estructural irregular con disipadores de energia, las posibles
modificaciones indicadas en la tabla 12.1.2 son menores en relacidn con las que se consideran para un sistema
regular.

12.1.3.3.2 Detallado de elementos estructurales

En caso de que se considere un sistema primario con comportamiento elastico, podra usarse un detallado correspondiente a
ductilidad baja para sus elementos estructurales, siempre que todos los elementos estructurales del sistema primario se disefien
y detallen de acuerdo con criterios de disefio por capacidad, tanto para evitar o retrasar su falla en corte, como para fomentar
un mecanismo de viga débil-columna fuerte.

Comentario:

Estrictamente hablando y para las distorsiones que se permiten en el sistema primario, se espera a lo mas dafio
estructural ligero. Entonces, bastaria detallar sus elementos estructurales con detallado de ductilidad baja siempre
y cuando se tomen las medidas de disefio y detallado que permitan un comportamiento global estable del sistema
primario. Entre ellas estaria revisar que el sistema primario satisfaga el criterio de viga débil-columna fuerte, y
asegurar que sus elementos estructurales no desarrollen comportamiento degradante, como seria el caso de
elementos estructurales de concreto reforzado que desarrollaran un comportamiento dominado por efectos de corte
o0 carga axial.
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12.1.3.3.3 Distorsiones

La revision de distorsiones para estructuras con disipadores de energia debe llevarse a cabo conforme a 1.7 para el nivel de
desempefio de Ocupacién Inmediata, con la salvedad de que la distorsion limite yo se ajusta de acuerdo con lo indicado en la
tabla 12.1.2. Se permite una distorsion limite de entrepiso mayor siempre que se demuestre, mediante un analisis estatico no
lineal llevado a cabo de acuerdo con 6.5, que el sistema primario continda satisfaciendo, desde un punto de vista estructural,
el nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata.

Comentario:

La distorsion maxima de entrepiso admitida para estructuras con disipadores de energia tiene como objetivo
controlar el nivel de dafio en los componentes estructurales del sistema primario para asegurar el nivel de
desempefio de Ocupacion Inmediata para la intensidad sismica base de disefio.

Aunque como se indica en 12.1.2.4 y su respectivo comentario, no es necesario incrementar las ordenadas
espectrales usadas para el analisis de las estructuras con disipadores de energia por un factor de importancia, se
considera importante imponer condiciones mas estrictas para la distorsion limite que la permitida para el nivel de
desempefio de Seguridad de Vida, con el fin de garantizar que satisfagan, desde un punto de vista estructural, el
nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata para la intensidad sismica base de disefio.

Dado que algunos sistemas estructurales pueden fluir a distorsiones de entrepiso mayores que los valores de yo
indicados en las tablas 4.3.1y 4.3.2, se permiten valores mayores siempre que se demuestre, con un andlisis estatico
no lineal, que el sistema primario satisface el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata.

Es importante mencionar que la distorsion limite indicada en la tabla 12.1.2 sdlo considera el desempefio del
sistema estructural. Dada la importancia de los elementos arquitectonicos y no estructurales para un desempefio
adecuado de la edificacion, en su caso, seré necesario controlar su dafio con criterios complementarios, tal como
desligarlos del sistema estructural y detallarlos para que acomoden sin dafio las distorsiones de disefio, o establecer
requisitos méas estrictos para el control de la deformacion lateral del sistema estructural. La revision de contenidos
y elementos estructurales se hace como se indica en 12.1.2.8.

12.1.3.4 Conexiones y elementos de soporte

Las conexiones entre un disipador de energia y el sistema primario, asi como los demas elementos de soporte, deberan
disefiarse para resistir de manera segura las fuerzas internas maximas que pueda desarrollar el disipador. Con tal fin, la
resistencia de disefio de las conexiones y elementos de soporte debe establecerse, para el caso de dispositivos dependientes
del desplazamiento, con las fuerzas internas méximas desarrolladas por el disipador de energia para la intensidad sismica base
de disefio, multiplicadas por un factor de 1.2. En caso de dispositivos dependientes de la velocidad, el factor debe ser igual a:

y,=1.15(1.5%) (12.1.1)
donde aq s el exponente que afecta a la velocidad en la ecuacion que expresa la ley constitutiva del dispositivo.

En caso de que el disipador de energia deba trabajar con base en su deformacion axial, se debe proporcionar en ambos
extremos del dispositivo, o del ensamblaje dispositivo-elemento de montaje, conexiones articuladas o semi-articuladas, de tal
manera que el dispositivo pueda acomodar los desplazamientos de sus extremos sin inducir en él cortantes 0 momentos
flexionantes excesivos que puedan afectar su capacidad resistente.

Se debera verificar que la rigidez de los elementos de conexion entre un disipador y el sistema primario sea lo
suficientemente alta para que su deformacion sea, a lo mas, de una octava parte de la correspondiente al dispositivo disipador
de energia.

Comentario:

Los elementos de conexidn entre el disipador de energia y el sistema primario suelen ser placas metalicas y pernos
de acero de alta resistencia, cuyo disefio debe considerar las fuerzas internas maximas que desarrolla el disipador
de energia.

Con el fin de tener un funcionamiento adecuado del sistema estructural se recomienda que los elementos
estructurales que transmiten las fuerzas del sistema primario al secundario tengan un comportamiento lineal, y se
disefien para fuerzas internas que exceden la que desarrolla el disipador para las distorsiones de disefio, con el fin
de considerar las incertidumbres en las magnitudes de las fuerzas que se puedan presentar durante la vida util del
sistema estructural, asi como para prevenir un comportamiento indeseable en los elementos de soporte (por
ejemplo, la ocurrencia de una falla fragil).
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Para disipadores que dependen de la velocidad, como es el caso de disipadores viscosos lineales, la fuerza interna
maxima corresponde al instante en que se maximiza la velocidad relativa entre sus extremos. Para disipadores que
dependen del desplazamiento, como es el caso de disipadores histeréticos, la fuerza interna maxima corresponde
al instante en que se maximiza el desplazamiento relativo entre sus extremos. Para otros casos, en que la fuerza
interna del disipador depende tanto de la velocidad como desplazamiento relativo entre sus extremos, debe
considerarse la fuerza interna maxima que desarrolla el dispositivo durante la excitacion sismica.

Dado que las fuerzas internas que desarrollan los dispositivos dependientes de la velocidad dependen del exponente
aq, debe tomarse en cuenta esa dependencia en la estimacion del factor usado para incrementar las fuerzas
consideradas para el disefio de las conexiones.

La verificacién de la rigidez de los elementos de conexion debe incluir todos aquellos que contribuyan a la
flexibilidad del conjunto, como pueden ser el brazo de montaje, placas de conexidn, y demas aditamentos. La rigidez
se revisa en la direccion en que se monta el dispositivo. Por ejemplo, si el dispositivo se monta en diagonal con
ayuda de una diagonal de montaje, sera necesario revisar la rigidez axial del conjunto en la direccion en que queda
orientado el disipador. En caso de que, por ejemplo, se monte el dispositivo horizontalmente, debera revisarse la
rigidez lateral del conjunto.

12.1.3.5 Documentacion

El/la Proyectista a cargo debe incluir en la memoria de célculo y en las Especificaciones de Disefio informacién suficiente
para la revision del disefio estructural, asi como para la fabricacién y licitacion de los disipadores de energia. Para ello, debe
indicar con claridad lo siguiente:

a) Tipo, nimero y ubicacidn de los disipadores de energia

b) Dimensiones y peso de los disipadores de energia

c) Propiedades mecanicas relevantes de cada disipador de energia, asi como la variabilidad maxima aceptable para
dichas propiedades. Deben incluirse las caracteristicas de su comportamiento histerético de acuerdo con lo indicado
en el Apéndice B

d) Periodo efectivo y amortiguamiento equivalente para la intensidad sismica base de disefio

e) Desplazamientos laterales y distorsiones de disefio

f) Tipo de conexion

g) Intervalos de temperatura de servicio y disefio, y grado de exposicion ambiental.

Debe detallarse ademas el programa de ensayos de prototipo y de produccion segun lo indicado en el Apéndice B. Las
especificaciones técnicas del fabricante deben hacer referencia a la norma o reglamento utilizado durante el disefio,
fabricacion, ensayo, certificacion e instalacion de los disipadores.

12.2 Analisis

Comentario:

La documentacion que elabora el/la Proyectista sirve para definir las propiedades requeridas para el proyecto. La
indicacion de las propiedades estructurales de los disipadores de energia debe estar completa para que el
proveedor pueda disefiar y fabricar adecuadamente los dispositivos.

No todos los aspectos practicos, ni todos los tipos de disipadores de energia quedan cubiertos por esta Norma.
Aspectos como las tolerancias de fabricacion, propiedades de los materiales, certificaciones del proceso de
fabricacion, entre otros, quedan fuera de su alcance. Para temas especificos de fabricacion e instalacion, pueden
referenciarse documentos como la EN15129 o el ASCE 7-22.

El grado de exposicion ambiental define la proteccion anticorrosiva que debe aplicarse a los elementos de acero
de los disipadores de energia. La definicion del grado puede hacerse segin la clasificacién 1SO 12944-9, que
considera desde interiores con ambiente controlado hasta ambientes maritimos o industriales en una escala de C1-
C5.

Los sistemas estructurales con disipadores de energia deben disefiarse y revisarse con las acciones de disefio calculadas de
acuerdo con lo establecido en esta seccion.

Independientemente del método de analisis que se utilice durante la etapa de disefio del sistema estructural total, se debera
verificar el sistema estructural total de acuerdo con lo indicado en 12.2.4.
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El sistema estructural se debe disefiar de acuerdo con el tipo de uso de la estructura, su estructuracion, su clasificacion, su
localizacién, tipo de zona sismica en donde se ubique y demas requisitos que se mencionan en el Capitulo 1. Ademas, se
deberan cumplir las especificaciones sobre combinacion de efectos de torsion, de segundo orden, bidireccionales, de
interaccion suelo-estructura, de flexibilidad de los diafragmas de piso y cargas sismicas durante la construccion, que se
especifican en el Capitulo 2.

12.2.1 Seleccion del procedimiento

12.2.1.1Requisitos para analisis estatico
Se podra usar un andlisis estatico con fines de disefio cuando se cumpla con lo siguiente:

a) Lasuperestructura cumple con los requisitos de altura de 6.2

b) Larespuesta del sistema estructural total estd dominada por su modo fundamental de vibrar

c) El amortiguamiento equivalente del modo fundamental de vibrar en la direccion de interés no es mayor que 0.30
d) Laestructura es regular segun lo indicado en 12.1.3.3.1.

Comentario:

Aunque el método estatico no sea aplicable en todos los casos para establecer las acciones de disefio del sistema
estructural con disipadores de energia, debe llevarse a cabo ya que, con base en él se establecen, de acuerdo con
lo indicado en la tabla 12.1.2, valores minimos para las acciones de disefio.

12.2.1.2 Requisitos para analisis modal espectral

Se podré analizar la estructura equipada con disipadores, con fines de establecer las acciones de disefio, con el analisis
dindmico modal espectral de 7.2 cuando se cumpla con los requisitos c) y d) indicados en 12.2.1.1.

12.2.1.3 Requisitos para andlisis dindmico paso a paso

Se podré analizar cualquier sistema estructural con disipadores de energia con fines de disefio con los métodos de analisis
dinamico paso a paso de 7.3 y 7.4. Independientemente del método usado con fines de disefio, se debera revisar el sistema
estructural con una evaluacion basada en desempefio de acuerdo con el Capitulo 14.

12.2.2 Anadlisis estatico

12.2.2.1 Caracteristicas mecanicas

Las fuerzas y distorsiones de disefio para una direccién de interés del sistema estructural con disipadores deberan estimarse
de acuerdo con el periodo efectivo fundamental de vibrar y el amortiguamiento equivalente del sistema estructural para los
desplazamientos laterales de disefio en esa direccion.

El amortiguamiento equivalente y periodo efectivo fundamental de vibrar del sistema con disipadores de energia se estima
bajo la consideracion del amortiguamiento equivalente y rigidez secante que exhiben los disipadores de energia, de acuerdo
con lo indicado en el Apéndice B, para los desplazamientos de disefio en la direccion de interés

Comentario:

El calculo de la rigidez secante y el amortiguamiento equivalente de los disipadores de energia se indica en el
Apéndice B.

El calculo de un amortiguamiento equivalente puede llegar a ser cuestionable para el caso de sistemas estructurales
con disipadores que exhiben un marcado comportamiento no lineal, como es el caso de dispositivos dependientes
del desplazamiento o dependientes de la velocidad con ad pequefios (cercanos a cero). Es por ello por lo que, dentro
del contexto del disefio de estructuras con disipadores de energia, estd Norma requiere de una verificacion
cuidadosa del sistema estructural total con un andlisis dindmico paso a paso de acuerdo con lo indicado en 12.2.4.
Para el caso de amortiguadores cuya disipacion de energia depende del desplazamiento relativo entre sus extremos
(dispositivos de tipo histerético) es muy importante que el disefiador comprenda las limitaciones y consecuencias
del uso del criterio de equivalencia de amortiguamiento. Dentro de este contexto, seria posible utilizar, con el fin
de mejorar el disefio y los criterios de convergencia, factores de modificacion de espectros elasticos para sistemas
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con disipadores de energia (ver, por ejemplo, Ruiz Gémez y Orellana, 2021) en lugar de cualquier otro criterio de
equivalencia.

12.2.2.2 Desplazamientos y distorsiones

Para la revisién del nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata, se revisard de acuerdo con lo indicado 12.1.3.3.3 las
distorsiones obtenidas con las fuerzas laterales calculadas conforme a 12.2.2.3.

12.2.2.3 Cortante basal y fuerzas laterales
El sistema estructural debe disefiarse para resistir un cortante basal Vo igual a:

=1c=
_Ssno=1e=y

ST, @ =1, (=0.05)
bD R, 0= W

R’ 0

(12.2.1)

donde Sa (T, Q = 1, {= () es la ordenada espectral eléstica de seudo-aceleracion que se obtiene para el amortiguamiento
equivalente e de acuerdo con 3.1, Sa (T, Q =1, { = 0.05) es la ordenada espectral elastica de seudo-aceleracion que se obtiene
para un amortiguamiento de 0.05 de acuerdo con la misma seccién, kq es igual a 0.5 para el caso de disipadores con
comportamiento lineal, e igual a 0.3 para el caso de disipadores con comportamiento no lineal, R* el factor de reduccion por
sobre-resistencia que se obtiene de acuerdo con 3.3, y Wb es el peso total del edificio al nivel del desplante. El valor de e se
establece, bajo la consideracién de la contribucion de todos los disipadores de energia, por medio de ponderar el
amortiguamiento determinado para cada disipador para los desplazamientos laterales de disefio, en funcién de la rigidez
secante del disipador correspondiente a ese desplazamiento. En caso de disipadores que no exhiban rigidez, la ponderacion se
hace en funcién de la fuerza maxima que desarrollan.

La fuerza lateral de disefio que actia en el centro de masa del i-ésimo nivel del sistema primario, Fpi, se determina como:

w;h,
FDi=Vme (1222)

donde wi y hi son el peso y la altura sobre el nivel de desplante del i-ésimo nivel.

Mientras que el sistema estructural en su conjunto debe disefiarse para resistir las fuerzas laterales dadas por la ecuacion
12.2.2, seréd necesario atender los requerimientos de 12.1.3.4 para el disefio de las conexiones y elementos de soporte.

Comentario:

Los valores de ka adoptados para la ecuacion 12.2.1 se basan en las méximas reducciones permitidas por
amortiguamiento equivalente en diferentes normativas alrededor del mundo, como es el caso del EN-1998.

En muchas ocasiones, los cuerpos normativos proporcionan ecuaciones para estimar el valor de Ce. Dentro de este
contexto, la fraccion de amortiguamiento asignado a los disipadores de energia depende de su coeficiente de
amortiguamiento e inclinacion, y de las distorsiones de entrepiso. Debido a que estas ecuaciones tienden a
sobrestimar de manera considerable la fraccién de amortiguamiento en sistemas estructurales altos y esbeltos, que
exhiben una componente de comportamiento lateral global en flexion que produce distorsiones, pero no deforma
los disipadores de energia, esta Norma no considera el uso de ese tipo de ecuaciones.

12.2.2.4 Modelo de analisis

El modelo elastico de analisis del sistema primario debe hacerse de acuerdo con lo indicado en esta Norma y la Norma
Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material de que se trate.

12.2.3 Analisis dindmico modal espectral

El analisis dindmico modal espectral de un edificio con disipadores de energia debera hacerse conforme a los requerimientos
de 7.2,y lo indicado en el presente inciso.
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Comentario:

El uso del analisis modal espectral para el analisis de edificios con disipadores de tipo viscosos puede verse en los
comentarios y recomendaciones de disefio de edificios con disipadores de energia sismica elaboradas por Ruiz
Goémez (2019).

12.2.3.1 Caracteristicas mecanicas

Las fuerzas y desplazamientos de disefio para el sistema estructural deberan estimarse con un modelo elastico que considere
para cada disipador de energia, la rigidez secante determinada de acuerdo con lo indicado por el Apéndice B, para las
distorsiones de disefio.

12.2.3.2 Espectro de Disefio

Las ordenadas del espectro elastico de seudo-aceleracion utilizado para el analisis dindmico modal espectral deben
establecerse de acuerdo con 3.1., para el amortiguamiento equivalente e del sistema estructural. El valor de & se debe
establecer considerando la contribucion de todos los disipadores de energia. Las ordenadas del espectro elastico de disefio
deberan establecerse bajo la consideracién de la reduccion con el factor de reduccidn por sobre-resistencia R* de acuerdo con
lo indicado en 3.3.

Comentario:

Cuando sea necesario, se debe considerar el amortiguamiento proporcionado por los disipadores a los modos
superiores de vibrar. Debido a la variacion de la rigidez secante y amortiguamiento equivalente de los disipadores
de energia en funcion de su deformacion lateral, las propiedades dindmicas del sistema estructural varian en
funcion del desplazamiento lateral. La dependencia mutua que existe entre el espectro de disefio y las propiedades
de los disipadores de energia por lo general resulta en la necesidad de iterar.

12.2.3.3 Acciones de Disefio

El disefio del sistema primario debe considerar las fuerzas internas estimadas con el analisis dinamico modal espectral bajo
la consideracion de las acciones minimas que se indican en la tabla 12.1.2. En el caso particular del cortante basal de disefio,
si este cortante es subestimado por el analisis dindmico modal espectral con respecto al valor indicado en la tabla, sera
necesario escalar las fuerzas internas y distorsiones estimadas con el analisis con un factor igual al requerido para que el
cortante estimado alcance el valor minimo de la tabla.

Para la revision del nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata, se revisara de acuerdo con lo indicado 12.1.3.3.3y 1.7 las
distorsiones obtenidas con el andlisis dindmico modal espectral.

Se deberé atender los requerimientos de 12.1.3.4 para el disefio de las conexiones y elementos de soporte.

12.2.3.4 Modelo de analisis

El modelo elastico de andlisis del sistema primario debe hacerse de acuerdo con lo indicado en 12.2.2.4.

12.2.3.5 Velocidad actuante en el sistema disipador

Debido a que las velocidades con que se deben disefiar y revisar los dispositivos dependientes de la velocidad no
necesariamente corresponden a las que pueden estimarse directamente a partir de los resultados de un analisis dinamico modal
espectral, el/la Proyectista debera hacer las consideraciones necesarias para estimar correctamente la velocidad méxima Vamax
para la que debe disefarse el disipador de energia.

Comentario:

Por lo general, la velocidad que debe usarse para disefiar los dispositivos dependientes de la velocidad y sus
conexiones es mayor que la velocidad que puede establecerse de manera directa o indirecta a partir de un andlisis
elastico lineal. Una discusién en cuanto al calculo de la seudo-velocidad a partir de los resultados del analisis
elastico lineal y el uso de factores de correccion para calcular la velocidad de disefio a partir de la seudo-velocidad
puede encontrarse en Ruiz Gomez et al. (2021). La consulta de procedimientos como el discutido en dicha referencia
no solo aporta guia al proceso de disefio, sino que suelen reducir de manera importante el tiempo asociado a los
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procesos iterativo y de convergencia usualmente involucrados en el disefio de estructuras con disipadores de
energia.

En el caso de sistemas estructurales altos y esheltos, que exhiben una componente de comportamiento lateral global
en flexion significativa que produce distorsiones, pero no deforma los disipadores de energia, es necesario
considerar cuidadosamente la deformacion de los disipadores con fines de no sobreestimar la velocidad de disefio.
Para establecer el valor de vamax resultan muy Utiles los resultados de los anlisis dindmicos paso a paso que deben
llevarse a cabo para evaluar el desempefio del sistema estructural con disipadores de energia.

12.2.4 Analisis dinamico paso a paso

Independientemente del tipo de andlisis que se utilice durante la etapa de disefio, siempre deben llevarse a cabo analisis
dindmicos paso a paso de acuerdo con lo indicado en 7.3y 7.4, para verificar el sistema estructural con disipadores de energia
de acuerdo con lo indicado en el Capitulo 14. La evaluacion basada en desempefio debera hacerse para la intensidad sismica
base de disefio.

Comentario:

El uso del analisis dinamico paso a paso para el andlisis de edificios con disipadores se discute e ilustra en los
comentarios y recomendaciones de disefio de edificios con disipadores de energia sismica elaboradas por Ruiz
GOmez (2011).

12.2.4.1 Criterios de Aceptacion

Para el caso del sistema primario, los indicadores de comportamiento (deformaciones, desplazamientos, esfuerzos, fuerzas,
etc.) estimados con el andlisis dindmico paso a paso, deben clasificarse y revisarse de acuerdo con lo establecido en 14.2.5.

Los criterios de aceptacion para los disipadores de energia, particularmente en lo que se refiere a su capacidad ultima de
deformacion, deben verificarse con pruebas experimentales de acuerdo con lo indicado en el Apéndice B.

La seguridad sismica de equipos y contenidos, asi como de elementos no estructurales y arquitectonicos, se revisara de
acuerdo con lo indicado en 14.2.3.

12.2.4.2 Acciones Minimas de Disefio

La revision del sistema estructural con disipadores de energia debe considerar las fuerzas internas y distorsiones estimadas
con el analisis dindmico paso a paso bajo la consideracion de las acciones minimas que se indican en la tabla 12.1.2. En el
caso particular del cortante basal de disefio, si este cortante es subestimado por el anélisis dindmico paso a paso con respecto
al valor indicado en la tabla, sera necesario escalar las fuerzas internas y distorsiones estimadas con el anélisis con un factor
igual al requerido para que el cortante estimado alcance el valor minimo de la tabla.

El sistema estructural con disipadores de energia debera disefiarse y construirse para acomodar de manera estable, bajo la

consideracion de la bidireccionalidad de la accién sismica, las deformaciones méximas calculadas con el analisis dinamico
paso a paso.

12.2.4.3 Movimientos del Terreno

La evaluacion basada en desempefio requiere de espectros de peligro uniforme para la intensidad sismica base de disefio,
establecidos conforme a lo indicado en 7.4.1 para el sitio de la construccion.

Las parejas de acelerogramas usadas para los analisis dindmicos paso a paso deben cubrir, conforme a lo indicado en 7.4.1,

los espectros elasticos de peligro uniforme. EI nimero minimo de parejas que debe ser considerado para la evaluacion basada
en desempefio es el que se indica en el mismo inciso.

12.2.4.4 Modelo de analisis

El modelo de andlisis para el sistema primario deberé hacerse de acuerdo con lo indicado en 14.2.4. De acuerdo con esto, el
modelado de los disipadores de energia deberd considerar propiedades estructurales, incluyendo el comportamiento
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histerético, verificadas con pruebas de laboratorio de acuerdo con lo indicado en el Apéndice B. Conforme a lo indicado en
14.2.7, sera necesario llevar a cabo una serie complementaria de analisis dindmicos paso a paso con un segundo modelo de
analisis, cuando los valores minimos de las propiedades estructurales de los disipadores de energia sean significativamente
menores que los correspondientes valores esperados. Los datos de laboratorio no deben extrapolarse mas alla de los niveles
de deformacion ensayados. Si los resultados indican que puede producirse una degradacion en la resistencia o rigidez, o un
adelgazamiento en los ciclos histeréticos del disipador de energia, su modelado debe incluir esos efectos.

El modelo de analisis debe incluir, en su caso, los elementos estructurales complementarios usados para soportar y conectar
los disipadores de energia al sistema primario. El amortiguamiento asignado al sistema primario dentro del modelo de anélisis
no se considerara superior al que se especifica en el 7.4.2, a menos que exista evidencia experimental, congruente con los
niveles de deformacidn esperados, de que se puede usar un porcentaje mayor.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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13. SISTEMAS ESTRUCTURALES CON AISLAMIENTO SISMICO
13.1 General

Este Capitulo debe aplicarse al disefio sismico de edificios aislados; se incluyen en esa acepcidn las naves industriales y las
obras fabriles con estructuracion similar a la de los edificios.

13.1.1 Propdsito y alcance

De acuerdo con lo indicado en la tabla 13.1.1, los requisitos de estas Norma tienen como proposito obtener una estructura
aislada que exhiba un comportamiento adecuado tal que satisfaga el siguiente objetivo de disefio:

1) Para la intensidad sismica infrecuente, se limite la respuesta de los elementos estructurales de la superestructura
y subestructura a su intervalo de comportamiento elastico, de tal manera que satisfagan el nivel de desempefio de
Ocupacion Inmediata. Los aisladores deben permanecer sin dafio de acuerdo con los criterios establecidos en el
Apéndice C.

Ademas de cumplir con lo especificado en este Capitulo, el disefio de un sistema estructural con aisladores sismicos debe

contar con aprobacién del Instituto, y debe cumplir con las disposiciones de la NTC-Revision en lo referente a la revision del
proyecto estructural.

Tabla 13.1.1 Matriz de objetivos de disefio para estructuras con aislamiento sismico

Niveles de Desemperio
Intensidad Sismica | No Estructural Estructural

de Disefio [1 Limitacion de Seguridad de Prevencion de
Dafio Vida Colapso

Ocupacion Inmediata

Frecuente
Base de Disefio

7) Estructuras con aislamiento
sismico. Revision de
Infrecuente desplazamientos y
distorsiones y disefio por
resistencia (Q = 1)

11 De acuerdo con lo indicado en 1.1y la tabla 1.1a.

Comentario:

De acuerdo con lo que se indica en la tabla 13.1.1, los requerimientos de disefio contenidos en este Capitulo
conllevan niveles de desempefio asociados a menores niveles de dafio estructural en relacion con los considerados
para el disefio de las estructuras del Grupo B.

El objetivo de disefio considerado para estructuras con aislamiento sismico se identifica en la tabla 13.1.1 con el
nlmero 7, que corresponde con la numeracion asignada a €l en el texto normativo. En la tabla también se indica
de manera resumida la manera en que debe considerarse durante el disefio dicho objetivo de disefio.

Aungue esta Norma permite, en casos excepcionales, el uso de aislamiento parcial, sus requerimientos de disefio
se enfocan al caso de aislamiento total. EI uso de aislamiento parcial requiere atender las restricciones y
limitaciones indicadas en este Capitulo, y documentar con detalle las consideraciones de disefio a satisfaccion del
Instituto. Cuando se usa aislamiento total, el edificio debe satisfacer el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata
para la intensidad sismica infrecuente.

La definicién de aislamiento total y parcial se encuentra en la Notacion de esta Norma.

13.1.2 Criterios de analisis, aceptacion e inspeccion
13.1.2.1 Criterios Generales

Los aisladores sismicos son apoyos estructurales que deben disefiarse para:
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a) Soportar las cargas verticales permanentes del edificio, y resistir las acciones no sismicas, tales como las debidas al
viento y desplazamientos inducidos térmicamente, sin deformacion lateral apreciable y sin perjudicar a la
superestructura

b) Proporcionar, mediante una baja rigidez en corte u otros medios, la baja frecuencia natural horizontal requerida por
la estructura aislada para la intensidad sismica infrecuente

c) Resistir la fuerza lateral maxima correspondiente al desplazamiento lateral de disefio

d) Recentrar la estructura aislada después de la ocurrencia de un sismo con la intensidad sismica infrecuente.

En su caso, los aisladores deben proporcionar el amortiguamiento suficiente para controlar, dentro de limites que garanticen
la estabilidad global del sistema estructural, los desplazamientos laterales de disefio. EI amortiguamiento que proveen los
aisladores puede ser complementado con aquel provisto por dispositivos suplementarios de disipacion pasiva de energia.

Comentario:

Esta Norma considera el uso de un sistema de aislamiento sismico con el fin de atenuar los efectos de la componente
horizontal de la excitacion sismica en la superestructura. Dentro de este contexto, no se considera explicitamente
dentro del proceso de disefio la componente vertical de dicha excitacion.

En casos particulares, otras cargas activas, tales como viento o cambios de temperatura, pueden llegar a regir el
disefio del sistema de aislamiento.

13.1.2.2 Consideraciones generales

Los requisitos de este Capitulo tienen como objetivo dar un nivel adecuado de seguridad a sistemas estructurales con
aislamiento total, y cubren el disefio de aisladores convencionales como lo son aisladores de hule (elastoméricos), incluidos
aquellos con nicleo de plomo o material polimérico; y dispositivos deslizantes con superficies curvas o planas. Los requisitos
no han sido establecidos con el fin de restringir el uso de sistemas de aislamiento que no sean contemplados explicitamente
por esta Norma. El uso de sistemas de aislamiento no convencionales debera quedar ampliamente sustentado por medio de
ensayos de laboratorio a escala natural segln se indica en el Apéndice C, y una evaluacion basada en desempefio llevada a
cabo de acuerdo con el Capitulo 14, que demuestren, a satisfaccion del Instituto, la pertinencia de la solucién adoptada en
términos de su desempefio y seguridad estructural.

Un sistema estructural aislado debe cumplir con los requisitos establecidos en 1.2. Los elementos estructurales de la
superestructura y la subestructura, asi como los de la cimentacion, deben disefiarse de manera similar a como se hace en el
caso de una estructura convencional con base rigida, bajo la consideracion de las acciones de disefio obtenidas para la
estructura aislada con el método de analisis que aplique segin 13.2.1.

Cuando de manera adicional al disefio por sismo de acuerdo con esta Norma, se disefie el sistema de aislamiento para
controlar vibraciones no sismicas, deberan llevarse a cabo ensayos adicionales de acuerdo con lo indicado en el Apéndice C,
y una revision explicita de la respuesta del sistema estructural ante esas vibraciones.

Los requisitos de disefio discutidos en este Capitulo deberan ser usados para casos en que decida aislarse, como estrategia
para la rehabilitacion estructural, un edificio existente. En este caso, el sistema estructural existente casi siempre se constituye
en la superestructura del sistema aislado. Ademas de lo indicado en este Capitulo, debera documentarse, a satisfaccién del
Instituto, el procedimiento constructivo y la conexién de los aisladores al sistema estructural existente.

Comentario:

Los requisitos de este Capitulo fomentan el uso de sistemas estructurales aislados con regularidad estructural, y
bien concebidos de acuerdo con la practica internacional. Aunque no se prohibe el uso de sistemas estructurales
irregulares y opciones como el uso del aislamiento parcial, esta Norma impone para estos casos una serie de
limitaciones, y la necesidad de documentar cuidadosamente las consideraciones de disefio a satisfaccion del
Instituto.

13.1.2.3 Enfoque de disefio

Tanto la superestructura como la subestructura deben disefiarse para permanecer elasticas para la intensidad sismica
infrecuente. En caso del sistema de aislamiento, debe asegurarse la estabilidad global del sistema estructural. Para ello, el
sistema de aislamiento debe disefiarse, fabricarse e instalarse de tal manera que soporte las acciones de disefio
correspondientes a la intensidad sismica infrecuente sin presentar falla, ya sea, entre otras razones, por inestabilidad ante
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cargas verticales, rotaciones excesivas, 0 agotamiento de su capacidad de deformacion lateral. Después de la ocurrencia de
un sismo con la intensidad sismica infrecuente, el sistema de aislamiento no debera exhibir dafio segun los criterios definidos
en el Apéndice C.

El disefio del sistema de aislamiento debera considerar explicitamente:

1) Los efectos de flujo plastico, envejecimiento, fatiga, exposicion a la humedad y contaminacion, y deformaciones
permanentes, en las propiedades mecanicas de disefio de los aisladores

2) La variacién de estas propiedades mecanicas en funcién de parametros como la velocidad de carga, la presién de
contacto y la temperatura ambiente, entre otros; asi como la posible degradacidn de estas propiedades en presencia
de varios ciclos de carga

3) Las acciones de disefio por viento.

El sistema estructural aislado debera contar con:

1) Una relacion de periodos de vibracion segun 13.1.3.3.3; en caso de no cumplirla, debe hacerse una evaluacion
detallada del disefio de acuerdo con lo ahi indicado

2) Un diafragma horizontal u otros elementos estructurales que interconecten la base de todos los elementos
estructurales verticales que se desplanten sobre los aisladores

3) Un diafragma horizontal u otros elementos estructurales que interconecten la parte superior de todos los elementos
estructurales verticales sobre los que se desplantan los aisladores; en caso de no existir dicho diafragma horizontal u
otros elementos de interconexién, deberan incrementarse las acciones de disefio para los elementos de la
subestructura de acuerdo con lo indicado en 13.1.3.4.2

4) Unarigidez vertical apropiada

5) Resistencia al fuego.

Estd Norma no contempla la posibilidad del disefio de edificios con aislamiento parcial. Para este caso, deberd justificarse
a satisfaccion del Instituto los valores del factor de comportamiento sismico Q, el valor del amortiguamiento, y la distorsion
limite que se propongan, y llevar a cabo una evaluacion basada en desempefio de acuerdo con el Capitulo 14, que demuestre
la pertinencia de la solucién adoptada en términos de su seguridad estructural.

Comentario:

El disefio por sismo de los aisladores debe tomar en cuenta explicitamente que estos deben funcionar correctamente
bajo la consideracion de las condiciones ambientales a las que estardn expuestos durante su vida Util. Sera
necesario documentar y tomar las precauciones adicionales del caso, que garanticen su buen comportamiento
estructural, cuando queden sometidos a condiciones de uso y ambientales excepcionales, tales como inmersion en
agua, exposicion a aceite, productos quimicos o radiacion, o instalacion en zonas de riesgo de incendio. En el
Apéndice C se especifican con detalle algunas de las condiciones que deben revisarse para el disefio de los
aisladores.

13.1.2.4 Combinaciones de carga

Las deformaciones y fuerzas internas que resulten del analisis ante cargas laterales se combinaran con los efectos de las
fuerzas gravitacionales y de las otras acciones que correspondan segun los criterios que establecen la NTC-Criterios.

Las distorsiones y fuerzas internas de disefio se estiman para el espectro elastico sin reducir de seudo-aceleracion
correspondiente a la intensidad sismica infrecuente para el sitio de acuerdo con 3.1. Las ordenadas espectrales no se modifican
en funcion del grupo al que pertenezca la estructura segin 1.4 con fines de estimar las distorsiones y fuerzas internas de
disefio.

El disefio del sistema de aislamiento debe ser tal que se asegure la estabilidad global contra el volteo de la estructura. Con
tal fin, el calculo del momento de volteo deberad considerar las fuerzas sismicas maximas y las cargas muerta y viva
instantanea. Para establecer la capacidad resistente a volteo se deberan seguir los requisitos de la NTC-Criterios.

Para el disefio sismico de los aisladores, la carga gravitacional que actGa en ellos se determina en funcién de las cargas
muertas que apliquen y el valor de la carga viva instantanea.
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El sistema de aislamiento debe resistir, sin activarse, las acciones de disefio por viento establecidas de acuerdo con los
criterios de la NTC-Viento.

Los limites para hundimientos indicados en la NTC-Criterios deben también cumplirse para el caso de estructuras aisladas.

Comentario:

Para el disefio por sismo de una estructura convencional del Grupo A, la edicién anterior de esta Norma requeria
multiplicar las ordenadas espectrales correspondientes a la intensidad sismica base de disefio por un factor de
importancia. El uso de un sismo con mayor intensidad para disefiar y revisar el sistema estructural conllevaba un
mayor nivel de seguridad estructural que se consideraba hacia posible el nivel de desempefio de Ocupacion
Inmediata para la intensidad sismica base de disefio. Dado que, para el disefio de cualquier estructura aislada,
esta Norma requiere que se satisfaga el nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata para la intensidad sismica
infrecuente, no se considera necesario usar un factor de importancia para lograr el objetivo de disefio indicado en
latabla 13.1.1.

Se requiere analizar cuidadosamente las condiciones que puedan llegar a regir el disefio del sistema de aislamiento,
la superestructura y la subestructura. Los hundimientos diferenciales pueden producir en los aisladores
distribuciones de cargas y deformacion lateral que resulten en un comportamiento inadecuado del sistema de
aislamiento. Los limites para estos hundimientos indicados en la NTC-Criterios deben cumplirse rigurosamente en
el caso de estructuras aisladas. Otro caso de interés es el de estructuras de grandes claros, que pueden llegar a
sufrir contracciones o dilataciones axiales de consideracion, que resulten en demandas de deformacion lateral en
los aisladores que deban ser consideradas explicitamente durante el disefio del sistema de aislamiento.
La NTC-Criterios ofrece métodos aproximados para la determinacion de desplazamientos laterales adicionales a
los sismicos, los cuales pueden ser relevantes para el disefio del sistema de aislamiento.

Aungue esta Norma no requieren tomar en cuenta explicitamente la componente vertical del sismo para el disefio
del sistema de aislamiento, bajo ciertas circunstancias, que deben ser consideradas cuidadosamente durante la
etapa de disefio, dicha componente puede afectar desfavorablemente el desempefio de la estructura aislada.

13.1.2.5 Acciones minimas de disefio

Independientemente de si el edificio pueda analizarse, de acuerdo con 13.2.1, con el método estatico, debe llevarse a cabo
un analisis estatico en conformidad con lo indicado en el 13.2.1.1 para establecer las acciones minimas de disefio que se
indican en la tabla 13.1.2.

Tabla 13.1.2 Acciones minimas de disefio y distorsiones limite para sistemas aislados

. Analisis Modal Espectral Analisis Dinamico Paso a Paso
Parametro de Disefio Analisis
Estatico Estructura Estructura Estructura Estructura
Regular 1 Irregular [ Regular & Irregular
Desplazamiento total maximo Drm 0.9 Dtm Drm 0.8 Dtwm 0.9 Drwm
Cortante basal Via Bl 0.9 Vba Via 0.8 Vba 0.9 Vba
Cortante basal para disefio de la
[5]
superestructura [4] Vsa 0.8 Vsa Vsa 0.6 Vsa 0.8 Vsa
Distorsion limite yor & 1.1 yo Yol 1.5 yo 1.2 yoi

' Conforme a lo indicado en 13.1.3.3.1

[ Calculado con la ecuacion 13.2.3 No debe ser menor que 1.1Dy

B Calculado con la ecuacion 13.2.4

M Calculado con la ecuacion 13.2.5

BB El valor del cortante basal de disefio para la superestructura no debe ser menor que el cortante basal correspondiente a viento, ni que 1.5 el
cortante basal correspondiente a la activacion del sistema de aislamiento.

161 De acuerdo con las tablas 4.3.1, 4.3.2 y 4.3.3.

Comentario:

Aunque la comunidad de ingenieria estructural ha documentado que los sistemas aislados han exhibido un
desempefio sismico notable en sismos recientes de muy alta intensidad, el comité encargado de redactar esta Norma
considerd importante limitar las posibles reducciones que pueden obtenerse, tanto en las distorsiones como fuerzas
internas de disefio, cuando se aisla el sistema estructural. Por tanto, siempre sera necesario llevar a cabo un
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analisis estatico del sistema aislado, con el fin de establecer valores minimos de referencia para el desplazamiento
total maximo, el cortante basal, el cortante basal de disefio para la superestructura, y la distorsion maxima.

13.1.2.6 Requisitos de construccién e inspeccion
La estructura aislada debe construirse bajo la consideracion explicita de:
a) Las tolerancias constructivas requeridas para el buen funcionamiento del sistema de aislamiento
b) Lanecesidad de un acceso rutinario al sistema de aislamiento

c) Lanecesidad de contar con puntos de soporte para permitir el reemplazo seguro de los aisladores.

Debe inspeccionarse el sistema de aislamiento y sus conexiones después de cada sismo que demande de algun aislador un
desplazamiento lateral igual o mayor que 0.2Dtwm, pero sin que el lapso entre dos revisiones consecutivas exceda cinco afos.

Comentario:
Existen diversos métodos para medir en el campo los desplazamientos méaximos del sistema de aislamiento. Uno de
los mas usados consiste en el uso de placas de rayado o scratch plates, como la que se ilustra en la figura C13.1.1.

-~

)

Figura C1.1.1 Placa de ryado

La definicion de sismo importante se encuentra en la Notacion de esta Norma.
Entre las preparaciones que pueden considerarse para el reemplazo de dispositivos se considera, sin limitacion, el
uso de conexiones atornilladas que permitan un reemplazo répido y seguro.

13.1.2.7 Control de calidad

Los aisladores deberan ser sometidos a un programa de verificacion de control de calidad de acuerdo con lo establecido en
el Apéndice C. Los resultados de este programa deben quedar adecuadamente reportados en la documentacién del proyecto.

Comentario:

Los aisladores deben cumplir con las propiedades establecidas en las Especificaciones de Disefio dentro de las
tolerancias establecidas en el Apéndice C. Lo anterior debera quedar confirmado en un reporte elaborado por un
laboratorio independiente.

13.1.2.8 Elementos no estructurales y contenidos

Con fines de revisar, cuando se considere relevante, la seguridad sismica de equipos y contenidos cuya falla pudiera generar
pérdidas econémicas cuantiosas o la inhabilitacion de funciones requeridas para la seguridad de la construccion o de las
personas que la ocupan; y los elementos no estructurales, asi como sus conexiones y soportes, deben usarse los requerimientos
de 14.2.3 con las aceleraciones absolutas y distorsiones maximas de entrepiso estimadas con un analisis dindmico paso a paso
segun lo establecido en 13.2.4.
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13.1.2.9 Separacion de edificios colindantes y topes sismicos

Ademaés de cumplir con los requisitos de 1.8, la superestructura aislada debe tener una separacion minima con los linderos
de predios vecinos igual a 1.2Dtm.

Cuando asi se considere relevante para el proyecto, sera posible usar topes sismicos para limitar el desplazamiento lateral
que pueda desarrollar el sistema de aislamiento durante un sismo con mayor intensidad que la contemplada segin esta Norma
para la intensidad sismica infrecuente, siempre y cuando se evalUen las consecuencias del impacto de la superestructura contra
dichos topes. En ninguin caso se permitirad el impacto de un aislador con un tope sismico.

Comentario:

Aunque la comunidad de ingenieria estructural ha documentado que los sistemas aislados han exhibido un
desempefio sismico notable en sismos recientes de muy alta intensidad, es practica comdn a nivel internacional
requerir primero, que se disefien para una mayor intensidad sismica en relacion con la que se usa para el disefio
de sistemas estructurales convencionales y segundo que, a pesar de esa mayor intensidad, se considere un margen
de seguridad extra en relacion con la capacidad de deformacidn lateral de los aisladores sismicos. Lo anterior se
debe a que los sistemas aislados suelen carecer de una linea de defensa efectiva contra el colapso una vez que los
aisladores alcanzan su capacidad ultima de deformacion.

En algunos proyectos es posible utilizar topes sismicos con el fin de evitar a toda costa, en situaciones extremas no
contempladas por esta Norma (por ejemplo, la ocurrencia de una excitacion sismica con intensidad mucho mayor
a la infrecuente, y que resulte en mucho mayores demandas que las contempladas para el disefio de un sistema
aislado), la falla global del sistema de aislamiento. Dentro del contexto de esta Norma, un tope sismico es una
barrera fisica con la que choca la superestructura con fines de evitar que los aisladores se deformen més alla de
su capacidad ultima.

A nivel internacional se han recurrido a diferentes alternativas con fines de proveer topes sismicos. En algunos
casos, se proveen uno o mas tope(s) sismicos globales contra los que choca por lo general la losa base de la
superestructura. En estos casos y como se indica en esta Norma, se debe evaluar las consecuencias del impacto de
la superestructura contra el tope, y disefiar la superestructura para que se capaz de resistir con seguridad el
impacto. En otros casos se ha recurrido a usar anillos de contencion en los aisladores individuales como topes
sismicos. Debido al riesgo de dafio en los aisladores cuando se usa la segunda alternativa, el comité encargado de
elaborar esta Norma solo considera valido el uso de topes sismicos globales.

13.1.3 Criterios globales de analisis y disefio

Para el analisis y disefio de estructuras con aislamiento sismico se usara Q = 1, lo que corresponde al caso de aislamiento
total. Se permite el uso de metodologias basadas en control de desplazamientos siempre que se cumpla con los requisitos del
Capitulo 11.

13.1.3.1 Analisis estructural

El analisis de la estructura aislada se hara de acuerdo con lo indicado en 13.2, bajo la consideracion de la condicion de
regularidad de la superestructura establecida de acuerdo con 13.1.3.3.1.

Comentario:

Las implicaciones de irregularidad en una estructura aislada tienen que ver méas con el tipo de andlisis a seleccionar
y la optimizacion del disefio. Se considera que los valores de distorsion limite considerados en 13.1.3.3.4 y la tabla
13.1.2, junto con el uso de Q = 1 con fines de disefio para el caso de aislamiento total limitan de manera importante
los efectos desfavorables de la irregularidad estructural de la superestructura en el desempefio del edificio aislado.

13.1.3.2 Sistema de Aislamiento

Los aisladores deben cumplir los requisitos de disefio especificados en este Capitulo, y fabricarse de acuerdo con lo indicado
en el Apéndice C. Las propiedades mecénicas usadas para modelar los aisladores con fines de anélisis deben verificarse con
pruebas experimentales de acuerdo con lo indicado en dicho Apéndice.

Comentario:

Los requerimientos de esta Norma aplican a aisladores elastoméricos, tanto de alto como bajo amortiguamiento,
ya sea que se usen o no dispositivos complementarios de disipacion de energia. Suele usarse la abreviatura HDRB
(high damping rubber bearing) para los dispositivos con alto amortiguamiento, y LDRB (low damping rubber
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bearing) para aquellos con bajo amortiguamiento. Para los aisladores elastoméricos con nucleos de plomo suele
usarse la abreviatura LRB (lead rubber bearing), y PPRB (polymeric plugged rubber bearing) para aquellos con
nicleo de material polimérico. Se considera que un aislador tiene alto amortiguamiento cuando para una
deformacién unitaria en corte del 100 por ciento, exhibe un porcentaje de amortiguamiento critico mayor que el 6
por ciento. Se considera bajo amortiguamiento cuando bajo estas mismas circunstancias, el aislador exhibe un
amortiguamiento igual o menor que el 6 por ciento.

Los requerimientos de esta Norma también aplican a aisladores deslizantes, que aportan su funcion estructural a
partir del trabajo de una o mas superficies curvas, esféricas o cilindricas, con una disposicién geométrica
apropiada que da lugar a un comportamiento pendular. La superficie deslizante principal de los dispositivos aporta
una fuerza restauradora que depende del desplazamiento y la curvatura de dicha superficie. A través de la friccion
que se desarrolla en la superficie de contacto principal, el aislador disipa energia. De acuerdo con lo mostrado en
la figura C13.1.2, una superficie deslizante secundaria queda encargada de acomodar las rotaciones inducidas en
el aislador por el desplazamiento lateral de la superestructura. En el caso de dispositivos deslizantes compuestos,
el trabajo conjunto de multiples superficies acomoda el desplazamiento horizontal y la correspondiente rotacion.

«— d —»
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Superficie de deslizamiento
primaria

ya—i

Superficie de deslizamiento
secundaria

Figura C13.1.2 Principio funcional y elementos principales de dispositivos de deslizamiento de superficies curvas

Algunos aisladores, como los elastoméricos con nucleo de plomo o los deslizantes, se caracterizan por tener un
marcado comportamiento no lineal; cuestién que debe ser considerada cuidadosamente durante la estimacion de
la respuesta dinamica del edifico aislado y el disefio del sistema de aislamiento.

13.1.3.2.1 Recentrado

La capacidad de recentrado es una propiedad global del sistema de aislamiento, que requiere de una componente eléstica de
comportamiento capaz de limitar el desplazamiento residual al final de la excitacion sismica, y de prevenir la acumulacion de
desplazamiento lateral en un sentido de la direccién de analisis. Para aportar una adecuada capacidad de recentrado, sera
necesario que cada aislador exhiba una pendiente post-eléstica positiva hasta el desplazamiento lateral maximo que desarrolla
durante el anélisis, y que la rigidez secante del sistema de aislamiento para el desplazamiento maximo Dwm sea por o menos
un tercio de la rigidez secante correspondiente al 20 por ciento de dicho desplazamiento.

Comentario:

La capacidad de disipacion de energia y la de recentrado de un sistema de aislamiento sismico suelen ser
propiedades antagonicas, de tal manera que deben ser consideradas cuidadosamente en funcién de las
particularidades del proyecto.

La capacidad de recentrado del sistema de aislamiento depende de que ciertas componentes de comportamiento,
que exhiban una rigidez lateral minima, permanezcan elasticas durante el sismo. Un ejemplo de esto seria la
capacidad de recentrado que da el hule en un aislador elastomérico, o la curvatura de un aislador deslizante.

El criterio de rigidez secante usado por esta Norma para garantizar una capacidad minima de recentrado se basa
en el requerimiento correspondiente del ASCE 7-22. Aunque esta Norma no prescriben un criterio energético para
revisar la capacidad de recentrado, se recomienda revisar, cuando esto sea posible, la capacidad de recentrado
del sistema de aislamiento con criterios de energia (Medeot 2004).

13.1.3.2.2 Torsién Maxima

Debe controlarse la torsion maxima en planta del sistema de aislamiento, de tal manera que el desplazamiento total méximo
Drm no exceda en més del 20 por ciento el desplazamiento maximo Dw.
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13.1.3.2.3 Capacidad lateral

Conforme a lo indicado en el Apéndice C, se requiere que la capacidad Gltima de deformacion lateral de los aisladores sea
mayor en 20 por ciento que la requerida por el andlisis, y que estos sean capaces de resistir la fuerza lateral maxima asociada
a esa condicion. Para esta revision, deberan considerarse las cargas axiales maxima y minima estimadas para los aisladores,
de acuerdo con el analisis, para la intensidad sismica infrecuente.

Comentario:

A diferencia de lo que se tiende a observar en sistemas estructurales convencionales, un sistema de aislamiento
tiene una capacidad muy limitada de redistribuir las acciones sismicas en el resto de los aisladores una vez que se
alcanza la capacidad ultima de deformacion de algunos aisladores. En consecuencia, esta Norma considera la
intensidad sismica infrecuente para el disefio del sistema de aislamiento, y prescribe que la capacidad de
deformacién lateral de los aisladores sea mayor en por lo menos 20 por ciento con respecto a la establecida para
ellos segun el analisis estructural.

13.1.3.2.4 Levantamiento a tension

El disefio del sistema de aislamiento no debe permitir que se desarrollen fuerzas de axiales en tension en los aisladores
elastoméricos, o el levantamiento de los aisladores deslizantes. El uso de un sistema de aislamiento que permita alguna de
estas condiciones debera sustentarse, a satisfaccion del Instituto, en cuanto a la pertinencia de la solucion adoptada en términos
de su seguridad estructural.

Comentario:

Aunque en algunos proyectos se ha llegado a permitir que aisladores elastoméricos desarrollen fuerzas axiales en
tension, y el levantamiento de aisladores deslizantes, estas posibilidades deben, por lo general, evitarse. En el caso
de los aisladores elastoméricos, la cavitacion del hule producto de esfuerzos en tension resulta en comportamientos
que ponen en riesgo la estabilidad del sistema de aislamiento. En el caso de un aislador deslizante, un levantamiento
excesivo del apoyo puede resultar en el desacomodo de sus partes internas, con la consecuente inestabilidad de su
respuesta dinédmica.

13.1.3.3 Superestructura

13.1.3.3.1 Acciones de disefio

La estimacion de las acciones de disefio sobre el sistema estructural con aisladores sismicos debe considerar la regularidad
estructural. El sistema estructural se clasifica como regular o irregular de acuerdo con 2.2. Con fines de disefio de una
estructura con aisladores sismicos, una superestructura fuertemente irregular se considera como irregular.

Los elementos estructurales que componen un sistema estructural aislado deberan disefiarse para las acciones de disefio
obtenidas con el método de analisis estructural que aplique seguin 13.2.1, bajo la consideracion de las acciones minimas de
disefio indicadas en la tabla 13.1.2 y las combinaciones de carga indicadas en 13.1.2.4.

Comentario:

Dado que las distorsiones limite y las fuerzas internas en los elementos estructurales de la superestructura de un
sistema aislado se reducen significativamente en relacion con el caso de un sistema estructural convencional sobre
base rigida, se espera que la irregularidad estructural sea de mucho menor consecuencia para la seguridad
estructural de un sistema aislado cuya superestructura debe permanecer elastica para la intensidad sismica
infrecuente. Como consecuencia, el comité encargado de redactar esta Norma considerd sensato que, durante el
disefio de un sistema estructural aislado irregular, no se reduzcan las distorsiones de disefio de acuerdo con lo
indicado en el Capitulo 5.

Con fines de disefio se clasifica el sistema estructural con aisladores sismicos como regular o irregular. Esta
clasificacion no esta pensada en términos de reducir las distorsiones limite, sino de limitar la posibilidad de
modificar favorablemente, de acuerdo con lo indicado en la tabla 13.1.2, tanto las distorsiones como fuerzas
internas de disefio. Note entonces que, en un sistema estructural aislado irregular, las posibles modificaciones
indicadas en la tabla 13.1.2, son menores en relacion con las que se consideran para un sistema regular.
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13.1.3.3.2 Detallado de elementos estructurales

En caso de aislamiento total, podra usarse un detallado correspondiente a ductilidad baja para los elementos estructurales
de superestructuras de concreto reforzado y de acero siempre que todos sus elementos estructurales se disefien y detallen de
acuerdo con criterios de disefio por capacidad, tanto para evitar o retrasar su falla en corte, como para fomentar un mecanismo
viga débil-columna fuerte. En caso de estructuras de mamposteria, podra usarse cualquiera de las estructuraciones
consideradas en la tabla 4.3.3, con excepcién de muros de carga de mamposteria de piezas huecas o0 macizas no confinados
ni reforzados y mamposteria de piedras naturales.

Comentario:

Estrictamente hablando y para las distorsiones que se permiten en el sistema primario, se espera a lo mas dafio
estructural ligero. Entonces, bastaria detallar sus elementos estructurales con detallado de ductilidad baja siempre
y cuando se tomen las medidas de disefio y detallado que permitan un comportamiento global estable del sistema
primario. Entre ellas estaria revisar que el sistema primario satisfaga el criterio de viga débil-columna fuerte, y
asegurar que sus elementos estructurales no desarrollen comportamiento degradante, como seria el caso de
elementos estructurales de concreto reforzado que desarrollaran un comportamiento dominado por efectos de
corte. Aunque de acuerdo con esta Norma es posible aislar estructuras de mamposteria, el valor de yor que
corresponde a estas estructuraciones es tan bajo que se vuelve un reto satisfacer las condiciones de disefio que se
establecen en ella para un sistema estructural aislado.

13.1.3.3.3 Relacidn de periodos de vibracion

De acuerdo con el grupo al que pertenezca el edificio segun 1.4, el sistema aislado debe satisfacer las condiciones que se
indican a continuacion, en términos de la relacion de periodos de vibracién:;

1) Estructuras que pertenezcan al Grupo A:

(13.1.1a)
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donde Tua es el periodo efectivo del sistema de aislamiento correspondiente a la intensidad sismica infrecuente, y Tsa el
periodo de la superestructura sobre base rigida.

2) Estructuras que pertenezcan al Grupo B:
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7 23 (13.1.1b)

El uso de un sistema de aislamiento que no cumpla con la relacion de periodos de vibracion debera contemplar una revision
detallada del disefio de acuerdo con lo indicado en 13.2.4.

Comentario:

Un adecuado control de aceleraciones de piso solo es posible por medio de una relacién de periodos apropiada.
El control de aceleraciones en una edificacion, sobre todo una que pertenezca al Grupo A, es indispensable para
asegurar su funcionalidad para la intensidad sismica base de disefio.

13.1.3.3.4 Distorsiones

La revision de distorsiones para estructuras con aisladores sismicos debe llevarse a cabo conforme a 1.7 para el nivel de
desempefio de Ocupacion Inmediata, con las salvedades de que la distorsion limite yo: se ajusta de acuerdo con lo indicado en
latabla 13.1.2 y que las distorsiones obtenidas del andlisis no deben ser multiplicadas por R'. Se permite una distorsion limite
de entrepiso mayor siempre que se demuestre, mediante un andlisis estatico no lineal llevado a cabo de acuerdo con 6.5, que
la superestructura y la subestructura contintan satisfaciendo, desde un punto de vista estructural, el nivel de desempefio de
Ocupacién Inmediata.
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Comentario:

La distorsién maxima de entrepiso admitida para estructuras aisladas tiene como objetivo controlar el nivel de
dafio en los componentes estructurales para asegurar el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata para la
intensidad sismica infrecuente.

Aungue como se indica en 13.1.2.4 y su respectivo comentario, no es necesario incrementar las ordenadas
espectrales usadas para el andlisis de estructuras aisladas por un factor de importancia, se considera importante
imponer condiciones mas estrictas para la distorsion limite que la permitida para el nivel de desempefio de
Seguridad de Vida, con el fin de garantizar que satisfagan, desde un punto de vista estructural, el nivel de
desempefio de Ocupacion Inmediata para la intensidad sismica infrecuente.

Dado que algunos sistemas estructurales pueden fluir a distorsiones de entrepiso mayores que los valores de yo
indicados en las Tablas 4.3.1 y 4.3.2, se permiten valores mayores siempre que se demuestre, con un analisis
estatico no lineal, que el sistema estructural sigue satisfaciendo el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata.
Es importante mencionar que la distorsion limite indicada en la tabla 13.1.2 sdlo considera el desempefio del
sistema estructural. Dada la importancia de los elementos arquitectonicos y no estructurales para un desempefio
adecuado de la edificacion, en su caso, sera necesario controlar su dafio con criterios complementarios, tal como
desligarlos del sistema estructural y detallarlos para que acomoden sin dafio las distorsiones de disefio, o establecer
requisitos mas estrictos para el control de la deformacion lateral del sistema estructural. La revision de contenidos
y elementos estructurales se hace como se indica en 13.1.2.8.

Es igualmente importante mencionar que las distorsiones calculadas con los métodos de andlisis estatico y modal
espectral no deben ser multiplicadas por el valor de R’, ya que, en ambos casos, las ordenadas espectrales
correspondientes al espectro de seudo-aceleracion con las que se calculan las demandas sismicas de disefio no se
reducen por R".

13.1.3.4 Subestructura

13.1.3.4.1 Acciones de disefio

Todos los componentes de la subestructura deberan disefiarse y detallarse de acuerdo con criterios de disefio por capacidad,
tanto para evitar o retrasar su falla en corte, como para fomentar un mecanismo de viga débil-columna fuerte. Para el disefio
por capacidad se utilizaran fuerzas internas en los aisladores estimadas a partir de los valores maximos de la rigidez secante
prescritos en el Apéndice C, asi como las cargas verticales obtenidas del analisis que aplique segun 13.2.1. Deberan tomarse
en cuenta explicitamente los efectos de segundo orden originados por el desplazamiento lateral del aislador en combinacion
con la carga axial que para tal efecto resulte mas desfavorable, tanto para el disefio de la subestructura, como para los
elementos estructurales indicados en los requisitos 5y 6 de 13.1.2.3. La distorsién maxima permitida en la subestructura es
la indicada en la tabla 13.1.2.

Comentario:

Se espera que en caso de que las demandas sismicas de disefio sean excedidas, la subestructura sea capaz de dar
soporte vertical a la superestructura aislada. Entre otras cosas, esto implica una consideracion cuidadosa de los
efectos de segundo orden, que suelen ser subestimados de manera importante por los programas convencionales
de andlisis estructural.

13.1.3.4.2 Integridad estructural

En el caso de que existan, debera ponerse especial atencion al disefio de elementos verticales, como columnas y muros,
sobre los cuales se desplanten los aisladores. En caso de que no se cumpla con el requisito 6 indicado en 13.1.2.3, las acciones
de disefio para los elementos estructurales de la subestructura deberan incrementarse en 30 por ciento.

Comentario:
Una manera de aportar integridad estructural a la subestructura es con una reticula de trabes de rigidez que
interconecten el extremo superior de los elementos verticales sobre los que se desplantan los aisladores.

13.1.3.5 Conexiones

Las conexiones entre un aislador y el resto del sistema estructural deberan disefiarse para resistir el cortante basal maximo
que pueda desarrollar el aislador en combinacion con el valor de carga axial que resulte critico con tal fin. La resistencia de
disefio de las conexiones del aislador debe ser al menos 1.2 veces la requerida de acuerdo con el andlisis estructural, y podra
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considerarse que la friccién que se desarrolla en la zona de conexidn entre el aislador y la superestructura o subestructura
puede aportar hasta 25 por ciento de dicha resistencia.

Los aisladores deben quedar conectados a la superestructura, y en su caso, a la subestructura, con conectores o anclajes
mecanicos. Cuando la carga axial minima actuante en los aisladores haya sido determinada con un analisis dinamico paso a
paso, sera posible resistir con medios no mecanicos, hasta 25 por ciento del cortante actuante en el aislador. En este caso,
deberéa despreciarse la contribucién que aporta a la resistencia lateral la friccion que se desarrolla en la conexion entre aislador
y la superestructura o subestructura.

La conexidn puede ser atornillada para el caso de un sistema estructural de acero, o mediante pernos de cortante embebidos
en blogues con f, igual o mayor que 400 kg/cm? para el caso de estructuras de concreto. Las fuerzas que se utilicen para el

disefio de anclajes/tornillos y sus bases respectivas deben ser por lo menos 10 por ciento mayores que las fuerzas
correspondientes estimadas para el desplazamiento total maximo del aislador.

Comentario:

Los elementos de conexién entre el aislador y la placa de transferencia hacia la superestructura y subestructura,
respectivamente, suelen ser pernos de acero de alta resistencia, cuyo disefio suele quedar regido por una
combinacién de las fuerzas en cortante y tension, actuantes en ellos. Para la conexidon entre un aislador
elastomérico y la super o subestructura, el disefio debe contemplar, adicionalmente a las cargas gravitacionales y
de acuerdo con lo indicado en el Apéndice C, las fuerzas internas que en los conectores resulten debido al cortante
y momento restaurador que desarrolla el aislador. En el caso de un aislador deslizante, debe considerarse que el
dispositivo no desarrolla un momento restaurador.

Entre los medios no mecénicos de conexion destaca el uso de algiin compuesto epoxico, aplicado entre la placa de
conexion ubicada en el extremo superior o inferior del aislador y la superficie de contacto de la superestructura o
subestructura, respectivamente.

13.1.3.6 Documentacion

El/la Proyectista a cargo debe incluir en la memoria de calculo y en las Especificaciones de Disefio informacion suficiente
para la revision del disefio estructural, asi como para la fabricacion y licitacién del sistema de aislamiento. Para ello, debe
indicar con claridad lo siguiente:

a) Tipo, nimero y ubicacién de los aisladores

b) Dimensionesy peso de los aisladores

c) Propiedades mecanicas relevantes de cada aislador, asi como la variabilidad maxima aceptable para dichas
propiedades. Deben incluirse las caracteristicas de su comportamiento histerético bilineal, incluyendo, en su caso,
las rigideces inicial y post-elastica, y la resistencia en que se activa el aislador

d) Periodo efectivo y amortiguamiento equivalente para la intensidad sismica infrecuente

e) Desplazamientos maximo y total maximo

f) Rotacion méxima en cada aislador para la intensidad sismica infrecuente

g) Carga vertical promedio, madxima y minima para las intensidades sismicas infrecuente y frecuente, en cada aislador

h) Presiones limite de apoyo en la superficie superior e inferior de los aisladores

i) Tipo de conexién

j) Intervalos de temperatura de servicio y disefio, grado de exposicion ambiental.

Debe detallarse ademas el programa de ensayos de prototipo y produccion segun lo indicado en el Apéndice C. Las
especificaciones técnicas deben hacer referencia a la norma o reglamento utilizado durante el disefio, fabricacion, ensayo,
certificacion e instalacion de los aisladores.

Comentario:

La documentacion que elabora el/la Proyectista sirve para definir las propiedades requeridas para el proyecto. La
indicacion de las propiedades estructurales de los aisladores debe estar completa para que el proveedor pueda
disefiar y fabricar adecuadamente los aisladores.

No todos los aspectos practicos, ni todos los tipos de aisladores quedan cubiertos por esta Norma. Aspectos como
las tolerancias de fabricacion, propiedades de los materiales, certificaciones del proceso de fabricacidn, entre
otros, quedan fuera de su alcance. Para temas especificos de fabricacién e instalacidn, pueden referenciarse
documentos como la EN15129 o el ASCE 7-22.
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El grado de exposicion ambiental define la proteccién anticorrosiva que debe aplicarse a los elementos de acero
de los aisladores. La definicion del grado puede hacerse segun la clasificacion 1ISO 12944-9, que considera desde
interiores con ambiente controlado hasta ambientes maritimos o industriales en una escala de C1-C5.

13.2 Analisis

Las estructuras aisladas deben disefiarse y revisarse con las acciones de disefio calculadas de acuerdo con lo establecido en
esta seccion.

Independientemente del método de analisis que se utilice durante la etapa de disefio del sistema aislado, se debera verificar
dicho sistema de acuerdo con lo indicado en 13.2.4.

El sistema estructural aislado se debe disefiar de acuerdo con el tipo de uso de la estructura, su estructuracion, su
clasificacion, su localizacion, tipo de zona sismica en donde se ubique y demas requisitos que se mencionan en el Capitulo 1.
Ademas, se deberan cumplir las especificaciones sobre combinacion de efectos de torsidn, de segundo orden, bidireccionales,
de interaccion suelo-estructura, de flexibilidad de los diafragmas de piso y cargas sismicas durante la construccién, que se
especifican en el Capitulo 2.

Con fines de analisis, se considerara para los aisladores un comportamiento bilineal con pendiente post-elastica positiva
hasta el desplazamiento maximo, cuestion que deberé verificarse experimentalmente de acuerdo con el Apéndice C.

13.2.1 Seleccion del procedimiento

13.2.1.1 Requisitos para analisis estatico
Se podré usar un andlisis estatico con fines de disefio cuando se cumpla con lo siguiente:

a) La superestructura tiene como maximo cuatro niveles o una altura de 13 m sobre el desplante
b) El periodo efectivo de la estructura aislada para el desplazamiento de disefio no excede 3 s

c) Aislamiento total de la superestructura

d) Laestructura aislada se ubica en la Zona A

e) Laestructura es regular segin lo indicado en 13.1.3.3.1

f)  Se satisface la relacién de periodos de vibracion segin lo indicado en 13.1.3.3.3.

Comentario:

Aunque el método estatico no sea aplicable en todos los casos para establecer las acciones de disefio del sistema
aislado, debe llevarse a cabo ya que, con base en él se establecen, de acuerdo con lo indicado en la tabla 13.1.2,
valores minimos para las acciones de disefio.

13.2.1.2 Requisitos para andlisis modal espectral

Se podra analizar la estructura aislada con fines de establecer las acciones de disefio con el anélisis dindmico modal espectral
de 7.2 cuando se cumpla con los requisitos ¢) a f) indicados en 13.2.1.1.

13.2.1.3 Requisitos para andlisis dindmico paso a paso

Se podra analizar cualquier sistema estructural aislado con fines de disefio con los métodos de andlisis dindmico paso a paso
de 7.3 y 7.4. Independientemente del método usado con fines de disefio, se debera revisar el sistema estructural aislado con
una evaluacion basada en desempefio de acuerdo con el Capitulo 14.
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13.2.2 Analisis estatico

13.2.2.1 Caracteristicas mecanicas

Las fuerzas y desplazamientos y distorsiones de disefio para una direccion de interés de la estructura aislada deberan
estimarse de acuerdo con el periodo efectivo fundamental de vibrar y amortiguamiento equivalente del sistema de aislamiento
para el desplazamiento lateral de disefio en esa direccion.

El amortiguamiento equivalente y periodo efectivo fundamental de vibrar del sistema de aislamiento se estima bajo la
consideracion del amortiguamiento equivalente y rigidez secante que exhiben los aisladores, de acuerdo con lo indicado en el
Apéndice C, para los desplazamientos de disefio en la direccion de interés

Se tomara como base de la superestructura la base del nivel desplantado directamente en el sistema de aislamiento.

Comentario:

El célculo de la rigidez secante y el amortiguamiento equivalente de los aisladores sismicos se indica en el
Apéndice C.

Las caracteristicas mecénicas del sistema de aislamiento deben incluir explicitamente, en su caso, la contribucién
del sistema de restriccion contra viento, de los dispositivos externos de disipacion de energia y del sistema de
restriccion de desplazamientos laterales para sismos de baja intensidad.

13.2.2.2 Desplazamientos y distorsiones

El periodo efectivo del sistema aislado para el desplazamiento maximo, Twm, se estima bajo la consideracion de la rigidez
secante que exhiben los aisladores para ese desplazamiento en la direccion de andlisis:

(13.2.1)

donde Ws es el peso total de la superestructura, Kmmin la rigidez secante minima del sistema de aislamiento, determinada de
acuerdo con lo indicado en el Apéndice C, para el desplazamiento maximo, y g la aceleracion de la gravedad.

El sistema de aislamiento debera disefiarse y construirse para acomodar de manera estable, bajo la consideracion de la
bidireccionalidad de la accidn sismica, el desplazamiento maximo Dwm en cada una de las direcciones principales de anélisis.
El desplazamiento mé&ximo se estima como:

T,
DM=4_nzsaM(TM’ Q = 1’ €= Qe)g (1322)

donde Sam (Twm, Q=1, { = () es la ordenada espectral elastica de seudo-aceleracién que se obtiene para la intensidad sismica
infrecuente y el amortiguamiento equivalente ¢. de acuerdo con 3.1. El valor de ¢ se establece, bajo la consideracion de la
contribucion de todos los aisladores, por medio de ponderar el amortiguamiento determinado para cada aislador para los
desplazamientos laterales de disefio, en funcidn de la rigidez secante del aislador correspondiente a ese desplazamiento. En
ningun caso se considerara un valor mayor que 0.30 para .

El desplazamiento total méaximo, Dtwm, debe incluir el desplazamiento adicional debido a las torsiones natural y accidental
del sistema de aislamiento, calculadas de acuerdo con las distribuciones en planta de rigidez lateral de dicho sistema y de
masa de la superestructura.

12¢
N R (132.3)
A A

donde Dw es el desplazamiento maximo en el centro de rigidez del sistema de aislamiento; y es la distancia, medida en la
direccion perpendicular a la de analisis, desde el centro de rigidez del sistema de aislamiento al aislador con la mayor
deformacion lateral; e es la suma de las excentricidades natural y accidental del sistema de aislamiento, y ba y da son las
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dimensiones en planta de la losa desplantada inmediatamente arriba del sistema de aislamiento. La excentricidad accidental
del sistema de aislamiento se estima con la ecuacion 2.3.2 bajo la consideracion de que i = 1.

En caso de que se estime explicitamente la rigidez torsional en planta del sistema de aislamiento, y con base en ella su giro
en planta, sera posible considerar un valor de Dtm menor que el obtenido con la ecuacién 13.2.3, pero no menor que 1.1 Dw.

Para la revision del nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata, se revisard de acuerdo con 13.1.3.3.4 las distorsiones
calculadas en la superestructura y la subestructura con las fuerzas laterales calculadas conforme a 13.2.2.3.

Comentario:
El espectro elastico de seudo-aceleracidn sin reducir correspondiente a la intensidad sismica infrecuente se obtiene
directamente del SASID.

13.2.2.3 Cortante basal y fuerzas laterales
El sistema de aislamiento y la subestructura deben disefiarse para resistir un cortante basal Vba igual a:
Vi =KDy (13.2.4)

donde Kmmax €s la rigidez secante méxima del sistema de aislamiento para el desplazamiento maximo y la direccion de andlisis,
determinada de acuerdo con lo indicado en el Apéndice C, y Dwm el desplazamiento maximo en el centro de rigidez del sistema
de aislamiento en la direccion considerada.

La superestructura debe disefiarse para resistir, bajo la consideracién de los requisitos para una estructura con base rigida,
un cortante basal Vsa igual a:

K,,.D
p, = (13.2.5)

donde el factor de reduccidn por sobre-resistencia R" se establece conforme a 3.3.

El valor de Vsa no debe ser menor que el cortante basal correspondiente a las acciones de disefio por viento, ni que 1.5 veces
el cortante basal correspondiente a la activacion del sistema de aislamiento.

La fuerza lateral de disefio que acta en el centro de masa del i-ésimo nivel de la superestructura, Fai, se determina como:

wh,

F.=V, Swh,

(13.2.6)

donde wi y hi son el peso y la altura con respecto a la base de la superestructura.

13.2.2.4 Modelo de analisis

El modelo elastico de andlisis de la superestructura y la subestructura debe hacerse de acuerdo con lo indicado en esta Norma
y laNorma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material de que se trate. En el caso de la superestructura,
el modelo de andlisis debe considerar el modelado explicito del diafragma horizontal y demas elementos horizontales que
forman parte del sistema de interconexion descrito en el requisito 5 de 13.1.2.3. En el caso de la subestructura, el modelo de
andlisis debe considerar, en su caso, el modelado explicito del diafragma horizontal y demas elementos horizontales que
forman parte del sistema de interconexién descrito en el requisito 6 de 13.1.2.3.

13.2.3 Analisis Modal Espectral

El analisis dinamico modal espectral de un edificio aislado debera hacerse conforme a los requerimientos de 7.2 y lo indicado
en el presente inciso.
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13.2.3.1 Caracteristicas mecanicas

Las fuerzas y desplazamientos de disefio para el sistema estructural aislado deberan estimarse con un modelo elastico que
considere para cada aislador, la rigidez secante determinada de acuerdo con lo indicado por el Apéndice C, para el
desplazamiento lateral que desarrolle para la intensidad sismica infrecuente de acuerdo con el anélisis.

Se tomara como base de la superestructura la base del nivel desplantado directamente en el sistema de aislamiento.

Comentario:

Las caracteristicas mecanicas del sistema de aislamiento deben incluir explicitamente, en su caso, la contribucion
del sistema de restriccion contra viento, de los dispositivos externos de disipacion de energia y del sistema de
restriccion de desplazamientos laterales para sismos de baja intensidad.

13.2.3.2 Espectro de Disefio

Las ordenadas del espectro eléstico de seudo-aceleracion utilizado para el anélisis dindmico modal espectral del sistema
aislado, S;'(7), deben establecerse conforme a lo siguiente:

S‘;‘(T)={S”M(T’ 0-=1, £=0.05) Sl. T<0.8T, (132.7)
Sau(T, 0=1,5¢) Si T>0.8T,

donde Sam (T, Q=1, {=C¢) es la ordenada espectral eléstica de seudo-aceleracion sin reducir que se obtiene para la intensidad
sismica infrecuente y el amortiguamiento equivalente & de acuerdo con 3.1, y Sam (T, Q=1, = 0.05) es la ordenada espectral
elastica de seudo-aceleracion sin reducir que se obtiene para la intensidad sismica infrecuente y un amortiguamiento de 0.05
de acuerdo con la misma seccion. El valor de e se establece, bajo la consideracion de la contribucidn de todos los aisladores,
por medio de ponderar el amortiguamiento determinado para cada aislador para los desplazamientos laterales de disefio, en
funcion de la rigidez secante del aislador correspondiente a ese desplazamiento. En ningln caso se considerara un valor mayor
que 0.30 para Ce.

Comentario:

Aungue el amortiguamiento proporcionado por el sistema de aislamiento reduce de manera eficiente la respuesta
del primer modo de vibrar de la edificacion aislada, su efectividad disminuye notablemente para los modos
superiores. Debido a ello, la ecuacion 13.2.7 considera ordenadas espectrales reducidas por amortiguamiento para
el intervalo de periodos en que cae, para la direccion de interés, el periodo fundamental de vibrar; y ordenadas
espectrales sin reducir para el intervalo de periodos correspondiente a los modos superiores.

Debido a la variacion en la rigidez secante de los aisladores en funcion de su deformacion lateral, el periodo
fundamental de vibrar del sistema aislado varia en funcion del desplazamiento lateral. Para establecer el espectro
de disefio de acuerdo con la ecuacion 13.2.7, el periodo fundamental de vibrar se estima para el desplazamiento
méximo Dwm. La dependencia mutua que existe entre el espectro de disefio y el periodo fundamental de vibrar del
sistema aislado por lo general resulta en la necesidad de iterar.

Note que el espectro que se establece con la ecuacién 13.2.7 no se reduce ni por el factor de reduccién por sobre-
resistencia ni por el factor de reduccion por comportamiento sismico.

13.2.3.3 Acciones de Disefio

El disefio del sistema aislado debe considerar las fuerzas internas y distorsiones estimadas con el analisis dindmico modal
espectral bajo la consideracién de las acciones minimas que se indican en la tabla 13.1.2. En el caso particular del cortante
basal de disefio de la superestructura, si este cortante es subestimado por el anélisis dinamico modal espectral con respecto al
valor indicado en la tabla, serd necesario escalar las fuerzas internas y distorsiones estimadas con el analisis con un factor
igual al requerido para que el cortante estimado alcance el valor minimo de la tabla.

Las fuerzas internas estimadas con el analisis modal espectral para los elementos estructurales de la super y subestructuras
podréan reducirse, con fines de disefio, por el factor de reduccién por sobre-resistencia R" estimado de acuerdo con 3.3.

El sistema de aislamiento debera disefiarse y construirse para acomodar de manera estable, bajo la consideracion de la
bidireccionalidad de la accion sismica, los desplazamientos méximos calculados con el anélisis modal espectral.
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Para la revisién del nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata, se revisara de acuerdo con lo indicado 13.1.3.3.4 las
distorsiones obtenidas con el analisis dindmico modal espectral.

Se debera atender los requerimientos de 13.1.3.5 para el disefio de las conexiones y elementos de soporte.

Comentario:
Es importante tener en cuenta que los desplazamientos que se estiman con el analisis modal espectral no se
multiplican por R* porque el espectro de disefio no se reduce por el factor de reduccién por sobre-resistencia.

13.2.3.4 Modelo de analisis
El modelo elastico de analisis de la superestructura y la subestructura debe hacerse de acuerdo con lo indicado en 13.2.2.4.
13.2.4 Analisis dinamico no lineal paso a paso

Independientemente del tipo de anélisis que se utilice durante la etapa de disefio, siempre deben llevarse a cabo un analisis
dindmico paso a paso de acuerdo con lo indicado en 7.3 y 7.4, para verificar el sistema estructural aislado de acuerdo con lo
indicado en el Capitulo 14. La evaluacién basada en desempefio deberd hacerse para la intensidad sismica infrecuente.

13.2.4.1 Criterios de Aceptacion

Para el caso de la superestructura y la subestructura, los indicadores de comportamiento (deformaciones, desplazamientos,
esfuerzos, fuerzas, etc.) estimados para el edificio aislado con el analisis dinamico paso a paso, deben clasificarse y revisarse
de acuerdo con lo establecido en 14.2.5. Se tomara como base de la superestructura la base del nivel desplantado directamente
en el sistema de aislamiento.

Los criterios de aceptacion para los aisladores, particularmente en lo que se refiere a su capacidad Gltima de deformacion
lateral y su capacidad para resistir fuerzas axiales en compresion, deben verificarse con pruebas experimentales de acuerdo
con lo indicado en el Apéndice C.

La seguridad sismica de equipos y contenidos, asi como de elementos no estructurales y arquitectonicos, se revisara de
acuerdo con lo indicado en 14.2.3.

13.2.4.2 Acciones Minimas de Diseflo

La revision del sistema aislado debe considerar las fuerzas internas y distorsiones estimadas con el analisis dindmico paso
a paso bajo la consideracién de las acciones minimas que se indican en la tabla 13.1.2. En el caso particular del cortante basal
de disefio de la superestructura, si este cortante es subestimado por el analisis dindmico paso a paso con respecto al valor
indicado en la tabla, serd necesario escalar las fuerzas internas y distorsiones estimadas con el analisis con un factor igual al
requerido para que el cortante estimado alcance el valor minimo de la tabla.

El sistema de aislamiento debera disefiarse y construirse para acomodar de manera estable, bajo la consideracion de la
bidireccionalidad de la accion sismica, los desplazamientos méximos calculados con el anlisis dindmico no lineal paso a
paso.

13.2.4.3 Movimientos del Terreno

La evaluacion basada en desempefio requiere de espectros de peligro uniforme para la intensidad sismica infrecuente,
establecidos conforme a lo indicado en 7.4.1 para el sitio de la construccion.

Las parejas de acelerogramas usadas para los analisis dindmicos paso a paso deben cubrir, conforme a lo indicado en 7.4.1,
los espectros elasticos de peligro uniforme para la intensidad sismica infrecuente. EI nimero minimo de parejas que debe ser
considerado para la evaluacion basada en desempefio es el que se indica en el mismo inciso.

Comentario:
La intensidad sismica infrecuente corresponde a la maxima considerada por esta Norma.
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13.2.4.4 Modelo de analisis

El modelo de analisis para la superestructura y la subestructura debera hacerse de acuerdo con lo indicado en 14.2.4. De
acuerdo con lo indicado en ese inciso, el modelado de los aisladores debera considerar propiedades estructurales, incluyendo
el comportamiento histerético, verificadas con pruebas de laboratorio de acuerdo con lo indicado en el Apéndice C. Los datos
de laboratorio no deben extrapolarse mas alla de los niveles de deformacion ensayados. Si los resultados indican que puede
producirse una degradacion en la resistencia o rigidez, o un adelgazamiento en los ciclos histeréticos del aislador, su modelado
debe incluir esos efectos.

El modelo de analisis debe incluir, en su caso, los elementos estructurales complementarios usados para soportar y conectar
los aisladores a la superestructura y subestructura. EI amortiguamiento asignado a la superestructura y subestructura dentro
del modelo de analisis no se considerara superior al que se especifica en 7.4.2, a menos que exista evidencia experimental,
congruente con los niveles de deformacién esperados, de que se puede usar un porcentaje mayor.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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14.

EVALUACION BASADA EN DESEMPENO

14.1 General

14.1.1 Alcance

Este Capitulo establece un procedimiento de evaluacion que permita estimar e identificar las demandas sismicas relevantes
para la estabilidad y seguridad del sistema estructural, y estimar su respuesta, con fines de evaluar su desempefio, para una o
mas intensidades sismicas de interés.

Debe llevarse a cabo una evaluacion basada en desempefio en los casos siguientes:

1)
2)
3)
4)

5)
6)

7)

El sistema estructural edificios altos, de acuerdo con lo indicado en 2.1

El sistema estructural de estructuras con periodo fundamental de vibrar mayor que 5 s

Estructuras fuertemente irregulares en torsion o en elevacion de acuerdo con lo indicado en 5.5 y 5.6, respectivamente
Estructuras disefiadas con metodologias de disefio basadas en el control de desplazamientos de acuerdo con lo
indicado en el Capitulo 11

Estructuras con dispositivos de control, disefiadas de acuerdo con la indicado en los Capitulos 12 y 13

Estructuras que usen estructuraciones o materiales estructurales no contemplados en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3y
434

Estructuras convencionales que deban satisfacer niveles de desempefio més conservadores que los indicados en la
tabla 1.1a.

Es opcional hacer una evaluacion basada en desempefio para la:

1)

2)
3)
4)

Evaluacion de la seguridad estructural y desempefio sismico de estructuras del Grupo A, estructuradas con sistemas
estructurales convencionales

Evaluacion de la seguridad estructural y desempefio sismico de sistemas estructurales complejos

Evaluacion de la seguridad estructural de edificaciones existentes

Evaluacion de la seguridad estructural y desempefio sismico del proyecto de rehabilitacion de un sistema estructural
existente.

Comentario:

El objetivo de este Capitulo es que, a través de su aplicacion, se tenga una mayor certeza de que el sistema
estructural exhiba el desempefio buscado de maneras eficiente y segura. Dentro de este contexto, una vez que se
tenga el disefio seguin las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento, pasa a ser un disefio preliminar que
se revisa y, en su caso, se modifica, con el fin de satisfacer los niveles de desempefio de interés. Segun esta Norma,
también sera posible establecer, de acuerdo con lo indicado en el Capitulo 11, el disefio preliminar de acuerdo con
una metodologia de disefio basada en el control de desplazamientos. En caso de que el disefio preliminar se
establezca con criterios diferentes a los comentados en este parrafo, debera estar ampliamente sustentado en la
memoria de célculo el proceso con el que se establece el disefio preliminar, de tal manera de demostrar, a
satisfaccion del Instituto, la pertinencia de la solucién adoptada en términos de su seguridad estructural.

Se debe considerar que, a pesar de sus numerosas ventajas, la implementacion de una evaluacion basada en
desempefio requiere de amplia experiencia, y de conocimiento detallado del peligro sismico, el comportamiento de
los materiales y elementos estructurales, y de la respuesta dinamica no lineal de sistemas complejos. Se requiere
para este tipo de evaluacion documentar con detalle en la memoria de célculo los criterios de modelado y
aceptacion.

Una evaluacion basada en desempefio llevada a cabo de acuerdo con lo indicado en este Capitulo es la Unica
alternativa valida para demostrar, dentro del contexto del Reglamento, que un sistema estructural nuevo satisface
los niveles de desempefio indicados en la tabla 1.1a. En el caso de un edificio existente, la NTC-Evaluacion y
Rehabilitacion indica varias alternativas validas para la evaluacion del sistema estructural existente.

14.1.2 Justificacién

El uso de una evaluacion basada en desempefio para alguna de las estructuraciones incluidas en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3
y 4.3.4 queda sustentado por lo indicado en 1.1, en particular en el siguiente texto: Se deja abierta la posibilidad de que el
Director, de acuerdo con el duefio, utilice un sistema estructural innovador, dispositivos de control, metodologias basadas
en el control de desplazamientos, y niveles de desempefio e intensidades sismicas méas conservadoras que los de esta Norma,
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con el fin de reducir las consecuencias de los sismos intensos en la estructura. En estos casos, la solucién propuesta debera
estar ampliamente sustentada a satisfaccion del Instituto con una evaluacion basada en desempefio conforme a lo indicado
en el Capitulo 14.

El uso de una evaluacion basada en desempefio para una estructuracion no contemplada en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 y
4.3.4 queda sustentado en 1.2.1, en particular en el siguiente texto: El uso de cualquier sistema estructural que no esté
contenido en las tablas, ya sea que trabaje en conjunto con cualquiera de los incluidos en ella o resista la totalidad de los
efectos combinados de las cargas por sismo y de las acciones gravitacionales, debera estar ampliamente sustentado por
medio de una evaluacién basada en desempefio llevada a cabo de acuerdo con el Capitulo 14 y que demuestre a satisfaccion
del Instituto la pertinencia de la solucién adoptada en términos de su seguridad estructural.

En el caso de sistemas estructurales disefiados con metodologias de disefio basadas en el control de desplazamientos, el
Capitulo 11 impone como requisito la revision del disefio con una evaluacion basada en desempefio.

En el caso de estructuraciones que incorporen dispositivos de control y, en particular disipadores pasivos de energia y
aisladores sismicos, los Capitulos 12 y 13, respectivamente, imponen como requisito la revision del disefio con una evaluacién
basada en desempefio.

14.2 Metodologia
14.2.1 Requisitos de Disefio

El procedimiento de evaluacion de este Capitulo aplica a sistemas estructurales disefiados conforme al enfoque de disefio
basado en capacidad. En el caso de las estructuraciones convencionales incluidas en las tablas 4.3.1 y 4.3.2, se supondra
satisfecho este requisito si se usa una estructuracion con ductilidad intermedia o alta. En el caso de sistemas estructurales con
dispositivos de control, el disefio del sistema estructural debe hacerse de tal manera que el comportamiento no lineal y la
disipacion histerética de energia, de haberlos, se concentren en dichos dispositivos, de tal manera que el resto de los elementos
estructurales, las conexiones y los soportes, permanezcan en su rango elastico de comportamiento o desarrollen a lo méas, un
nivel de dafio estructural que no exceda el correspondiente al nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata.

Comentario:

Se entiende por disefio por capacidad al enfoque de disefio encaminado a que el sistema estructural se configure y
proporcione para restringir el comportamiento no lineal a comportamientos especificos controlados por la
deformacién, para los que el detallado prescrito por la Norma Técnica Complementaria para Disefio y
Construccion del material de que se trate permite una respuesta no lineal confiable y que, a través de su no
linealidad, limitan las demandas en otras porciones de la estructura del tal manera que puedan disefiarse con
suficiente resistencia para mantenerse elasticas a lo largo de la excitacion sismica. En algunos casos, es posible
que los elementos estructurales detallados y disefiados para ductilidad baja exhiban comportamiento no lineal
degradante debido a que no se exige para ellos un detallado y disefio que garantice la formacién de puntos de no
linealidad con comportamiento estable. En esos casos y con el fin de evitar modos fragiles de falla que requieren
de modelos complejos calibrados cuidadosamente a partir de evidencia experimental, serd necesario usar
conceptos de disefio por capacidad para fomentar que los elementos estructurales que desarrollen comportamiento
no lineal exhiban una respuesta estable. Dentro de este contexto, ser& necesario utilizar los resultados del analisis
no lineal para garantizar que, tanto en lo local como en lo global, el sistema estructural desarrolle un
comportamiento estable y, en caso de que esto no sea asi, para ajustar el detallado y disefio de los elementos
estructurales para lograr tal fin. Como ejemplo, considere que para el caso de marcos resistentes a momento de
concreto reforzado, se logra un comportamiento global estable cuando las vigas y columnas desarrollan dafio
predominantemente en flexion, y se controlan y retrasan otros tipos de dafio, como lo pueden ser por corte o axial.
Para reducir sustancialmente la incertidumbre durante la interpretacion de los resultados del andlisis no lineal de
un marco resistente a momentos de concreto reforzado, entre otras cosas es necesario revisar que la capacidad en
corte de vigas y columnas sea tal que les permita desarrollar localmente articulaciones plasticas en sus extremos;
que el nivel de carga axial en las columnas no sea excesivo de tal manera de no limitar excesivamente su capacidad
de deformacion; y que en lo global el marco sea capaz de desarrollar un mecanismo de viga débil-columna fuerte-
conexion superfuerte. En algunos casos, puede ser importante cambiar, de acuerdo con los resultados de la
evaluacion basada en desempefio, el detallado de ductilidad baja a ductilidad media para aportar la estabilidad
local y global requerida por el sistema estructural.

Los criterios de disefio basado en capacidad usados para el proyecto deben quedar documentados con detalle en
la memoria de calculo. Debe demostrarse con claridad que el sistema estructural desarrolla un mecanismo plastico
bien definido, para el que el comportamiento no lineal se concentre en zonas apropiadamente detalladas de
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elementos estructurales bien identificados y que los otros elementos estructurales, conexiones y soportes
permanezcan esencialmente elasticos a lo largo del sismo de interés.

14.2.2 Estructuras Existentes

Para la evaluacion basada en desempefio de un edificio existente se deben seguir las indicaciones de las NTC-Evaluacion y
Rehabilitacion.

Comentario:

Debido a las muchas particularidades que deben ser tomadas en cuenta durante la evaluacion estructural de un
sistema estructural existente se elabord en este ciclo normativo la Norma Técnica Complementaria para Evaluacion
y Rehabilitacién de Edificios Existentes. La evaluacion basada en desempefio establecida en el Capitulo 14 de esta
Norma es una de las maltiples alternativas indicadas en la NTC-Evaluacién y Rehabilitacion para la evaluacion
de un sistema estructural existente, y se debe llevar a cabo de acuerdo con lo indicado en esa norma.

14.2.3 Niveles de Desempefio

El procedimiento de evaluacion basada en desempefio de este Capitulo considera la revisién del sistema estructural para los
niveles de desempefio de Ocupacion Inmediata y Seguridad de Vida.

Se podra plantear, en congruencia con lo indicado en este Capitulo, la revision de otros niveles de desempefio de interés,
como podrian ser el de Prevencion de Colapso o alguno intermedio entre los niveles de desempefio de Ocupacion Inmediata
y Seguridad de Vida. En estos casos, debera sustentarse, a satisfaccion del Instituto, la pertinencia de los criterios de modelado
y aceptacion adoptados.

En lo referente al nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata, el modelo de andlisis de la estructura debe establecerse
conforme a lo indicado en la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material de que se trate, y lo
indicado en 7.3y 7.4. El propésito de la evaluacidn es validar que los elementos estructurales del edificio sufran un bajo nivel
de dafio estructural, que conlleve una degradacion minima de sus propiedades estructurales, y que permita ocupar con
seguridad el edificio después de la ocurrencia del sismo de interés. El sistema estructural satisface el nivel de desempefio de
Ocupacion Inmediata si sus elementos estructurales permanecen esencialmente elasticos, lo que implica que las resistencias
estimadas para los comportamientos dominados por la fuerza de acuerdo con 7.4.4 sean mayores que las correspondientes
fuerzas internas maximas que se estiman para el elemento estructural con un analisis dindmico paso a paso. Aunque
estrictamente puede llegar a aceptarse comportamiento no lineal, las demandas no lineales de deformacién asociadas a los
comportamientos dominados por la deformacion deben ser menores que las respectivas capacidades estimadas para este nivel
de desempefio de acuerdo con lo establecido en la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material
de que se trate.

En lo referente al nivel de desempefio de Seguridad de Vida, el modelo de analisis de la estructura debe establecerse
conforme a lo indicado en la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material de que se trate, y lo
indicado en 7.4. El propésito de la evaluacidn es validar que los elementos estructurales del edificio no se dafien mas alla de
un estado que permita su reparacion y que garantice la estabilidad local de toda porcion del sistema estructural. El sistema
estructural satisface el nivel de desempefio de Seguridad de Vida si las demandas no lineales asociadas a los comportamientos
dominados por la deformacion de los elementos estructurales no exceden las respectivas capacidades estimadas para este nivel
de desempefio de acuerdo con lo establecido en la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccidn del material
de que se trate.

Cuando se considere relevante la seguridad sismica de equipos y contenidos cuya falla pudiera generar pérdidas econémicas
cuantiosas o la inhabilitacion de funciones requeridas para la seguridad de la construccion o de las personas que la ocupan,
deberéan revisarse de acuerdo con lo indicado en el Capitulo 8 con las demandas de aceleracion y espectros de piso establecidos
a partir de los resultados de los analisis dindmicos paso a paso. De manera similar, cuando los elementos no estructurales y
arquitectdnicos sean relevantes en términos de su valor econémico y la seguridad de los ocupantes, se debera revisar que su
detallado y conexion al sistema estructural sean tales que dichos elementos puedan acomodar sin dafio excesivo las
distorsiones maximas que desarrolla el sistema estructural de acuerdo con los resultados de los analisis dinamicos paso a paso.
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Comentario:

En sistemas convencionales es posible que la evaluacion del nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata rija el
dimensionado de los elementos estructurales. El/la Proyectista debe revisar cuidadosamente que el sistema
estructural satisfaga de manera simultanea todos los requisitos impuestos por los diferentes niveles de desempefio
que deben ser considerados durante el disefio.

14.2.4 Criterios de Modelado

En conformidad con lo indicado en 1.2.2 y 1.2.4, el modelo numérico que se emplee para el andlisis estructural debe
considerar la participacion de todos los elementos constructivos que, por su rigidez y forma de conexién, puedan tener una
influencia significativa en la respuesta sismica de la estructura, formen o no parte del sistema estructural principal. Lo anterior
incluye todos los elementos estructurales ubicados en los niveles subterraneos que influyan en el desempefio del sistema
estructural. La rigidez de los elementos estructurales debe establecerse de acuerdo con lo indicado en la Norma Técnica
Complementaria para Disefio y Construccion del material de que se trate. La masa del edificio debe distribuirse en el sistema
de piso de tal manera de hacer posible la evaluacion de los efectos de segundo orden y de los efectos torsionales en la respuesta
dinamica del sistema estructural. Ademas, el modelo debe incorporar el amortiguamiento del sistema estructural de acuerdo
con lo indicado en 7.4.2.

El comportamiento histerético de los puntos de plasticidad concentrada de los elementos estructurales podra considerar, de
acuerdo con lo indicado en 7.4.2, una envolvente bilineal y un comportamiento ciclico sin degradacion de resistencia. En caso
de que las demandas no lineales excedan las capacidades de deformacion estimadas para el nivel de desempefio de Seguridad
de Vida, el comportamiento histerético de los puntos de plasticidad concentrada debera considerar una envolvente trilineal, y
se modelara de acuerdo con los resultados de pruebas de laboratorio, tomando en cuenta todas las caracteristicas significativas
relacionadas con la fluencia, la degradacién de rigidez y resistencia y los estrechamientos de los lazos histeréticos que
muestren dichas pruebas.

En caso de que no se espere comportamiento no lineal en los elementos estructurales, podran omitirse de acuerdo con lo
indicado en 7.3 los puntos de plasticidad concentrada, cuestion que debera quedar ampliamente sustentada en la memoria de
calculo al demostrar que las fuerzas internas maximas obtenidas en los elementos estructurales con los anélisis lineales paso
a paso no exceden la resistencia de dichos elementos.

En caso de que el sistema estructural incluya dispositivos de control con comportamiento no lineal, el modelo de analisis
debera considerar propiedades estructurales, incluyendo el comportamiento histerético, establecidas con base en pruebas de
laboratorio de acuerdo con lo indicado en los Apéndices B y C. Para el caso de sistemas estructurales con disipadores de
energia, se debera considerar ademas lo indicado en 14.2.7.

De acuerdo con lo indicado en 2.8, para estimar las fuerzas de inercia que actian sobre los diafragmas de piso y las
aceleraciones locales en sus distintos puntos, se tomaran en cuenta las deformaciones de los diafragmas en sus planos. Dichas
deformaciones podran ignorarse, de acuerdo con lo indicado en 2.8, en el caso de un diafragma rigido.

Con fines de hacer el modelo de andlisis no lineal de estructuraciones no contempladas en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 433y
4.3.4, pueden usarse los criterios de modelado del estandar ASCE 41 bajo la consideracion de la equivalencia de niveles de
desempefio indicada en la tabla 1.1b.

Comentario:

La Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material de que se trate provee
recomendaciones detalladas para modelar la rigidez de los elementos estructurales y, bajo la consideracion de un
modelo de plasticidad concentrada, las articulaciones plasticas de vigas y columnas. En caso de tener elementos
estructurales que desarrollan otro tipo de dafio 0 comportamiento, podra recurrirse a los criterios de modelado del
estandar ASCE 41. En este caso y conforme a lo indicado en el comentario de 1.1, debe hacerse referencia a la
edicion vigente de ese estandar el dia en que entré en vigor esta Norma.

El comité encargado de redactar esta Norma considera suficiente la elaboracion de un modelo de andlisis para
evaluar los niveles de desempefio de Ocupacion Inmediata y Seguridad de Vida, con la particularidad de que, para
sistemas estructurales con alturas mayores que los 64 metros, el nivel de amortiguamiento del sistema estructural
puede ser distinto para estos niveles de desempefio.

En algunos casos la rigidez de los elementos estructurales puede llegar a depender de su nivel de deformacién. Un
caso de interés es la rigidez en flexion de elementos estructurales de concreto reforzado, que disminuye conforme
se incrementa su nivel de deformacion elastica. Dentro de un contexto asi, pudiera llegar a plantearse la posibilidad
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de establecer dos modelos de analisis diferentes para las estructuras de concreto reforzado, uno con mayor rigidez
para el nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata, y un segundo, con menor rigidez, para el nivel de desempefio
de Seguridad de Vida.

14.2.5 Criterios de Aceptacion

Todos los indicadores de comportamiento que desarrolla el sistema estructural (deformaciones, desplazamientos, esfuerzos,
fuerzas, etc.) deben clasificarse de acuerdo con lo siguiente:

a)
b)

c)

Comportamiento controlado por la deformacidn. Comportamiento que desarrolla no linealidad en respuesta al sismo,
y que se evalla en términos de su capacidad para incorporar la correspondiente demanda no lineal de deformacion
Comportamiento controlado por la fuerza. Comportamiento que permanece en el rango elastico durante el sismo, y
que se evalla en términos de su capacidad resistente para incorporar la correspondiente fuerza interna

Distorsion de entrepiso. Diferencia entre los desplazamientos laterales de los pisos consecutivos que lo delimitan
dividida entre la diferencia de elevaciones correspondiente. Para efectos de una evaluacion basada en desempefio,
los desplazamientos laterales se obtienen de los analisis dindmicos paso a paso, y debera considerarse la mayor
distorsion de las que se calculan durante todo el movimiento del terreno para cada elemento estructural o subsistema
vertical contenido en el entrepiso.

Se considera que el sistema estructural es aceptable si la capacidad del elemento estructural o entrepiso es mayor que el
valor méaximo del comportamiento correspondiente. Dentro de este contexto:

a)

b)

c)

El comportamiento controlado por la deformacion se considera aceptable si la capacidad de deformacion del
elemento estructural, para el nivel de desempefio del que se trate, es mayor que la demanda méxima de deformacién
no lineal, estimada con los analisis dindmicos paso a paso

Las acciones controladas por la fuerza se consideran aceptables si la capacidad resistente del elemento estructural,
estimada de acuerdo con 7.4.4, es mayor que la fuerza interna elastica maxima, estimada con los andlisis dindmicos
paso a paso

Las distorsiones de entrepiso se consideran aceptables si en ningun entrepiso el valor medio de los maximos
obtenidos en cada analisis no excede el valor limite indicado en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4, para el nivel de
desempefio que se evalla. Para esta revision, se deben considerar para el caso de sistemas estructurales
convencionales las reducciones indicadas en el Capitulo 5 para estructuras irregulares. De acuerdo con lo indicado
en los Capitulos 12 y 13, dichas reducciones no se deben considerar durante el disefio y la verificacién del sistema
estructural de estructuras con disipadores de energia y aislamiento sismico. En su caso, podran usarse mayores limites
de distorsion cuando esto quede plenamente justificado con un andlisis estético no lineal llevado a cabo conforme a
lo indicado en 6.5, y se consideren, en su caso, las reducciones indicadas en el Capitulo 5.

En cuanto a elementos colectores, conexiones y apoyos, se considera que su comportamiento es aceptable si tienen suficiente
resistencia para transmitir las fuerzas internas que se desarrollen en los diferentes componentes y porciones del sistema
estructural sin desarrollar dafio excesivo que les impida satisfacer el nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata.

Pueden usarse con fines de evaluacién, para estructuraciones no contempladas en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4, los
criterios de aceptacion del estandar ASCE 41 bajo la consideracion de la equivalencia de niveles de desempefio indicada en
la tabla 1.1b.

Comentario:

La Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion del material de que se trate provee, bajo la
consideracion de un modelo de plasticidad concentrada, recomendaciones detalladas para establecer las
capacidades no lineales de deformacion de las articulaciones plasticas de vigas y columnas. En caso de tener
elementos estructurales que desarrollan otro tipo de dafio 0 comportamiento, podra recurrirse a los criterios de
aceptacion del estandar ASCE 41. En este caso y conforme a lo indicado en el comentario de 1.1, debe hacerse
referencia a la edicidn vigente de ese estandar el dia en que entré en vigor esta Norma.

Se entiende por sistema estructural convencional cualquiera de los contenidos en las tablas 4.3.1, 4.3.2, 433y
4.3.4.
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14.2.6 Movimiento del terreno

La evaluacién basada en desempefio requiere de un espectro de peligro uniforme establecido, conforme a lo indicado en
7.4.1, para el sitio de la construccion y la intensidad sismica de interés.

Las parejas de acelerogramas usados para los analisis dinamicos paso a paso deben cubrir, conforme a lo indicado en 7.4.1,
los espectros elasticos de peligro uniforme para la intensidad sismica de interés. EI nimero minimo de parejas que debe ser
considerado para la evaluacién basada en desempefio es que se indica en el mismo inciso.

14.2.7 Consideraciones especiales para sistemas estructurales con disipadores de energia

En el caso de los sistemas estructurales con disipadores de energia, cuando el valor correspondiente al limite inferior de las
propiedades estructurales de los disipadores de energia sea menor que 0.80 veces el correspondiente valor esperado, sera
necesario llevar a cabo una serie complementaria de analisis dindamicos paso a paso para verificar que el sistema estructural
satisfaga los objetivos de disefio indicados en la tabla 12.1.1. Para esta nueva serie de andlisis, se debe considerar para el
modelado de los disipadores el limite inferior de la propiedad estructural que resulte de mayor relevancia para el control de
la respuesta lateral del sistema estructural, que en el caso de un dispositivo dependiente de la velocidad es su coeficiente de
amortiguamiento, y para el caso de un dispositivo dependiente del desplazamiento, su rigidez. Si no se pueden hacer
evaluaciones precisas en cuanto al limite inferior de la propiedad estructural de interés, se puede recurrir a valores prescritos
por el fabricante, o a considerar que el limite inferior de la propiedad de interés es igual a 0.65 veces el correspondiente valor
esperado.

Comentario:
En algunos proyectos se ha podido observar que las propiedades estructurales de los disipadores de energia
instalados en campo caen por debajo de lo contemplado durante su disefio. Esto ha llevado a establecer requisitos
complementarios para asegurar el buen desempefio sismico de los sistemas estructurales con disipadores de
energia construidos en campo. Por un lado, si los controles de produccion son tales que los valores minimos
medidos para la propiedad estructural relevante del disipador durante los ensayos indicados en el Apéndice B no
caen por debajo de 0.80 veces el valor esperado correspondiente, se considera que no es necesario hacer mas para
garantizar el comportamiento buscado para el sistema estructural con disipadores de energia. Por el otro lado, si
los valores minimos caen por debajo de 0.80 veces el valor esperado correspondiente, esta Norma exige se lleve a
cabo una serie complementaria de andlisis dinamicos paso a paso para verificar el desempefio del sistema
estructural. Para los andlisis complementarios, las propiedades estructurales consideradas para modelar el
comportamiento de los disipadores de energia no corresponden a los valores esperados, sino a los minimos. Aunque
seria posible pedir que se considere el valor minimo para todas las propiedades estructurales del disipador, el
comité redactor de esta Norma considero sensato solo requerir que se reduzca el valor de la propiedad estructural
de mayor relevancia para el control de la respuesta lateral del sistema estructural segun el tipo de disipador.
En términos de reducir su rigidez, es necesario considerar si el disipador dependiente del desplazamiento exhibe
comportamiento lineal o no lineal. De ser lineal, es posible llevar a cabo una serie de analisis dinamicos modal
paso a paso de acuerdo con lo indicado en 7.3 para llevar a cabo la evaluacién basada en desempefio. En este caso
basta con reducir la rigidez secante Ke del disipador. De ser no lineal, se requiere llevar a cabo una serie de
andlisis dindmicos no lineales paso a paso de acuerdo con lo indicado en 7.4. En este caso y bajo la consideracion
de un comportamiento fuerza-desplazamiento bilineal, sera necesario reducir tanto la rigidez elastica K1 como la
rigidez postelastica K2 del disipador. Note que la reduccion de estas dos rigideces resultard, a su vez, en una
reduccion en la capacidad resistente y de disipacion de energia del disipador.

En términos de reducir la capacidad de disipacién de energia de un disipador dependiente de la velocidad, basta
con reducir el coeficiente de amortiguamiento C del disipador. Note que esta reduccion resulta a su vez en una
reduccion en la capacidad resistente y de disipacion de energia del disipador.

En caso de que el fabricante prescriba un valor minimo para la propiedad estructural relevante, debera proveer
informacion de soporte suficiente a satisfaccion de el/la Proyectista y del Instituto.
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15.  ANALISIS Y DISENO DE OTRAS CONSTRUCCIONES

La presente Norma sélo cubren en su totalidad los requisitos de disefio para estructuras de edificios. Tratandose de otros
tipos de estructuras se aplicaran métodos de anélisis apropiados bajo la consideracion de espectros de disefio establecidos de
acuerdo con el Capitulo 3, y que conduzcan a niveles de seguridad congruentes con los de esta Norma y reciban la aprobacion
del Instituto.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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16. INSTRUMENTACION

En caso de que, de acuerdo con el Reglamento se deba instrumentar el sistema estructural, se deben cumplir los Lineamientos
Técnicos para la Instrumentacion Sismica y Geotécnica de Edificios en la Ciudad de México.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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APENDICE A. DETERMINACION DEL ESPECTRO DE DISENO PARA UN SITIO
ESPECIFICO CUANDO LOS ESTUDIOS GEOTECNICOS INDIQUEN LA EXISTENCIA DE
ANOMALIAS EN LAS CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO CON RESPECTO A LAS DE
LA ZONA CIRCUNDANTE E INTERACCION CINEMATICA SUELO-ESTRUCTURA

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

a) Determinar espectros especificos de sitio, en las Zonas B o C, a partir de las propiedades del suelo cuando el periodo
predominante del sitio determinado con los métodos que se estipulan en A.2 difiera en méas de 25 por ciento o de 0.5
segundos con respecto al determinado con el SASID para ese mismo sitio

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

c) Incluir los efectos de la interaccion cinematica suelo-estructura.

Al Determinacion de espectros especificos de sitio

Esta seccidn aplica Gnicamente para sitios en las Zonas B o C cuando el periodo predominante del sitio determinado con los
métodos que se estipulan en A.2 difiera en mas de 25 por ciento o de 0.5 segundos con respecto al determinado con el SASID
para ese mismo sitio.

El procedimiento para estimar los espectros de sitio seguira los pasos generales siguientes:

a) Construir un modelo estratigrafico del subsuelo que contenga los espesores de los estratos y la profundidad del
basamento, junto con los valores correspondientes de las velocidades de ondas de cortante, pesos especificos y
amortiguamientos. Se entiende como basamento a la capa en la que puede considerarse ocurre el movimiento sismico
para un periodo de retorno de 250 afios en la Zona A para el sismo base de disefio o de 475 afios en la Zona A para
el sismo infrecuente, los cuales se consideran iguales a los que ocurren en la estacion CU cuyos espectros de peligro
uniforme se presentan en la figura A.1.1

b) Calcular la funcion de transferencia de campo libre como el cociente entre el espectro de Fourier del movimiento en
la superficie y el espectro de Fourier del movimiento de entrada, suponiendo propagacion vertical de ondas de
cortante. Para este calculo se tendran en cuenta las incertidumbres en los parametros del modelo estratigréfico del
subsuelo, las incertidumbres inherentes a la hipotesis de propagacion vertical de ondas de cortante y el posible efecto
de la no linealidad de los materiales. Deberan usarse en este calculo métodos aceptados en la practica profesional

250 a) Sismo base de disefio, Tr= 250 afios 250 b) Sismo infrecuente, Tr= 475 afios
e Subduccion " e Subduccién
4 ']
200 — =Profundidad Intermedia 200 " \ = =Profundidad Intermedia
=150 |-} = 150 H vy A \
< [} < ~
% 100 7),/:/. 9 100 ~ < -\
- \ [~
v - / ~ \
50 > 50 S ™
S~ - S - —&
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Periodo, seg Periodo, seg

Figura A.1.1 Espectros de peligro uniforme del movimiento para un periodo de retorno de 250 y de 475 afios en la
estacion CU, para los dos grupos de temblores considerados

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

80 s eventos de subduccién (A1)
40 s profundidad intermedia

Estas duraciones estan asociadas a los eventos de subduccion y profundidad intermedia que més contribuyen al
peligro sismico para el sismo base de disefio y el sismo infrecuente

d) Obtener el espectro de potencia en la superficie, multiplicando la amplitud de la funcion de transferencia de campo
libre al cuadrado por el espectro de potencia en el basamento

e) Se determinaran dos espectros de respuesta de sitio, uno para eventos de subduccion y otro para eventos de
profundidad intermedia, para un oscilador con 5 por ciento de amortiguamiento, usando como excitacion de la base
el espectro de potencia en la superficie y aplicando la teoria de vibraciones aleatorias. La duracién del movimiento
en la superficie, Ds, se calcularéd con la siguiente expresion:

D = Dg +20(T, —0.5) (A1.2)

donde Ts se especifica en segundos y Ds se obtiene en segundos. Se debera revisar el efecto del acortamiento futuro
en el valor de Ts.

Comentario:

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

Se considerara que los espectros de respuesta obtenidos son una aproximacion a los espectros de peligro uniforme que se
obtendrian con el modelo de peligro sismico del SASID. El correspondiente espectro de disefio se obtendra como una
envolvente suavizada de los espectros de respuesta calculados, ajustando sus parametros a la forma funcional definida en
3.1.2. En ningln caso se permitira que:

1) Para el sismo base de disefio el coeficiente ¢ al que se refiere 3.1.2 sea menor al que puede obtenerse de la figura
A.l.2a. Tses el periodo fundamental calculado para el sitio como se especifica en A.2

2) Parael sismo infrecuente el coeficiente ¢ sea menor al que puede obtenerse con la figura A1.2b

3) El coeficiente k al que se hace referencia en 3.1.2 sea menor que 0.35.

a) Sismo base de disefio b) Sismo infrecuente
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Figura A.1.2 Valor minimo del coeficiente ¢, como funcion del periodo predominante del sitio, Ts para el sismo base
de disefio y para el sismo infrecuente
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Comentario:

Debido a que actualmente la evidencia empirica de reduccion por efectos no lineales en el suelo de la Ciudad de
México es muy escasa los coeficientes minimos de la figura A.1.2 conservadoramente consideran comportamiento
lineal del suelo.

A2 Determinacion del periodo dominante de vibrar de un sitio, Ts

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

4 Nod (&
T =—1o — d (X% + XX, +X 2 (A2.1)
S \/a ;GI (,Z_llyl |( i iNi-1 i—1 )j
donde Xo = 0 (en labase) y Xi (i=1, 2, ..., N) esta dada por:
Zdj/Gi
Zdj/Gj
j=1

di, Giy yi espesor, modulo de rigidez al corte y peso volumétrico del i-ésimo estrato de la formacién de suelo,
respectivamente
N namero de estratos

(A2.2)

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

H, =Y d (A2.3)

Ademas, Ts puede obtenerse de mediciones de ruido ambiental o0 movimientos fuertes del terreno, con procedimientos e
instrumentos aceptados por la practica profesional. Cuando Ts se determine con més de un método, los valores obtenidos
deberén ser coherentes entre ellos.

Comentario:

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

A3 Interaccion cinematica suelo-estructura

Se podréan incluir los efectos de la interaccion cinemética en la determinacion de los espectros de disefio exclusivamente
para sitios en las Zonas B o C. Para cuantificar el efecto se consideran los siguientes dos casos:
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a) Caso 1. Cuando los estudios geotécnicos no indiquen la existencia de anomalias en las caracteristicas del subsuelo
con respecto a las de la zona circundante.

La modificacion por interaccion cinematica se aplicard directamente a los espectros de peligro uniforme
proporcionados por el SASID para el sitio en cuestion. Los espectros de peligro uniforme en superficie obtenidos del
SASID se convertiran en espectros de potencia, se afectaran por la interaccion cinematica y mediante teoria de
vibraciones aleatorias se transformaran nuevamente en espectros de respuesta. Se deberan utilizar los espectros de
peligro uniforme correspondientes a cada una de las épocas y cada uno de los grupos de sismo de manera
independiente. Este calculo requiere que se especifique la duracién del movimiento del suelo de entrada, Ds, que se
tomara como se indica en el inciso c) de A.1.

Para cajones de cimentacidon con profundidad de desplante D <8 m, para incluir la interaccidn cinemética se utilizard
la funcién de transferencia definida en la ecuacion A.3.1. El espectro de potencia del inciso se multiplicara por esta
funcion de transferencia al cuadrado, con lo que se obtendr el espectro de potencia en la base de la cimentacién

T Ye i w. < 0.
H,(w,) = cos (2 wc) si w, < 0.5, (A3.1)
0.7 si w, > 0.5,

w, frecuencia de excitacién

w, frecuencia fundamental de las capas de suelo desde la superficie hasta la profundidad de desplante D definida
con la ecuacién A.3.2

V velocidad de propagacion de ondas de cortante

T
W, == (A3.2)
Para cajones de cimentacion con profundidades mayores que 8 m, se deberan determinar las funciones de
transferencia utilizando modelos o técnicas de propagacién de ondas debidamente sustentadas a satisfaccion del
Instituto. En el caso que se utilicen este tipo de modelos se deberan seguir las siguientes recomendaciones:

a) Indicar todas las propiedades mecénicas del suelo que se utilizardn en el modelo, incluyendo al menos peso
volumeétrico, relacién de Poisson, médulo de elasticidad, médulo de rigidez al corte, amortiguamiento, modelo
constitutivo utilizado junto con los parametros que lo definan, si el material es considerado isotrdpico,
ortotrépico o anisotrdpico, y demas propiedades necesarias para definir los materiales en el modelo utilizado.
Estas propiedades deberan ser indicadas para cada uno de los estratos o unidades geotécnicas consideradas. Se
deberan utilizar modelos de comportamiento elastico para el suelo

b) Calibrar los resultados obtenidos del modelo del con los resultados obtenidos a partir de programas o
metodologias especificas para determinar la propagacién de ondas. Se debera asegurar que el modelo numérico
reproduce de manera adecuada al menos los periodos fundamentales de vibrar en el sitio y las amplificaciones
dinamicas producidas por el suelo. Esta comparacidn se podré realizar por medio de funciones de transferencia,
respuestas en superficie, periodos de vibrar, amplificaciones, entre otras

c) El periodo del modelo se debera comparar con el periodo obtenido de un espectro de sitio de acuerdo con las
recomendaciones incluidas en este Apéndice. El valor de la funcidn de transferencia no podra ser menor de 0.7.

Los espectros de respuesta correspondientes, uno por grupo de eventos, se determinaran, para un oscilador con el valor de
porcentaje de amortiguamiento correspondiente, a partir de los espectros de potencia de la cimentacion y aplicando la teoria
de vibraciones aleatorias; en este célculo se utilizaran las duraciones del movimiento indicadas en la ecuacion A.1.2. El
espectro de disefio correspondiente se obtendra como una envolvente suavizada del espectro de respuesta, ajustando sus
parametros a la forma funcional definida en 3.1.2. En ningln caso se permitird que el coeficiente k al que se hace referencia
en 3.1.2 sea menor a 0.35.

b) Caso 2. Cuando los estudios geotécnicos indiquen la existencia de anomalias en las caracteristicas del subsuelo con
respecto a las de la zona circundante.
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La modificacién por interaccién cinematica se aplicara a los espectros de peligro uniforme estimados conforme a
A.1 para el sitio en cuestion siguiendo el mismo procedimiento que se describe en el Caso 1.

Comentario:

La ecuacion A.3.1 ha sido definida mediante el analisis de una cimentacion circular, infinitamente rigida y carente
de masa (Kausel, Whitman, Morray, & Elsabee, 1978). La ecuacion A.3.1 considera las modificaciones asociadas
a los movimientos de traslacion debidas a la interaccion cinematica. En general, la interaccién cinematica reduce
la amplitud de los movimientos de traslacion de alta frecuencia (periodos cortos) debido a que el sistema estructural
de la cimentacion es un elemento mucho mas rigido que el terreno, produce un efecto promediador en el campo de
desplazamientos de los puntos del suelo correspondientes a la interfaz entre el suelo y la cimentacion. Este efecto
se presenta para las ondas con longitudes de onda menores a la profundidad de desplante del cimiento. En la
ecuacion A.3.1, la frecuencia e representa a la frecuencia correspondiente a los trenes de onda con longitudes de
onda lo suficientemente pequefias para que sufran el efecto promediador previamente definido.

No se permite la reduccion por interaccion cinematica en los sitios de la Zona A debido a que por las propiedades
del subsuelo este efecto no es significativo. Ademas, los criterios de disefio en la Zona A son los minimos adecuados
de acuerdo con el comité y no debe incluirse ninguna reduccion.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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APENDICE B. PROPIEDADES Y CONTROL DE CALIDAD DE DISIPADORES DE ENERGIA

B.1 Propésito y alcance

Este Apéndice plantea requerimientos para asegurar el buen comportamiento en campo y un adecuado control de calidad
durante la fabricacién de los disipadores de energia. Se incluyen reglas generales de disefio, asi como caracteristicas requeridas
de los materiales con que se fabrican, y requisitos funcionales y procedimientos de ensayo. Se definen objetivos de desempefio
y procedimientos para su verificacion.

El/la Proyectista debe indicar en las Especificaciones de Disefio la informacion técnica relevante en cuanto a las propiedades
estructurales requeridas para los disipadores de energia y los materiales con que se fabrican, los ensayos requeridos y las
excepciones o complementos que deban considerarse en relacion con lo indicado en este Apéndice, el programa de inspeccion
y mantenimiento de los dispositivos, y los intervalos de temperaturas de servicio y de disefio.

En el caso de disipadores de energia no cubiertos por este Apéndice, se deben establecer a satisfaccion del Instituto
requerimientos de ensayo y fabricacion de manera claray completa en las Especificaciones de Disefio. Asimismo, sera posible
usar para los tipos de disipadores de energia cubiertos por este Apéndice requerimientos de ensayo y fabricacién diferentes a
los aqui especificados, siempre y cuando queden establecidos de manera clara y completa, a satisfaccién del Instituto, en las
Especificaciones de Disefio.

Comentario:

Cuando en este Apéndice se habla del disefio de un disipador de energia no se hace referencia a la determinacién
de sus propiedades estructurales desde una perspectiva de sismo-resistencia, sino al proceso que debe seguirse
para obtener un dispositivo que exhiba las propiedades estructurales que se determinan de acuerdo con el Capitulo
12. Igualmente, los objetivos de desempefio a que se refiere este Apéndice no hacen referencia a los niveles de
desempefio bajo consideracion en la tabla 12.1.1, sino a criterios de comportamiento particulares que debe cumplir
el disipador de energia para asegurar una respuesta confiable y estable en campo durante sismos de diferente
intensidad.

Los ensayos de prototipo y de control de produccién de este Apéndice se basan en los requeridos por el EN15129,
particularmente por la existencia de protocolos detallados y claros que han resultado del gran esfuerzo que se ha
hecho en Europa en al &mbito de la certificacion de los dispositivos de control.

Los requisitos de esta Norma tienen como objetivo dar un nivel adecuado de seguridad a los sistemas estructurales
con disipadores de energia, de tal manera de satisfacer el propdsito y alcance establecido en 12.1.1. Es importante
destacar que este cuerpo normativo no ha sido establecido con el fin de prevenir el uso de materiales y dispositivos
innovadores, y desincentivar el uso de métodos de disefio y construccidn que no estén explicitamente cubiertos por
sus requerimientos de disefio. Sin embargo, el uso de dispositivos no contemplados explicitamente en el formato
normativo requiere de documentar cuidadosamente y a satisfaccion del Instituto, los requerimientos de ensayo y
fabricacion que garanticen su buen desempefio en campo durante la vida Util del sistema estructural.

B.2 Notacién y terminologia

C Coeficiente de amortiguamiento del disipador de energia

d Desplazamiento, normalmente asociado a la deformacion del disipador de energia

do Desplazamiento méximo asociado a una historia arménica de desplazamientos

damax ~ Desplazamiento maximo que debe acomodar con seguridad el disipador de energia. Se establece de acuerdo con
12.1.3.2.1

dn Desplazamiento maximo esperado debido a los efectos térmicos

Es Energia eléstica almacenada

En Energia disipada por histéresis

F Fuerza que desarrolla el disipador de energia para un desplazamiento o velocidad de interés. Un subindice n indica
que la fuerza corresponde al valor de vn

f Frecuencia asociada a una historia de desplazamientos

Fo Fuerza de precarga de un amortiguador liquido con resorte

fo Frecuencia asociada a una historia arménica de desplazamientos

H Energia disipada en un ciclo histerético

K Constante de rigidez

K1 Rigidez eléstica de un disipador de energia con comportamiento fuerza-desplazamiento bilineal. Rigidez inicial de

un disipador de energia con comportamiento cuasi-elastico
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Kz Rigidez postelastica de un disipador de energia con comportamiento fuerza-desplazamiento bilineal

Ke Rigidez efectiva del disipador de energia para un desplazamiento lateral de interés. Corresponde a una rigidez
secante, que se calcula como:

F* —F~
Ke=a—a
donde F y d son, respectivamente, la fuerza y desplazamiento que desarrolla el disipador; d* y d- son,
respectivamente, los valores maximo y minimo del desplazamiento en el ciclo de carga; y F* y F son,
respectivamente, las fuerzas correspondientes

Rz Rugosidad superficial final de la superficie del recubrimiento del piston de un disipador de energia
Ta Duracion de un ciclo de deformacién axial
td Limite de tolerancia para dispositivos dependientes de la velocidad
v Velocidad de carga. Un subindice n indica el valor de velocidad bajo consideracion para el enésimo ensayo de ley
constitutiva
V1 Velocidad de carga considerada para el ensayo de baja velocidad para un disipador dependiente de la velocidad
vamax  Velocidad maxima considerada con fines de disefio. Se establece conforma a lo indicado en 12.2.3.5
X Desplazamiento
od Exponente asociado a la velocidad en la ley constitutiva de un disipador viscoso
v Factor de sobrevelocidad usado para calcular la fuerza de disefio de un disipador dependiente de la velocidad
Ce Fraccidn equivalente de amortiguamiento que exhibe un disipador de energia para un desplazamiento lateral de
interés. Se calcula como:
2H
Ce = nK,(d+ — d-)?

donde d es el desplazamiento que desarrolla el disipador; d* y d- son, respectivamente, los valores maximo y minimo
del desplazamiento en el ciclo de carga; Ke es la rigidez efectiva del disipador; y H es la energia disipada en el ciclo
histerético delimitado por los desplazamientos d* y d-.

] Eficiencia de amortiguamiento

Carga tipo rampa
Carga que crece con el tiempo y se aplica en una misma direccién.

Carrera de un disipador de energia
Distancia que es capaz de recorrer el pistdon del disipador desde su configuracién no deformada hasta su configuracion
deformada cuando alcanza su deformacion méaxima y/o minima.

Componentes principales
Componentes del disipador que desarrollan su funcién principal.

Condiciones de servicio
Condiciones a las que se ve sujeto el disipador de manera cotidiana.

Disipador de energia
Dispositivo que se afiade al sistema primario con el fin de aportar capacidad de disipar energia y, en ocasiones, rigidez
lateral.

Dispositivo dependiente del desplazamiento
Disipador de energia cuya fuerza interna depende principalmente de su deformacion (desplazamiento).

Dispositivo dependiente de la velocidad
Disipador de energia cuya fuerza interna depende principalmente de la velocidad relativa entre sus extremos.



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EL DISENO POR SisMO 167

Dispositivo lineal
Disipador de energia que se caracteriza por exhibir una curva fuerza-desplazamiento lineal o cuasi lineal.

Dispositivo no lineal
Disipador de energia que se caracteriza por exhibir una curva fuerza-desplazamiento notablemente no lineal.

Ensayo de produccion
Prueba experimental que se usa para asegurar que, dentro de un margen de tolerancia, los disipadores que se instalaran en
campo tengan las propiedades determinadas para ellos con los ensayos de prototipo.

Ensayo de prototipo

Prueba experimental que se usa para establecer las propiedades estructurales del disipador. Por un lado, se usan para asegurar
que los disipadores tengan las propiedades sismo-resistentes que requieren de acuerdo con el Capitulo 12; y por el otro lado,
para establecer las propiedades usadas para los disipadores en los modelos de analisis estructural.

Ensayo de rampa
Ensayo que usa una carga tipo rampa.

Especificaciones de disefio

Documento elaborado por el/la Proyectista con la informacién técnica relevante en cuanto a las propiedades estructurales
requeridas para los disipadores de energia y los materiales con que se fabrican, los ensayos requeridos, tanto de prototipo
como de produccion, para evaluar dichas propiedades, y el programa de inspeccién y mantenimiento que garantice que estos
dispositivos respondan de manera confiable durante su vida Util. En su caso, se indican condiciones de ensayo que difieran de
aquellas establecidas en este Apéndice.

Frecuencia de ensayo
Frecuencia que se considera para la aplicacion de los ciclos de carga o deformacion durante un ensayo.

Frecuencia de referencia
Frecuencia dominante asociada a la respuesta dindmica del sistema estructural con disipadores de energia durante una
excitacion sismica.

Funcién principal
Funcién que deben desarrollar algunas componentes del disipador de energia para que este sea capaz de desarrollar el
comportamiento ciclico que se requiere con fines de controlar la respuesta del sistema estructural.

Funcién estructural
Funcién que deben desarrollar algunas componentes del disipador de energia para aportar soporte estructural a las
componentes que desarrollan la funcién principal.

Informe de ensayo

Documento elaborado por el fabricante de los dispositivos que resume los resultados relevantes de los ensayos de prototipo
y produccién de acuerdo con lo indicado en este Apéndice. Las excepciones o ensayos complementarios que se requieran de
acuerdo con las Especificaciones de Disefio deben quedar cuidadosamente documentados.

Intervalo de temperaturas de disefio
Intervalo de temperaturas considerado para el disefio del disipador de energia

Intervalo de temperaturas de servicio
Intervalo de temperaturas considerado para el disipador bajo condiciones de servicio

Muestra

Probeta, pieza o disipador de energia que se ensaya con fines de estimar y revisar propiedades, caracterizar el
comportamiento o revisar el desempefio. En ocasiones, las muestras corresponden a ensayos estandar enfocados a obtener las
propiedades de los materiales con los que se fabrica el disipador, y no necesariamente son representativas de una porcion o la
totalidad del disipador. En este caso se habla de una probeta. Una pieza es una componente del disipador que se ensaya de
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manera independiente al resto de las componentes del disipador y que se considera representativa del comportamiento de este.
En ocasiones, la muestra queda constituido por un disipador, ya sea a escala natural o reducida.

Pieza
Parte constituyente de un disipador que se usa de manera independiente en un ensayo de prototipo o fabricacion para
determinar las propiedades relevantes del mismo.

Probeta
Muestra no representativa del disipador completo que por lo general se usa para obtener o revisar las propiedades con que
se fabrica el disipador.

Sistema de sellado
Sistema capaz de sellar el piston de los dispositivos liquidos con el fin de evitar fugas del liquido interno con el que trabaja
el dispositivo.

Valor méximo
Se refiere al valor méximo que alcanza una propiedad estructural bajo determinadas condiciones de ensayo. Suele referirse
a la rigidez o amortiguamiento del disipador.

Valor minimo
Se refiere al valor minimo que alcanza una propiedad estructural bajo determinadas condiciones de ensayo. Suele referirse
a la rigidez o amortiguamiento del disipador.

Variabilidad

Se refiere al grado de diferencia que existe entre las propiedades de disefio de un disipador y aquellas que exhiben los
disipadores prototipo, y a las que existen entre las propiedades de los disipadores prototipo y las que corresponden a los
disipadores de produccion. También hace referencia al cambio de una propiedad, ya sea de un disipador o de los materiales
con que se fabrica, con un cambio en el valor de parametros como la temperatura, la frecuencia y la deformacién. Se suele
caracterizar numéricamente con un coeficiente de variacién.

Vida util
Duracidn estimada para la que el sistema estructural o un disipador de energia satisfacen a cabalidad sus objetivos de disefio.

B.3 Dispositivos Dependientes del Desplazamiento
B.3.1 Requisitos generales

En B.3 se indican los requisitos para el disefio y la fabricacion de disipadores de energia cuya fuerza interna
depende principalmente de su deformacién (desplazamiento), no de la velocidad, y que no se disefian para resistir
cargas verticales producto de las acciones permanentes. Los dispositivos pueden exhibir comportamiento lineal o
no lineal.

Los contraventeos restringidos al pandeo, que se utilizan para proporcionar rigidez lateral y capacidad de
disipacion de energia a un sistema estructural, se deben considerar dispositivos dependientes del desplazamiento.
Se deben seguir los requerimientos de ensayo y fabricacion indicados en las NTC-Acero para el caso de
contraventeos restringidos contra pandeo.

Comentario:

Los dispositivos lineales se caracterizan, conforme a lo mostrado en la figura B.3.1, por exhibir una curva fuerza-
desplazamiento lineal o cuasi lineal. Su comportamiento es compatible con el uso de un modelado lineal con fines
de disefio y revision del sistema estructural. Conforme a lo que se muestra en la figura B.3.2, los dispositivos no
lineales se caracterizan por exhibir una curva fuerza-desplazamiento notablemente no lineal. En este caso, la no
linealidad y el mecanismo de disipacion de energia deben modelarse debidamente con fines de disefio y revision
del sistema estructural.
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Figura B.3.1 Curva fuerza-desplazamiento para Figura B.3.2 Curva fuerza-desplazamiento para
dispositivo con comportamiento lineal dispositivo con comportamiento no lineal

B.3.2 Requisitos de desempefio

Un dispositivo dependiente del desplazamiento debe disefiarse de acuerdo con lo indicado en 12.1.3.2.1, para una capacidad
de deformacion ultima que exceda en por lo menos 20 por ciento la requerida por el analisis para la intensidad sismica base
de disefio, y debe ser capaz de resistir las fuerzas internas maximas que se desarrollen para esa condicién combinadas con
aquellas que resulten de acciones diferentes al sismo que puedan afectar el comportamiento del dispositivo. Se debe revisar
la capacidad resistente del dispositivo y del sistema primario para la mayor y menor fuerza establecidas de acuerdo con
12.1.3.2.1.

Para satisfacer el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata, los disipadores de energia deben permanecer con dafio
controlado, de tal manera que no deban ser sustituidos después de la ocurrencia de la intensidad sismica Base de Disefio. Por
un lado, el comportamiento ciclico del disipador no debe exhibir degradacion ciclica de resistencia para las deformaciones
maxima y acumuladas que pueda sufrir para un evento sismico que exhiba la intensidad sismica base de disefio. Por el otro
lado y en caso de que el disipador sea susceptible a fallar por fatiga, como es el caso de dispositivos dependientes del
desplazamiento cuya capacidad de disipar energia dependa del comportamiento histerético de un metal, las demandas
maximas y acumuladas de deformacién en el disipador deben quedar significativamente por debajo de las respectivas
capacidades del dispositivo, de tal manera que ante la eventualidad un evento sismico que exhiba la intensidad sismica base
de disefio, no sea necesario reemplazarlo después de la ocurrencia del sismo.

Se debe medir y reportar la curva fuerza-desplazamiento hasta la capacidad de deformacién requerida; dicha curva debe
exhibir en todo caso una rigidez positiva hasta esa deformacion.

Si el dispositivo dependiente del desplazamiento se usa como parte de un sistema de aislamiento sismico de acuerdo con lo
indicado en el Capitulo 13, su capacidad de deformacion se debe ajustar a lo indicado en ese Capitulo y el Apéndice C.

En caso de un dispositivo lineal o de que se linealice el comportamiento de un dispositivo no lineal, sus propiedades
estructurales se caracterizan a partir de su rigidez efectiva Ke y amortiguamiento efectivo L. En caso de un dispositivo no
lineal con comportamiento bilineal, su comportamiento se caracteriza por una rigidez elastica K1 y una rigidez postelastica
Ka. Con el fin de establecer la envolvente bilineal que debe usarse con fines de modelado de acuerdo con 12.2.4.4, se debe
establecer la rama de descarga del ciclo histerético con base en la medida experimentalmente para el dispositivo. Con este fin,
se debe cumplir que el valor de e del ciclo analitico no difiera, con respecto al valor establecido para el tercer ciclo en un
ensayo de prototipo, en més de +10 por ciento.

Un dispositivo dependiente del desplazamiento debe cumplir con los requisitos establecidos en las Especificaciones de
Disefio para condiciones no sismicas en congruencia con lo establecido en las NTC-Criterios. Deben considerarse los efectos
de acciones distintas a la sismica, que pueden afectar a la configuracién inicial del dispositivo.

Un dispositivo lineal debe tener un amortiguamiento efectivo & menor que 0.15 y una relacion de rigideces |Ke-K1|/K1 menor
que 0.2.

Las propiedades de un dispositivo lineal, como & y Ke y K1 se pueden evaluar con pruebas ciclicas llevadas a cabo con una
frecuencia f menor que 0.001 Hz.



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EL DISENO POR SisMO 170

Los valores experimentales de las propiedades estructurales pueden diferir de los valores de disefio debido al proceso de
fabricacion o las condiciones de servicio de los dispositivos. Se deben evaluar experimentalmente estas variaciones con el fin
de establecer los valores limite superior e inferior que deben tenerse en cuenta para la revision de los disipadores.

Las diferencias maximas de los valores experimentales de las propiedades estructurales, obtenidas en los ensayos de
prototipo iniciales, con respecto a los valores de disefio establecidos de acuerdo con el Capitulo 12 o asociados a la condicién
normal, deben quedar dentro de los margenes de tolerancia indicados en las tablas B.3.1 y B.3.2, respectivamente, para
dispositivos lineales y no lineales. Estos margenes son relevantes para las variaciones asociadas al suministro, asi como para
las debidas al envejecimiento, la temperatura y la velocidad. Las variaciones se deben evaluar con referencia al tercer ciclo
de un ensayo de prototipo. Las diferencias maximas debidas a variaciones asociadas al suministro se deben evaluar con
respecto al valor de disefio. Las diferencias maximas debidas al envejecimiento, la temperatura y la velocidad se deben evaluar
con respecto a la condicién normal, que se refiere a un dispositivo nuevo ensayado a 23+5 °C. Las diferencias debidas a la
temperatura se deben evaluar con referencia a los limites superior e inferior del intervalo de temperaturas de disefio. Las
diferencias debidas a la velocidad se deben evaluar con referencia a una variacion de la frecuencia de referencia de £50 por
ciento. Para dispositivos con componentes principales fabricados con acero, es posible suponer diferencias debidas a velocidad
iguales a cero.

Comentario:

Aungue a nivel internacional se indica la posibilidad de reemplazar las componentes principales o el dispositivo
en su totalidad en la eventualidad de sismos intensos, esta Norma no contempla este escenario con fines de disefiar
el disipador debido a que las distorsiones limite consideradas en 4.3 para el disefio de sistemas estructurales con
disipadores de energia son significativamente menores que las contempladas por la normatividad de otros paises.
Dentro de este contexto, el comité redactor de la Norma considero que es factible y deseable utilizar en Ciudad de
México dispositivos con alta capacidad contra fatiga con el fin de eliminar la necesidad de su reemplazo durante
la vida atil del sistema estructural. Note que, a pesar de esto, en 12.1.2.6 se indica la necesidad de contar con
preparaciones para permitir el reemplazo seguro del disipador de energia en casos extraordinariamente
excepcionales en que las demandas sismicas llegasen a rebasar las acciones sismicas contempladas en esta Norma
para el disefio del sistema estructural.

Los pardmetros de rigidez y disipacion de energia definidos en este Apéndice identifican el comportamiento tedrico
de un dispositivo; por lo tanto, se considera que los margenes de tolerancia impuestos a los parametros de rigidez
quedan implicitamente aplicados a parametros de respuesta como lo son las fuerzas internas y los desplazamientos.
La frecuencia de referencia, que corresponde a la frecuencia dominante asociada a la respuesta dinamica del
sistema estructural con disipadores de energia durante una excitacion sismica, se debe indicar en las
Especificaciones de Disefio. En el caso de la Zona A, los sistemas estructurales con disipadores de energia tienden
a responder con una frecuencia correspondiente a su periodo fundamental de vibrar en la direccion de analisis de
interés. En el caso de las Zonas B y C, los movimientos del terreno tienen una naturaleza semiarmdnica, lo que
resulta en que la frecuencia de respuesta del sistema estructural corresponda, particularmente para fracciones de
amortiguamiento mayores que 0.05, al periodo dominante del terreno Ts. Es posible utilizar los resultados de los
analisis dinamicos paso a paso indicados en 12.2.4 para establecer la frecuencia de referencia para los disipadores
de energia.

Debido a la insensibilidad del acero con respecto a la velocidad de deformacién en el intervalo de velocidades
asociado a los efectos sismicos, tales diferencias pueden suponerse cero.

A fin de garantizar un comportamiento estable bajo carga ciclica, las variaciones en una serie de ciclos que sean relevantes
para el mismo desplazamiento se deben limitar de acuerdo con lo siguiente:

|Kei_Ke‘3|/K33 <0.10 (BSl)

|€ei - €e3|/fe3 <0.10 (532)

donde los subindices i y 3 hacen referencia al i-ésimo (excluyendo el primer ciclo, esto es, i > 2) y tercer ciclo de carga,
respectivamente.
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Tabla B.3.1 Margenes de tolerancia para dispositivos lineales (por ciento)

_ ) (2) 3) “)
Propiedad Suministro Envejecimiento Temperatura Velocidad
Ke +15 +20 +40 +10
e *15 *15 +15 +10
Tabla B.3.2 Margenes de tolerancia para dispositivos no lineales (por ciento)

_ 1) @) 3) 4)
Propiedad Suministro Envejecimiento Temperatura Velocidad
Ke +15 +20 +40 +10
e +15 +15 +15 +10

El cociente entre los valores maximo y minimo de las propiedades estructurales del disipador debe ser igual o menor que
1.4y 1.8, respectivamente, para componentes metalicos y no metélicos. De acuerdo con 14.2.7 y con fines de anélisis, se debe
establecer el valor minimo de la rigidez del disipador bajo la consideracion de las variaciones de esta propiedad debidas al
suministro, envejecimiento, la temperatura y la velocidad. Si no se puede hacer una evaluacién mas precisa, se podra suponer
una rigidez minima igual al 65% de la rigidez esperada.

Se deben definir las caracteristicas de desempefio de un dispositivo para la intensidad sismica base de disefio en las
Especificaciones de Disefio. Se deben considerar los valores de Ke y e para la intensidad sismica base de disefio y, para el
caso de dispositivos no lineales con comportamiento bilineal, los valores de K1y Kz 0 de pardmetros equivalentes que definan
el ciclo histerético. Ademas, se deben indicar los valores de la deformacion maxima, la velocidad de disefio vamax y el nimero
esperado de ciclos para la intensidad sismica base de disefio, el intervalo de temperaturas de disefio, y las condiciones
ambientales que se deben considerar para el envejecimiento.

Los valores de disefio de los pardmetros que caracterizan el ciclo histerético de un dispositivo no lineal se deben establecer
de acuerdo con lo indicado en el Capitulo 12. En el modelo de andlisis se debe tener en cuenta el comportamiento no lineal
de los dispositivos no lineales y el analisis debe cumplir con que la capacidad de deformacién del dispositivo no sea superada
cuando se considere la intensidad sismica base de disefio.

Comentario:

De acuerdo con lo indicado en 12.2.3.5, el/la Proyectista debe hacer las consideraciones necesarias para establecer
el valor de Vdmax, la cual se debe reportar en las Especificaciones de Disefio. Con este fin resultan muy atiles los
resultados obtenidos en los analisis dinamicos paso a paso indicados en 12.2.4 bajo las acciones minimas indicadas
en latabla 12.1.2.

B.3.3 Materiales

B.3.3.1 Requisitos generales

Los componentes de un dispositivo desempefian dos funciones: la principal, que caracteriza el comportamiento ciclico del
dispositivo, y la estructural, que por lo general implica aportar soporte a las componentes que desarrollan la funcién principal.

Los materiales con que se construyen los componentes a cargo de la funcion principal deben cumplir los requisitos
especificados en B.3.3.2 a B.3.3.4.

Los materiales que cumplen con la funcién estructural deben cumplir con la norma NMX correspondiente, si existe, u otros
estandares existentes relevantes.

Comentario:

Mientras que por lo general no existen normas o estdndares mexicanos que permitan establecer requerimientos de
calidad y comportamiento para varios de los materiales que se usan para cumplir la funcion principal de los
disipadores de energia, por lo general si existen estandares mexicanos para el caso de los materiales que deben
desempefiar la funcion estructural.
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B.3.3.2 Elastomero

El fabricante debe establecer los requisitos para el ensayo de prototipo del elastdmero para un dispositivo especifico con el
fin de garantizar que el material es adecuado en términos de cumplir los requisitos de desempefio del dispositivo. La resistencia
a la adhesion al sustrato apropiado debe ser un requisito cuando el elastomero quede adherido a un elemento con fines de
fijacion o refuerzo. Se podran usar los requisitos del C.6.4.2 como guia.

Los requisitos para los ensayos de produccion del elastomero se deben establecer por el fabricante con el fin de garantizar
la calidad del material en términos de uniformidad.

B.3.3.3 Acero

El acero utilizado en los dispositivos debe cumplir los requisitos establecidos en la EN 10025, la EN 10083 y la EN 10088,
o0 en la(s) norma(s) mexicana(s) que aplique(n).

B.3.3.4 Otros materiales (acero especial, acero inoxidable, SMA, materiales poliméricos viscoelasticos)

Otros materiales se deben ajustar a los estandares europeos existentes. Se deben especificar ensayos adicionales de acuerdo
con el comportamiento requerido para el material como parte del funcionamiento del dispositivo.

Comentario:
Los materiales que se usen deben cumplir con todos los requisitos del estandar europeo correspondiente.

B.3.4 Ensayos

B.3.4.1 Requisitos generales

La conformidad, dentro de los margenes de tolerancia especificados en las tablas B.3.1 y B.3.2, de las caracteristicas
mecanicas reales de los dispositivos con respecto a los requisitos de desempefio se debe verificar mediante ensayos
especificos.

Los ensayos se deben llevar a cabo por medio de imponer al dispositivo deformaciones ciclicas de acuerdo con lo que se
indica en B.3.4. Durante los ensayos, se deben registrar de manera continua los valores de las fuerzas y desplazamientos, de
tal manera de caracterizar a cabalidad el comportamiento del dispositivo durante todos los ciclos.

Los ensayos se deben llevar a cabo en dispositivos completos. En caso de que no se produzcan interacciones relevantes
entre las funciones de las diversas componentes del dispositivo, se pueden llevar a cabo ensayos independientes de las piezas
que desarrollen la funcidn principal del dispositivo. En tal caso, el comportamiento real del dispositivo se debe verificar con
calculos e informacion sobre las conexiones y las interacciones que ocurren entre las diferentes componentes.

Los ensayos mecanicos incluyen:
a) Ensayos de prototipo de los materiales
b) Ensayos de produccién de los materiales

c) Ensayos de prototipo de los dispositivos
d) Ensayos de produccion de los dispositivos.

B.3.4.2 Ensayos de prototipo de los materiales
B.3.4.2.1 Requisitos generales
Se deben realizar ensayos de prototipo para demostrar la conformidad del dispositivo con los requisitos establecidos

en B.3.3. Si no se puede citar un procedimiento de ensayo de un estdndar existente, el fabricante debe establecer un
procedimiento para garantizar que el material es adecuado en términos de cumplir los requisitos de desempefio del dispositivo.
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En el caso de un material con el que se fabrica un componente que cumple una funcién estructural, los procedimientos de
ensayo se deben ajustar a un estandar correspondiente al material, si lo hubiere; de lo contrario, deben ser establecidos por el
fabricante.

Para los materiales que formen parte del mecanismo del dispositivo que desarrolla la funcion principal, el tipo y método de
ensayo se deben ajustar a los estandares vigentes, si los hubiere; de lo contrario, deben ser establecidos, caso por caso, por el
fabricante, a menos que esto se especifique a continuacion, bajo la consideracién de las siguientes necesidades:

a) Relacionar el comportamiento medido del material con su comportamiento en el dispositivo

b) Evaluar la variacién del comportamiento del material con respecto a cambios en las condiciones ambientales,
temperatura del material, envejecimiento y velocidad de deformacién

c) Evaluar las interacciones entre el comportamiento del material y el desempefio del dispositivo.

Lo anterior se debe justificar en el Informe de Ensayo.

B.3.4.2.2 Elastémero

Se deben llevar a cabo ensayos del elastomero para establecer su conformidad con los requisitos establecidos en B.3.3.2.
Los ensayos para determinar la conformidad con los requisitos indicados en C.6.2.1 se deben realizar de acuerdo con los
métodos indicados en C.6.4.2. Otros métodos y procedimientos de ensayo se deben conformar a los estandares 1SO o EN
apropiados, si los hubiere, excepto que:

a) Las piezas de ensayo podran ser cortadas del dispositivo o moldeadas a partir del compuesto curado, en la medida
de lo posible, bajo las mismas condiciones que el elastémero en el dispositivo
b) Los ensayos para establecer el mddulo dindmico de corte se deben ajustar a C.6.4.2.5.2.

B.3.4.2.3 Acero

Se requieren certificaciones con base en estandares existentes. Se podran especificar otros ensayos, seglin proceda, de
acuerdo con la funcién del material del dispositivo.

B.3.4.2.4 Aleaciones con memoria de forma

Las aleaciones con memoria de forma se deben ensayar en un estado martensitico (sin superelasticidad) o en estado
austenitico (con superelasticidad) de acuerdo con uso en el dispositivo.

Se deben realizar los siguientes ensayos:

a) Escaneo diferencial con calorimetro para determinar las caracteristicas de transformacién de las aleaciones,
particularmente en lo referente a las temperaturas de transicién, especialmente aquellas relevantes para las
transformaciones de fase martensita-austenita y viceversa

b) Ensayos de rampa hasta la falla en tensién a una velocidad de deformacion igual o menor que 0.002 s, a temperaturas
de 2315 °C y aquellas asociadas a los limites del intervalo de temperatura de servicio

c) Ensayos carga/descarga en tension en alambre superelastico para determinar el comportamiento de la muestra y su
carga de falla a diferentes velocidades de deformacion (0.05, 0.2 y 0.8 s'1) y temperaturas (como se indica en b). Las
amplitudes de deformacion ciclicas deben ser iguales 3, 6, 9 'y 12 por ciento, hasta la falla. Se deben aplicar diez ciclos
a cada amplitud, cada velocidad de deformacion y cada temperatura, en muestras separadas del mismo material

d) Ensayos ciclicos de los componentes fabricados con aleaciones con memoria de forma, esforzandolos hasta alcanzar
las condiciones a las que estardn sometidos en los dispositivos cuando estos se deforman a la deformacién méaxima (por
ejemplo, carga/descarga en tension para cables superelasticos, en flexion o torsion para barras, etc.). Esto implica por
lo menos a los mismos niveles de deformacion maxima y con las mismas frecuencias medias. EI componente debe
soportar por lo menos diez ciclos sin fallar.
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B.3.4.2.5 Otros materiales

Se requieren certificaciones con base en lo indicado en estandares existentes. Se podran especificar otros ensayos apropiados
de acuerdo con la funcion del material en el dispositivo.

B.3.4.3 Ensayos de produccion de los materiales

B.3.4.3.1 Requisitos generales

Se debe evaluar la uniformidad de cada lote de produccion. Se deben realizar ensayos de produccién de los materiales para
establecer su conformidad con los requisitos de aceptacion indicados en B.3.3.

Si no se cita un procedimiento de ensayo de un estandar existente, la frecuencia de muestreo debe ser de por lo menos 2
muestras por cada lote de produccién.

Comentario:
Este Apéndice permite el uso de dispositivos no cubiertos por esta Norma, posiblemente fabricados con materiales
innovadores, para los cuales no se hayan estandarizado los ensayos para establecer su desempefio.

B.3.4.3.2 Elastémero

Se deben llevar a cabo ensayos de produccion para establecer que el elastémero cumple con los requisitos de aceptacion
especificados en B.3.3.2.

Los ensayos para determinar la conformidad con los requisitos indicados en C.6.2.1 se deben realizar de acuerdo con los
métodos indicados en C.6.4.2.

Los ensayos para establecer conformidad con otros requerimientos de aceptacién se deben conformar a los estandares 1SO
0 EN apropiados, si los hubiere, excepto que:

a) Las piezas de ensayo podran ser cortadas del dispositivo 0 moldeadas a partir del compuesto curado, en la medida
de lo posible, bajo las mismas condiciones que el elastdmero en el dispositivo
b) Los ensayos para establecer el mddulo dindmico de corte se deben ajustar a C.6.4.2.5.2.

B.3.4.3.3 Acero

Se requieren certificaciones con base en estandares existentes. Se podran especificar otros ensayos, seglin proceda, de
acuerdo con la funcion del material del dispositivo.

B.3.4.3.4 Aleaciones con memoria de forma

Las aleaciones con memoria de forma se deben ensayar en un estado martensitico (sin superelasticidad) o en estado
austenitico (con superelasticidad) segun su uso en el dispositivo.

Se deben realizar los siguientes ensayos:

a) Escaneo diferencial con calorimetro para determinar las caracteristicas de transformacién de las aleaciones,
particularmente en lo referente a las temperaturas de transicion, especialmente aquellas relevantes para las
transformaciones de fase martensita-austenita y viceversa

b) Ensayos de rampa hasta la falla en tension a una velocidad de deformacién igual o menor que 0.002 s, a una
temperatura de 2315 °C

c) Ensayos carga/descarga en tension en alambre supereléstico a una velocidad de deformacion de 0.2 s* y a una
temperatura de 23 + 5 °C. Las amplitudes de deformacidn ciclicas deben ser iguales 3, 6, 9 y 12 por ciento, hasta la
falla. Se deben aplicar diez ciclos a cada amplitud.
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B.3.4.3.5 Otros materiales

Se requieren certificaciones con base en lo indicado en estandares existentes. Se podran especificar otros ensayos apropiados
de acuerdo con la funcion del material en el dispositivo.

B.3.4.4 Ensayos de prototipo de dispositivos

Se deben llevar a cabo ensayos prototipo siempre y cuando se disefien dispositivos con geometrias interna o externa,
materiales o tipos de restricciones, diferentes a aquellas correspondientes a dispositivos que ya han sido calificados. Si las
diferencias geométricas lineales son menores que 20 por ciento y los resultados pueden ser extrapolados de manera razonable
al nuevo dispositivo, no sera necesario llevar a cabo ensayos de prototipo.

Se debe someter a ensayo de prototipo a por lo menos una muestra. A menos que las caracteristicas mecanicas del dispositivo
no se vean afectadas por el ensayo o se hayan recuperado por completo (por ejemplo, mediante la sustitucion de las
componentes que desarrollan la funcién principal), no se deben instalar en la estructura los dispositivos utilizados para ensayos
de prototipo.

Se debe calificar el sistema de conexion en conjuncion con los dispositivos. Se deben plantear los procedimientos de ensayo
de tal manera de reproducir las condiciones de trabajo y de sujecion del dispositivo.

En general, los ensayos de prototipo se deben llevar a cabo en muestras a escala natural.

Si las capacidades requeridas por el dispositivo exceden la capacidad de deformacion y carga de las instalaciones
experimentales disponibles, los ensayos se pueden llevar a cabo en muestras con escala reducida de hasta 0.5, siempre y
cuando se cumplan con las condiciones de similitud mecéanica pertinentes. El fabricante debe presentar un informe en que la
extension de los resultados a dispositivos con escala natural quede ampliamente justificada por medio de calculos v,
posiblemente, ensayos llevados a cabo en piezas, con escala natural, que desarrollen la funcion principal del dispositivo. Las
muestras se deben cargar de manera de producir los mismos esfuerzos y deformaciones que las experimentadas durante la
respuesta del dispositivo a la intensidad sismica base de disefio.

Si no se producen interacciones relevantes entre las funciones de los diversos componentes del dispositivo, se pueden
realizar pruebas separadas en piezas, con escala natural, que desarrollan la funcion principal. En tales casos, el
comportamiento real del dispositivo se debe evaluar con calculos que contemplen las conexiones y las interacciones entre los
diversos componentes.

En general, se deben realizar ensayos dinamicos que reproduzcan las condiciones reales de trabajo de los dispositivos. Si es
posible demostrar que la velocidad no tiene una influencia significativa en la respuesta del dispositivo, se pueden realizar
pruebas cuasiestaticas a menos que se indique lo contrario en las Especificaciones de Disefio. El procedimiento de ensayo
debe incluir los pasos que se enumeran a continuacion:

a) Evaluacién del ciclo histerético. Se deben imponer ciclos de amplitud creciente correspondientes al 25, 50 y 100 por
ciento del desplazamiento mé&ximo dumax, que debe ser mayor en por lo menos 20 por ciento respecto al
desplazamiento requerido por los anélisis de acuerdo con 12.1.3.2.1. Las muestras deben soportar, con dafio
controlado de acuerdo con B.3.2, el nimero de ciclos con las amplitudes maximas que se esperan en los disipadores
de energia de acuerdo con lo indicado en las Especificaciones de Disefio. Las muestras deben soportar como minimo
5 ciclos por cada amplitud intermedia y 10 ciclos completos para la amplitud maxima, a menos que el sistema
estructural con disipadores se ubique en la Zona C y tenga un periodo fundamental de vibrar en la direccion de
analisis cercano a Ts, en cuyo caso deben soportar como minimo 10 y 15 ciclos completos, respectivamente, para
cada amplitud intermedia y la amplitud maxima. Si se utilizan muestras escaladas, se deben escalar de manera
congruente los desplazamientos de ensayo y la frecuencia de los ciclos. El dispositivo debe permanecer con dafio
controlado y mantener sus caracteristicas sin cambio durante el ensayo. En caso de que se requiera evaluar la
capacidad de disipacion de energia de un dispositivo lineal, se debe repetir la secuencia anterior de ensayo con una
frecuencia igual o menor que 0.001 Hz

b) Ensayos de rampa para la evaluacion estética del desplazamiento de falla. Se debe aplicar a baja velocidad por lo
menos el desplazamiento maximo damax. Para el ensayo se deben considerar por lo menos las fuerzas minima y
méaxima calculadas para el dispositivo de acuerdo con 12.1.3.2.1. Si se utilizan muestras con escala reducida, los
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desplazamientos de ensayo se deben escalar de forma congruente. La fuerza en el dispositivo no debe disminuir con
un incremento de desplazamiento.

Los efectos de envejecimiento, temperatura y frecuencia de carga se deben evaluar en la muestra prototipo en ciclos
histeréticos de amplitud creciente correspondiente al 25, 50 y 100 por ciento de damax, en las diferentes condiciones indicadas
en las Especificaciones de Disefio; o bien se deben evaluar en el mecanismo, componentes o materiales que desarrollan la
funcién principal. En el Gltimo caso, los efectos en el comportamiento global del dispositivo se deben evaluar
cuantitativamente. Se deben reponer los componentes que desarrollan la funcién principal del dispositivo si el ensayo produce
en ellos un cambio irreversible en cuanto a sus propiedades mecéanicas.

Si la funcién principal es desarrollada por una componente de acero o plomo y si se a esta se le proporciona una proteccion
adecuada contra el intemperismo, se pueden ignorar los efectos del envejecimiento.

Comentario:

El nimero de ciclos a imponer a las muestras de ensayo es un parametro importante que se debe indicar en las
Especificaciones de Disefio, ya que estd relacionado tanto con la duracién del sismo como con la frecuencia
fundamental de respuesta de los sistemas estructurales. Para establecer el nimero de ciclos resultan muy dtiles los
resultados de los analisis dinamicos paso a paso indicados en 12.2.4

B.3.4.5 Ensayos de produccion de dispositivos

Los ensayos de produccion se deben realizar en los dispositivos antes de su instalacion. Se debe identificar cada dispositivo
y asociarlo al lote de produccion al que pertenezca.

El ensayo a) descrito en B.3.4.4 se debe llevar a cabo en al menos 2 por ciento de los dispositivos suministrados, con un
nimero minimo de un dispositivo. Los dispositivos que hayan sido ensayados pueden ser instalados en la estructura, si se
demuestra que la resistencia a la fatiga de los componentes que desarrollan la funcién principal es de un orden de magnitud
mayor que el nimero de ciclos impuestos durante el ensayo. En cualquier otro caso, el dispositivo no se debe instalar en la
estructura, a menos que se recuperen por completo sus caracteristicas mecénicas.

Comentario:
Un ejemplo de un dispositivo que recupera por completo sus caracteristicas mecanicas se da cuando se sustituye
el mecanismo no lineal o los componentes que desarrollan la funcién principal.

B.3.5 Comentarios de Dispositivos Dependientes del Desplazamiento
B.3.5.1 Categorias de dispositivos no lineales

Los dispositivos no lineales se utilizan principalmente en sistemas de control pasivo con el fin de incrementar la flexibilidad
lateral y/o capacidad de disipacion de energia del sistema estructural. En funcién del uso de diferentes materiales y
mecanismos, se pueden identificar diferentes categorias de dispositivos de acuerdo con las caracteristicas del ciclo histerético.

Una primera clasificacién toma en cuenta su capacidad para disipar energia, e incluye las siguientes categorias:

a) Dispositivos de disipacion de energia cuando e es mayor que 0.15
b) Dispositivos elasticos no lineales cuando & es igual o menor que 0.15.

Una segunda clasificacion toma en cuenta la dependencia de la rigidez con respecto a la deformacion, e incluye las siguientes
categorias:

a) Dispositivos con endurecimiento por deformacion, cuando K2/Kz es mayor que 1
b) Dispositivos con ablandamiento por deformacion, cuando K2/Kz1 es igual o0 menor que 1.

Una tercera clasificacion toma en cuenta la capacidad de recentrado del dispositivo, e incluye las siguientes categorias:

a) Dispositivos con capacidad dindmica de recentrado. En este caso la energia eléastica almacenada Es (energia por
deformacion elastica y energia cinética) es mayor que el 25 por ciento de la energia disipada por histéresis En
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b) Dispositivos con capacidad estatica de recentrado. En este caso el desplazamiento a fuerza nula es menor que el 10
por ciento de la demanda méaxima de desplazamiento

c) Dispositivos suplementarios de recentrado. En este caso el desplazamiento a fuerza nula es menor que el 10 por
ciento de la demanda maxima de desplazamiento, aun cuando una fuerza externa igual o mayor que 10 por ciento de
la fuerza maxima se oponga a la recuperacion de la configuracion inicial del dispositivo.

Los dispositivos de disipacién de energia son normalmente dispositivos con ablandamiento por deformacion, cuyo
comportamiento se basa en las propiedades histéreticas de metales (acero, plomo, aleaciones con memoria de forma) o en la
fuerza de friccidn que se desarrolla entre superficies adecuadamente tratadas. Un dispositivo de disipacion energia también
se puede fabricar con aleaciones especiales con memoria de forma.

Los dispositivos elasticos no lineales pueden exhibir ablandamiento o endurecimiento por deformacion. A veces basan su
comportamiento en las propiedades elasticas de aceros especiales de alta resistencia, en el comportamiento bajo compresién
de un elastomero, o en la superelasticidad de aleaciones con memoria de forma. Su comportamiento no lineal se basa, en
ocasiones, en efectos geométricos no lineales derivados de la forma peculiar de las componentes que desarrollan la funcion
principal del dispositivo. Otro tipo de dispositivos se puede clasificar en esta categoria, siempre y cuando cumplan con los
requisitos aqui establecidos.

Los dispositivos no lineales con ablandamiento por deformacion, ya sean dispositivos de disipacion de energia o elasticos
no lineales, con unarigidez Kz cercana a cero, como se muestra en las figuras B.3.3 y B.3.4., se pueden utilizar como elementos
de enlace o conexién que cumplan con la funcién de fusible estructural; esto es, que eviten el desarrollo de fuerzas mayores
que las asociadas a su umbral plastico entre los diferentes componentes que conectan.

A Fuerza (F) Fuerza (F)
Fi=F, |---- I F,=F,
| | |
1 [} 1
1 [} 1
1 1 1
1 K, 1 K, 1
1 1 1
1 [} 1
1 1
! Desplazamielpto (d) Desplazamielpto (d)
d d, d,=0 d,
Figura B.3.3 Dispositivo con comportamiento Figura B.3.4 Dispositivo con comportamiento
elastoplastico perfecto rigido plastico

Los dispositivos no lineales con ablandamiento por deformacion, ya sean dispositivos de disipacion de energia o elasticos
no lineales, con una rigidez elastica baja, conforme a lo mostrado en la figura B.3.5, se pueden utilizar para producir un
incremento favorable en el periodo fundamental de vibrar del sistema estructural cuando esto resulte benéfico para reducir las
demandas sismicas sobre el sistema estructural. Cuando el dispositivo no lineal con ablandamiento por deformacion exhibe
una rigidez elastica alta, aporta un buen balance en términos de rigidez y capacidad de disipacién de energia con el fin de
controlar la deformacion lateral del sistema estructural.

Los dispositivos con endurecimiento por deformacion, generalmente dispositivos elasticos no lineales, se utilizan por lo
general como una restriccion flexible con el fin de limitar los desplazamientos laterales del sistema estructural debidos a
sismo. Conforme a lo mostrado en la figura B.3.6, exhiben la capacidad de incrementar su rigidez a grandes desplazamientos
con el fin de garantizar un buen control del desplazamiento lateral para sismos de alta intensidad. Si la rigidez inicial elastica
es lo suficientemente baja, se pueden utilizar para producir un incremento favorable en el periodo fundamental de vibrar del
sistema estructural.
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deformacion con baja rigidez inicial por deformacién

La capacidad de recentrado del sistema estructural debe ser considerada cuidadosamente. Por un lado, es posible referirla
dinamicamente a la totalidad del sistema estructural, lo que en el ambito de la sismorresistencia implica aportarle suficiente
capacidad para almacenar energia elastica (tanto por deformacién como cinética). En este caso y debido a que la energia
cinética no se conoce de antemano para un desplazamiento dado, la definicidn de la condicién de recentrado solo puede ser
establecida de manera probabilista. Por otro lado, la capacidad de recentrado se puede establecer en condiciones estaticas para
un dispositivo o sistema estructural, con referencia, como se muestra en la figura B.3.7a, a la forma del comportamiento
histerético. En este caso, un dispositivo o sistema con capacidad de recentrado exhibe una fuerza nula para un desplazamiento
nulo, independientemente de la etapa de carga o descarga en la que se encuentre. Cuando la fuerza del dispositivo durante la
etapa de descarga es grande para desplazamientos pequefios, como se muestra en la figura B.3.7b, este es capaz de
proporcionar al sistema estructural una capacidad de recentrado notable. En este caso, se dice que el dispositivo tiene
capacidad de recentrado suplementario. A diferencia de los sistemas dindmicos con capacidad de recentrado, los sistemas con
capacidad de recentrado estatico pueden restaurar deterministamente la configuracidn inicial del sistema estructural para
cualquier situacion que cumpla con las condiciones de disefio.

A Fuerza (F) A Fuerza (F)
Desplazamierlto (d) Desplazamiento (d)
a) Dispositivo con recentrado estatico b) Dispositivo con recentrado suplementario

Figura B.3.7 Dispositivos de recentrado

B.3.5.2 Ejemplos de dispositivos lineales - Dispositivos elastoméricos deformados en corte

Dispositivos similares a los aisladores elastoméricos y que no deben resistir cargas verticales se consideran dispositivos
lineales. Al igual que los aisladores elastoméricos, estan hechos de una o varias capas de elastémero que se deforman en corte
mientras se mantienen paralelas las placas de los extremos superior e inferior del dispositivo, las cuales conectan partes del
sistema estructural que exhiben un movimiento relativo entre si. De acuerdo con las propiedades del compuesto elastomérico,
este tipo de dispositivo puede exhibir diferentes niveles de rigidez y amortiguamiento.
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B.3.5.3 Ejemplos de dispositivos no lineales
B.3.5.3.1 Dispositivos de disipacion de energia de acero

Los dispositivos de disipacion de energia de acero tienen una alta capacidad de disipacion de energia, que se basa en el
comportamiento histéretico de componentes de acero sujetos a deformaciones plasticas en corte y/o flexion, y que desarrollan
la funcion principal del dispositivo. Estos dispositivos, que suelen tener una geometria que fomenta una distribucién uniforme
de deformacién en sus componentes principales, de tal manera de maximizar su capacidad de disipacion de energia y reducir
su propension a fallar por fatiga de bajo nimero de ciclos, se usan en sistemas de aislamiento para edificios 0 como
componentes principales de sistemas de disipacién de energia.

Comentario:

En cuanto al uso de dispositivos de disipacion de energia de acero para aportar capacidad suplementaria de
disipacion de energia a un sistema estructural sismo-resistente, es comin aprovechar la distorsion de entrepiso
para deformar lateralmente a los dispositivos de tal manera de inducirles deformacion suficiente para producir en
ellos comportamiento plastico. Bajo estas circunstancias, es comin montar los componentes principales en
subensambajes constituidos por muros o contraventeos.

B.3.5.3.2 Contraventeos restringidos contra pandeo

Los contraventeos restringidos contra pandeo se usan como elementos estructurales rigidizantes con alta capacidad de
disipacion de energia. La disipacion de energia resulta del comportamiento plastico de componentes principales de acero que
se deforman axialmente, tanto en tensién como compresion. Se debe restringir contra pandeo a los componentes principales,
lo que generalmente se logra con una camisa de acero.

Comentario:
Se deben seguir los requerimientos de ensayo y fabricacion indicados en las NTC-Acero en el caso de los
contraventeos restringidos contra pandeo.

B.3.5.3.3 Dispositivos con capacidad de recentrado fabricados con aleaciones con memoria de forma

Los dispositivos con capacidad de recentrado fabricados con aleaciones con memoria de forma se usan como componentes
principales de sistemas de aislamiento o de disipacion de energia con el fin de aportar capacidad de recentrado. Sus
propiedades son consecuencia del comportamiento histerético que resulta del comportamiento superelastico de cables en
estado austenitico. Para evitar su pandeo, los cables quedan dispuestos de tal manera que trabajen siempre en tensiéon. Aungue
la funcidn principal de estos dispositivos es aportar capacidad de recentrado al sistema estructural, en ocasiones se pueden
configurar para aportar ademas disipacion de energia.

B4 Dispositivos Dependientes de la Velocidad
B.4.1 Requisitos de disefio y funcionales

Este Apéndice considera como dispositivos dependientes de la velocidad dos tipos de dispositivos viscosos: amortiguador
viscoso liquido y amortiguador liquido con resorte. El término general amortiguador viscoso aplica a ambos.

Un dispositivo dependiente de la velocidad debe disefiarse como minimo y de acuerdo con lo indicado en 12.1.3.2.1, para
una capacidad de deformacion Gltima que exceda en por lo menos 20 por ciento la requerida por el analisis para la intensidad
sismica base de disefio, y debe ser capaz de resistir las fuerzas internas maxima y minima que desarrollen para la velocidad
de disefio vamax establecida de acuerdo con 12.2.3.5, multiplicadas por el factor de sobrevelocidad v que se establece con la
ecuacion 12.1.1.

Dentro de los margenes de tolerancia indicados en las Especificaciones de Disefio, un disipador viscoso debe desarrollar
una fuerza en tension y/o compresién que debe satisfacer la ley constitutiva indicada por el fabricante en el Informe de Ensayo.

El disipador viscoso debe ser capaz de disipar la energia indicada en las Especificaciones de Disefio sin degradacion de su
desempefio ni reduccién de su vida Util.
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La fuerza que desarrolla un amortiguador viscoso liquido debe depender Gnicamente de la velocidad relativa entre sus
extremos, sin depender del nivel de deformacion del dispositivo. En las Especificaciones de Disefio se debe prescribir la
variacién aceptable de la fuerza que desarrolla el dispositivo como consecuencia de cambios en la temperatura ambiente o
interna, del envejecimiento y desgaste, etc.

La fuerza que desarrolla un amortiguador liquido con resorte debe depender de la velocidad y desplazamiento relativos entre
sus extremos. En las Especificaciones de Disefio se debe prescribir la variacion aceptable de la fuerza que desarrolla el
dispositivo como consecuencia de cambios en la temperatura ambiente o interna, del envejecimiento y desgaste, etc.

La carrera de disefio del disipador debe tener en cuenta los efectos de largo plazo, los desplazamientos inducidos
térmicamente y por la accién sismica, asi como cualquier longitud de ajuste indicada en las Especificaciones de Disefio. En
cualquier caso, la carrera no debe ser menor que £25 mm.

El disipador viscoso debe estar equipado con articulaciones esféricas autolubricadas en cada extremo para mantener la carga
que transmite alineada con su eje principal, y evitar con esto efectos indeseados de flexion y corte que puedan resultar
perjudiciales para el sistema de sellado. Se debe indicar la capacidad de rotacion de las articulaciones esféricas en las
Especificaciones de Disefio bajo la consideracion de los efectos de la carga viva, los movimientos sismicos, las tolerancias
constructivas (desalineamiento), y cualquier otro efecto que pueda ser relevante para dicha rotacion. En cualquier caso, la
capacidad de rotacion no debe ser menor que +2°.

Las abrazaderas u otros componentes de sujecién no deben restringir la rotacién del disefio.

En B.4.5 se proporciona informacion adicional sobre los requisitos funcionales de los dispositivos dependientes de la
velocidad.

Comentario:

La energia es un parametro esencial que se debe indicar en las Especificaciones de Disefio. Para establecer el
valor de la energia que debe disipar el dispositivo dependiente de la velocidad resultan muy dtiles los resultados
de los analisis dinamicos paso a paso indicados en 12.2.4

B.4.2 Propiedades del material

B.4.2.1 Requisitos generales

Se deben seleccionar los materiales de tal manera que sean compatibles con el intervalo previsto de temperatura de servicio
bajo la consideracion, tanto de la temperatura ambiental como de cualquier cambio de temperatura consecuencia del
funcionamiento del dispositivo.

B.4.2.2 Materiales

Los disipadores viscosos se deben fabricar con materiales ferrosos de acuerdo con una de las siguientes normas: EN 10025,
EN 10083, EN 10088, EN 10210, EN 10297, ISO 14737, 1SO 1083 u otras normas EN o ISO.

Comentario:
En su caso, el material ferroso debe cumplir con todos los requisitos establecidos en la EN que se seleccione.

B.4.2.3 Superficies Activas

La totalidad de la superficie activa de la barra del piston se debe fabricar con acero inoxidable o debe quedar recubierta de
niquel y/o cromo, seglin proceda, para garantizar su proteccién contra la corrosion y su resistencia al desgaste. El espesor total
minimo del recubrimiento debe ser de 50 um, a menos que el sustrato del material se fabrique con acero inoxidable, en cuyo
caso el espesor minimo podré reducirse a 40 um.

El recubrimiento debe quedar libre de grietas y poros. La superficie del material base debe quedar libre de porosidad, grietas
por contraccidn e inclusiones. De conformidad con la EN 1SO 4287, la rugosidad superficial final R; de la superficie del
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recubrimiento debe ser menor que 3 um. Se pueden pulir tanto el material como el recubrimiento para lograr la rugosidad
superficial requerida.

El proceso de cromado debe cumplir los requisitos de la EN 1SO 6158. El proceso de niquelado debe cumplir los requisitos
de laEN 1SO 4526 o la EN ISO 4527. El acero inoxidable debe cumplir lo indicado en la EN 10088, o en la norma mexicana
que aplique.

B.4.2.4 Fluido viscoso

El fluido viscoso con el que trabaja el dispositivo debe ser no tdxico, no inflamable y quimicamente inerte. Si se utiliza un
fluido que no esté basado en silicona, se deben demostrar las caracteristicas anteriores. No se deben utilizar fluidos basados
en hidrocarburos a menos que esto se indique en las Especificaciones de Disefio.

B.4.3 Requisitos de disefio

B.4.3.1 Requisitos generales

Se deben disefiar los disipadores viscosos de acuerdo con el Capitulo 12 para que no haya fluencia en condiciones de
servicio, y permanezcan con dafio controlado de acuerdo con B.3.2, cuando se sujete a la estructura a la intensidad sismica
base de disefio.

Se deben disefiar los disipadores viscosos de tal manera que resistan la presion interna maxima que se desarrolla cuando se
les sujeta a las condiciones de disefio indicadas en B.4.1. Ademas, se deben disefiar para resistir una aceleracion lateral en su
plano establecida en funcion de su ubicacion en el edificio de acuerdo con el Capitulo 8, y para resistir una aceleracion
perpendicular a dicho plano, estimada en congruencia. En ausencia de informacion en cuanto a dicha aceleracion, se debe
disefiar el dispositivo para resistir una fuerza, perpendicular a su eje principal, igual a por lo menos el doble de su peso propio
en combinacion con la fuerza axial maxima que incluya la accion sismica.

El disipador viscoso debe permitir la expansion térmica del fluido viscoso sin acumulacidn excesiva de presion interna. Si
el dispositivo no esta disefiado para resistir la acumulacién excesiva de presion interna debido a la expansion térmica del
fluido viscoso, debera contener mecanismos (como acumuladores), para evitar dicho efecto.

Se debe disefiar y construir el disipador viscoso de tal manera que no requiera mantenimiento mecénico durante su vida (til
bajo las condiciones anticipadas de servicio.

Las diferencias maximas entre los valores de las propiedades estructurales medidas durante los ensayos de prototipo, y los
valores de disefio 0 asociados a la condicién normal, deben cumplir con los margenes de tolerancia indicados en la tabla B.4.1.
Estos margenes son relevantes para variaciones dentro del suministro (variaciones estadisticas) asi como las debidas a la
temperatura. Se deben evaluar experimentalmente estas variaciones con el fin de establecer los valores limite superior e
inferior que deben tenerse en cuenta para la revision de los disipadores.

Tabla B.4.1 Limites de tolerancia (td) para dispositivos dependientes de la velocidad (por ciento)

Propiedad Suministro Temperatura (*)
Amortiguador Amortiguador Amortiguador Amortiguador
Viscoso Liquido Liquido con Resorte Viscoso Liquido Liquido con Resorte
F +15 +15 +5 +15
Ke N/A +15 N/A +15
H -15 -15 -5 -5

(*) Rango de temperatura —25 °C/+ 50 °C
N/A = No aplicable
H = Energia disipada por ciclo histerético

El cociente entre los valores maximo y minimo de las propiedades estructurales de los disipadores debe ser igual o menor
que 1.4. De acuerdo con 14.2.7 y con fines de analisis, se debe establecer el valor minimo del coeficiente de amortiguamiento
C del disipador bajo la consideracion de las variaciones de esta propiedad debidas al suministro, envejecimiento, temperatura
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y la velocidad. Si no se puede hacer una evaluaciéon mas precisa, se podra suponer un coeficiente de amortiguamiento minimo
igual al 65% del coeficiente de amortiguamiento esperado.

Comentario:
El envejecimiento no es relevante para este tipo de dispositivo, ya que el fluido no esta en contacto con el aire.

B.4.3.2 Sobrevelocidad

Se debe amplificar la fuerza de disefio con un factor de sobrevelocidad pv, que se establece conforme a la ecuacion 12.1.1.
La fuerza de disefio asi calculada se debe usar para revisar la capacidad resistente del disipador y la del sistema primario.

B.4.3.3 Pandeo

Se debe disefiar la barra del piston del disipador para evitar su inestabilidad por pandeo en su configuracién completamente
extendida, cuando quede sujeto a la carga de disefio indicada en B.4.1, bajo la consideracion de un coeficiente de friccion del
10 por ciento para las articulaciones esféricas. Se puede utilizar un coeficiente de friccion més bajo cuando su valor quede
justificado a cabalidad con datos experimentales.

B.4.4 Ensayos

B.4.4.1 Requisitos generales

Se deben agrupar los ensayos de acuerdo con el criterio de que la energia total introducida al disipador en cada grupo de
ensayo no supere el doble de la energia disipada por el amortiguador durante la intensidad sismica base de disefio de acuerdo
con las Especificaciones de Disefio.

El programa de ensayos involucra una entrada significativa de energia al disipador, de tal manera que se debe ejercer cuidado
durante su ejecucion para garantizar que no se sobrecaliente de manera excesiva. Para lograr esto, se debe monitorear y
reportar la temperatura en ubicaciones criticas del disipador (indicadas por el fabricante), y dividir el programa de ensayos en
grupos. Después de haber realizado un ensayo o grupo de ellos, se debe dejar enfriar el disipador a una temperatura
especificada antes de llevar a cabo el subsecuente grupo de ensayos. No se debe proceder con los ensayos mientras la
temperatura del disipador supere el limite especificado por el fabricante.

Los ensayos enumerados se pueden realizar en un orden diferente en el que se presentan.
Comentario:
La energia que se introduce al disipador es un parametro esencial que se debe indicar en las Especificaciones de

Disefio. Para establecer el valor de esta energia resultan muy Utiles los resultados de los anélisis dinamicos paso
a paso indicados en 12.2.4

B.4.4.2 Ensayos de prototipo

B.4.4.2.1 Requisitos generales

Se deben realizar ensayos de prototipo cuando un disipador nuevo tenga una capacidad de carga que difiera en mas de £20
por ciento con respecto a aquella que desarrolla un dispositivo previamente ensayado, o si su velocidad de disefio Vamax €S
mayor. Para que los resultados de los ensayos previos se puedan considerar validos, el disefio conceptual y los materiales
deben ser iguales a los que se utilizaron previamente.

Se debe monitorear la temperatura en dos sitios, sefialados como criticos por el fabricante, ubicados en el cuerpo del
dispositivo. El registro debe iniciar 5 minutos antes del ensayo y continuar durante 15 minutos después de que haya concluido.

Siempre que asi se indique en las Especificaciones de Disefio, los ensayos de baja velocidad, ley constitutiva y eficiencia
de amortiguamiento se deben repetir a las temperaturas maxima y minima de servicio.

En la tabla B.4.2 se resumen los ensayos de prototipo requeridos.
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Tabla B.4.2 Ensayos de prototipo requeridos

., Baja Ley Eficiencia de Carga Desgaste Verificacion de
Presion - o7 . . .
velocidad constitutiva amortiguamiento de viento del sello carrera
xa X X X xa xa xa

x Indica que se requiere el ensayo
@ Ensayo realizado a una temperatura de 2315 °C

B.4.4.2.2 Ensayo de presion para Amortiguadores Viscosos Liquidos y Amortiguadores Liquidos con Resorte

Cuando proceda, se debe aplicar y mantener durante 120s una presion interna en cada amortiguador viscoso liquido o
amortiguador liquido con resorte que resulte equivalente al 125 por ciento de la carga maxima del amortiguador. Se debe
cumplir que no se produzcan fugas visibles o sefiales de deterioro fisico o degradacion del desempefio.

B.4.4.2.3 Ensayo de baja velocidad para Amortiguadores Viscosos Liquidos

El objetivo del ensayo a baja velocidad es evaluar la resistencia a carga axial de un amortiguador viscoso liquido ante
movimientos térmicos simulados.

El historial de carga debe cumplir con lo siguiente: Un ciclo completo de desplazamiento axial, de 0 a dtn, de di a —din, ¥y
de —dw a 0, a una velocidad absoluta constante vi que satisfaga lo siguiente: 0.01 mm/s < vi1 < 0.1 mm/s. Se debe cumplir que,
a lo largo del ciclo, el amortiguador viscoso liquido desarrolle una fuerza menor que el 10 por ciento de su fuerza de disefio,
o un valor menor si asi se indica en las Especificaciones de Disefio. El valor de dw corresponde al desplazamiento méaximo
esperado debido a los efectos térmicos. Alternativamente, el ensayo debe cumplir con lo siguiente: Un ciclo completo de
desplazamiento axial, de 0 a dw, de din a —dwn, Y de —dw a 0, para una fuerza axial constante igual al 10 por ciento de la fuerza
de disefio del amortiguador viscoso liquido. Se debe cumplir que la velocidad promedio registrada (2(| din|+| -dwn|)/Ta, donde
Ta es la duracion del ciclo, sea mayor que 0.01 mm/s.

Se debe indicar el valor de dw en las Especificaciones de Disefio, pero debe ser igual o mayor que 10 mm, y se deben
registrar y graficar de manera continua la fuerza y desplazamiento axial.

El ensayo se debe llevar a cabo a una temperatura de 23+5 °C, 0 a una temperatura menor si se indica en las Especificaciones
de Disefio.

B.4.4.2.4 Ensayo de baja velocidad para Amortiguador Liquido con Resorte

El objetivo del ensayo de baja velocidad es evaluar la resistencia a carga axial de un amortiguador liquido con resorte ante
movimientos térmicos simulados o cargas cuasiestaticas.

El historial de carga debe cumplir con lo siguiente: Un ciclo completo de desplazamiento axial, de 0 a dtn, de di a —din, y
de —din a 0, a una velocidad absoluta constante vi que satisfaga lo siguiente: 0.01 mm/s <vi1 < 0.1 mm/s. El valor de din debe
corresponder al desplazamiento maximo esperado debido a los efectos térmicos y otros efectos cuasi-estaticos como lo pueden
ser los asociados a frenado, viento, etc. Se debe cumplir que, a lo largo del ciclo, el amortiguador liquido con resorte desarrolle
una fuerza menor que (1 + ta) veces su fuerza de disefio, o que el valor indicado en las Especificaciones de Disefio.

Se debe indicar el valor de din en las Especificaciones de Disefio, pero debe ser igual o mayor que 10 mm, y se deben
registrar y graficar de manera continua la fuerza y desplazamiento axial.

El ensayo se debe llevar a cabo a una temperatura de 23+5 °C, 0 a una temperatura menor si se indica en las Especificaciones
de Disefio.

B.4.4.2.5 Ensayo de ley constitutiva para Amortiguadores Viscosos Liquidos
El objetivo del ensayo es establecer la curva fuerza-velocidad para un amortiguador viscoso liquido y, con base en ella, el

coeficiente de amortiguamiento C y el exponente asociado a la velocidad aq que definen la ley constitutiva del dispositivo
(ecuacion B.4.1).
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El historial de carga debe cumplir con lo siguiente: Para cada velocidad bajo consideracién, 3 ciclos completos de
desplazamiento axial, de 0 a ddmax, de damax @ —ddmax, Y de —ddmax & 0, donde damax €s el desplazamiento maximo establecido de
acuerdo con 12.1.3.2.1. Las velocidades de ensayo deben incluir por lo menos los siguientes porcentajes de la velocidad de
disefio vamax: 1, 25, 50, 75 y 100 por ciento. Se debe cumplir que todos los puntos experimentales correspondientes a la curva
de fuerza que desarrolla el dispositivo queden contenidos dentro de la envolvente de tolerancia.

Como se ilustra en la figura B.4.6, la fuerza Fn que desarrolla el dispositivo para una velocidad vn se debe establecer como
el promedio de los valores absolutos de las intersecciones positiva y negativa del segundo ciclo histéretico con el eje de fuerza.
Se debe repetir el ensayo a las temperaturas maxima y minima de disefio con el fin de evaluar la influencia de la temperatura
ambiente en la fuerza que desarrolla el dispositivo. Se pueden omitir los Gltimos ensayos si se dispone de resultados de ensayos
certificados en dispositivos similares en el mismo intervalo o en un intervalo mas amplio de temperatura.

Comentario:
La envolvente de tolerancia se establece con los margenes de tolerancia indicados en la tabla B.4.1.

B.4.4.2.6 Ensayo de ley constitutiva para Amortiguadores Liquidos con Resorte

El objetivo del ensayo es establecer la ley constitutiva de un amortiguador liquido con resorte y, con base en ella, los
pardmetros Fo (fuerza de precarga), K (constante de rigidez), C y aq que definen su ley constitutiva (ecuacion B.4.2).

El historial de carga debe cumplir con lo siguiente: Para cada velocidad bajo consideracion, 3 ciclos completos de
desplazamiento axial, de 0 a ddamax, de ddmax @ —ddmax, ¥ de —damax & 0. Las velocidades de ensayo deben incluir por lo menos
los siguientes porcentajes de vamax: 1, 25, 50, 75y 100 por ciento. Se debe cumplir que todos los puntos experimentales
correspondientes a la curva de la fuerza que desarrolla el dispositivo queden contenidos dentro de la envolvente de tolerancia.

Como se ilustra en la figura B.4.7, la fuerza Fn que desarrolla el dispositivo para una velocidad vn se debe establecer como
el promedio de los valores absolutos de las intersecciones positiva y negativa del segundo ciclo histérico con ejes paralelos al
eje de la fuerza ubicados en desplazamientos iguales a 50 por ciento de +ddmax Y -ddmex.

Se debe repetir el ensayo a las temperaturas maxima y minima de disefio con el fin de evaluar la influencia de la temperatura
ambiente en la fuerza que desarrolla el dispositivo. Se pueden omitir los Gltimos ensayos si se dispone de resultados de ensayos
certificados en dispositivos similares en el mismo intervalo o en un intervalo mas amplio de temperatura.

Comentario:
La envolvente de tolerancia se establece con los margenes de tolerancia indicados en la tabla B.4.1.

B.4.4.2.7 Ensayo de eficiencia de amortiguamiento

El objetivo del ensayo de eficiencia de amortiguamiento es evaluar la capacidad de disipacion de energia y la estabilidad de
reaccion del dispositivo.

El historial de carga debe cumplir con lo siguiente: 5 ciclos arménicos completos de desplazamiento del tipo d(t) = do sin
(2= fot), donde la carrera do y la frecuencia fo (Hz) se deben indicar en las Especificaciones de Disefio bajo la consideracién
de no exceder la demanda de disipacién de energia correspondiente al doble de la que corresponde a la intensidad sismica
base de disefio. Si la aplicacion de 5 ciclos rebasa la capacidad de la instalacion con que se lleva a cabo el ensayo, el ensayo
se puede llevar a cabo por etapas siempre y cuando se apliquen 3 ciclos de manera continua en una etapa dada. No se debe
permitir que el dispositivo se enfrie entre cada etapa de ciclos. Se debe cumplir que en cada ciclo la fuerza que desarrolla el
dispositivo, determinada de acuerdo con lo indicado en B.4.4.2.5 0 B.4.4.2.6, quede dentro de la tolerancia de disefio y la
disipacion de energia sea mayor que el correspondiente valor minimo de disefio.

B.4.4.2.8 Ensayo ciclico ante accion de viento

Cuando se indique en las Especificaciones de Disefio que la carga del viento se considera critica, se deben ensayar
dispositivos prototipo para verificar su capacidad para resistir vibraciones inducidas por viento. Se pueden omitir estos
ensayos si se dispone de resultados de ensayos certificados en dispositivos similares sujetos a condiciones similares de carga
de viento.
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El dispositivo prototipo se debe ensayar durante 200 ciclos a la frecuencia y desplazamiento indicados en las
Especificaciones de Disefio, con un registro continuo de la temperatura. Se debe cumplir que, en cualquier instante durante el
ensayo, no se trabe, atasque o rompa el dispositivo, y que no muestre evidencia alguna de fuga después del ensayo.

B.4.4.2.9 Ensayo de desgaste del sello

El objetivo del ensayo de desgaste del sello es garantizar que este resista los movimientos debidos a los efectos térmicos
durante la vida Util de disefio del dispositivo sin fugas del fluido interno.

Se debe someter al dispositivo a 10,000 ciclos con una amplitud igual al desplazamiento térmico maximo esperado din. Tras
el ensayo de desgaste del sello, se debe ensayar el dispositivo de acuerdo con B.4.4.2.7.

Comentario:

Los amortiguadores generalmente exhiben una alta capacidad de disipacion de energia, incluso a baja velocidad.
Por tanto, para llevar a cabo el ensayo en un tiempo razonable sin una acumulacién excesiva de calor en el
dispositivo, el sistema principal de orificios puede ser pasado por alto con el fin de reducir la fuerza desarrollada
por el dispositivo y un posible aumento de presion. Alternativamente, puede retirarse el liquido del amortiguador,
total o parcialmente, durante el ciclado.

B.4.4.2.10 Ensayo de verificacion de carrera

El objetivo del ensayo de verificacion de carrera es garantizar que el dispositivo es capaz de acomodar su desplazamiento
MAaximo ddmax.

Se debe aplicar un ciclo completo con una amplitud igual al desplazamiento de disefio. No se requiere llenar al dispositivo
con su fluido interno. Se debe cumplir que el dispositivo sea capaz de acomodar un desplazamiento igual 0 mayor que el
desplazamiento de disefio con un margen de tolerancia de 1 mm.

B.4.4.3 Ensayos de Produccion

Con fines de control de calidad, se debe sujetar a por lo menos un dispositivo por lote de produccion, a los siguientes
ensayos:

a) Ensayo de presién

b) Ensayo de baja velocidad

¢) Ensayo de ley constitutiva

d) Ensayo de eficiencia de amortiguamiento.

Se debe llevar a cabo el ensayo de presion en el 100 por ciento de las unidades de produccién. Los ensayos de baja velocidad,
ley constitutiva y eficiencia de amortiguamiento se deben llevar a cabo en una unidad por lote de produccion. Todos los
ensayos se deben llevar a cabo a temperatura ambiente. Un lote de produccién queda constituido por no méas de 20 unidades
con la misma ley constitutiva y los mismos detalles de disefio con excepcién de la carrera. La unidad que se debe ensayar
dentro del lote de produccion es la que tenga la mayor carrera.

La tabla B.4.3 resume los ensayos de produccion requeridos.

Tabla B.4.3. Ensayos de produccion requeridos

L Baja Ley Eficiencia de Carga Desgaste Verificacion de
Presion - S - . -
velocidad constitutiva amortiguamiento de viento del sello carrera
xa xa xa xa

x Indica que se requiere el ensayo
@ Ensayo realizado a una temperatura de 2345 °C



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EL DISENO POR SisMO 186

B.4.5 Comentarios de Dispositivos Dependientes de la Velocidad
B.4.5.1 Requisitos funcionales

Un amortiguador viscoso queda definido por las siguientes propiedades: fuerza maxima (kN); carrera maxima (mm);
velocidad méxima (m/s); constante de amortiguamiento C (kN/(m/s)*!); exponente aq de la ley constitutiva; rigidez K (kN/m);
fuerza de precarga Fo (kN); tolerancias; angulo de rotacidn (grados); intervalo de temperaturas ambientales (°C).

Es pertinente sefialar que cualquier tipo de disipador acumula o disipa energia en las cuatro formas que se consideran en la
ecuacion de balance de energia. Dentro de este contexto, la clasificacidn de un dispositivo como amortiguador viscoso liquido
o amortiguador liquido con resorte debe tener en cuenta el tipo dominante de energia que acumula o disipa.

En particular, un Amortiguador Viscoso:

a) Acumula energia elastica a través de la deformacidn de sus componentes mecanicos y la compresibilidad del fluido
viscoso (dependencia del desplazamiento)

b) Acumula energia cinética en sus componentes moviles, como lo es el caso del piston (dependencia de la velocidad)

c) Disipa energia por friccién en las juntas y sellos (dependencia del desplazamiento)

d) Disipa energia viscosa por medio de forzar un flujo de fluido a través de un sistema de orificios o valvulas
(dependencia de la velocidad).

Cuando domina el cuarto término, se debe clasificar el dispositivo como amortiguador viscoso liquido de tal manera que es
posible despreciar las constantes K y Fo. Cuando tanto el primer como el cuarto término sean significativos, el dispositivo se
clasifica como amortiguador liquido con resorte.

Las figuras B.4.1 y B.4.2 ilustran, respectivamente, comportamientos tipicos de un amortiguador viscoso liquido y un
amortiguador liquido con resorte.

A Fuerza (F)

Limite superior

Velocidad (v)

Figura B.4.1 Envolvente tipica fuerza - velocidad de amortiguador viscoso liquido

A Fuerza (F)

Desplazamiento (d)

Figura B.4.2 Envolvente tipica fuerza - desplazamiento de amortiguador liquido con resorte

Una ley constitutiva tipica de un amortiguador viscoso liquido es:
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F = Cv™a (B.4.1)

Un amortiguador viscoso liquido con carrera grande queda mejor representado por un modelo de Maxwell (resorte y
amortiguador en serie), con propiedades elasticas que resultan de la compresibilidad del fluido, y que deben ser tomadas en
cuenta para evaluar la capacidad de disipacién de energia.

Una ley constitutiva tipica de un amortiguador liquido con resorte es:
F = signo(x)F, + Kx + signo(v)C(abs(v))* (B.4.2)

Por tanto, un amortiguador liquido con resorte queda mejor representado por un modelo de Kelvin-Voigt (resorte y
amortiguador en paralelo) donde la rigidez elastica captura el efecto de la compresibilidad del fluido.

B.4.5.2 Requisitos de disefio

B.4.5.2.1 Requisitos generales

La excedencia de la velocidad de disefio vamax tiene un efecto que difiere significativamente de acuerdo con las caracteristicas
del amortiguador viscoso. La figura B.4.3 compara, en términos de la fuerza que desarrolla el dispositivo viscoso, las
consecuencias de exceder en 50 por ciento la velocidad de disefio. Debido a esto y de acuerdo con la ecuacién 12.1.1, el disefio
del disipador viscoso y sus conexiones al sistema estructural debe tener en cuenta una sobrerresistencia que depende de aa.

AFuerza (F)

F disefio
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1
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No lineal 1
1
1
1
1

Veloci{_:lad\(v)

>
15 Vdisefio

Vidiserio

Figura B.4.3 Efecto de exceder la velocidad de disefio en dispositivos viscosos, lineal versus no lineal

El uso de dispositivos caracterizados por dimensiones y peso considerables, como es el caso de dispositivos viscosos
liquidos con carreras iguales 0 mayores que + 500 mm, podrian requerir de un andlisis modal para establecer la carga lateral
adicional que actla en ellos debido a la aceleracion absoluta de entrepiso. Para este caso, resulta importante considerar el
espectro de aceleracion absoluta de piso.

B.4.5.3 Ensayos

B.4.5.3.1 Requisitos generales

La demanda maxima de energia a corto plazo en los amortiguadores ocurre cuando el sistema estructural se ve sujeto a la
accion de la intensidad sismica base de disefio. En funcion del tamafio del amortiguador y la sismicidad del sitio, la energia
disipada esperada puede variar significativamente.

B.4.5.3.2 Ensayo de baja velocidad para Amortiguadores Viscosos Liquidos

Una velocidad tipica de ensayo es 0.01 mm/s. Debido a que una baja velocidad podria llegar a resultar en tiempos
extremadamente largos para un ensayo, es aceptable usar carreras cortas con el fin de solo verificar la reaccion del
amortiguador.
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Las figuras B.4.4 y B.4.5 muestran historias de deformacién, respectivamente, para ensayos de baja velocidad y de fuerza
constante.

A Desplazamiento (d)

Tiempo (t)

N

Figura B.4.4 Historia de desplazamiento para ensayo de baja velocidad

A Desplazamiento (d)
d+ T _V baja velocidad especificada
I para el ensayo
i
7. Tiempo (t)
a >
Ll
v
_dth - - ---Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-ZZZZZ-X™
d

Figura B.4.5 Historia tipica de desplazamiento para ensayo de fuerza impuesta

B.4.5.3.3 Ensayo de baja velocidad para Amortiguadores Liguidos con Resorte

La fuerza que desarrolla un amortiguador liquido con resorte puede ser considerable, incluso durante ensayos a baja
velocidad, porque dos términos de su ley constitutiva son independientes de la misma. En un dispositivo de este tipo, se puede
utilizar el ensayo de baja velocidad para llevar a cabo el ensayo de presion por medio de imponer una carrera suficiente que
genere la presion interna requerida.

B.4.5.3.4 Ensayo de ley constitutiva para Amortiguadores Viscosos Liquidos

Si se utiliza una onda triangular para la historia de desplazamiento, es posible medir la fuerza desarrollada por el dispositivo
con facilidad. Sin embargo, en casos en que la historia triangular de desplazamiento resulte en un pico demasiado alto de
aceleracion, es posible recurrir a una onda sinusoidal de desplazamiento a pesar de que la méaxima velocidad impuesta solo se
alcanza en un instante.
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‘ Desplazamiento (d)

F

n-

Figura B.4.6 Ciclo histerético tipico de fuerza vs desplazamiento (a velocidad constante)

B.4.5.3.5 Ensayo de ley constitutiva para Amortiguadores Liquidos con Resorte

Si se utiliza una onda triangular para la historia de desplazamientos, es posible medir la fuerza desarrollada por el dispositivo
con facilidad. Sin embargo, en casos en que la historia triangular de desplazamientos resulte en un pico demasiado alto de
aceleracion, es posible recurrir a una onda sinusoidal de desplazamientos a pesar de que la maxima velocidad impuesta solo
se alcanza en un instante.
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Figura B.4.7 Ciclo histerético tipico a velocidad constante

B.4.5.3.6 Ensayo de eficiencia de amortiguamiento

La eficiencia  en cuanto a capacidad de disipacion de energia de cualquier dispositivo se define como el cociente entre el
area del ciclo de histéresis medido para un desplazamiento dado, y el valor teérico correspondiente. La eficiencia se debe
expresar de acuerdo con lo siguiente:

H

= ¢ F(x,v)dx

(B.4.3)

donde F(x,v) y x son la fuerza y desplazamiento, respectivamente; y H la energia disipada en el ciclo.
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En el caso de los amortiguadores viscosos liquidos, la fuerza F depende predominantemente de la velocidad impuesta. Por
tanto, la eficiencia depende del historial de deformacion. Se suele adoptar un historial sinusoidal de desplazamiento para

evaluar # para amortiguadores viscosos. Para la correcta evaluacion de la H tedrica se debe utilizar un modelo de Maxwell.
Conforme a lo ilustrado en la figura B.4.8, la utilizacion de una ley constitutiva simple fuerza - velocidad (modelo dash-pot)

sobreestima la capacidad tedrica de disipacion de energia.
A Fuerza (F)

4
1

1
1 Modelo de
Maxwell

Desplaza\miento (d)

1
I
T
1
I
1

Figura B.4.8 Comparacién entre Dashpot no lineal simple y modelo de Maxwell para Amortiguadores Viscosos
Liquidos

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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APENDICE C. PROPIEDADES Y CONTROL DE CALIDAD DE AISLADORES SISMICOS

C.1 Propésito y alcance

Este Apéndice plantea criterios para establecer las propiedades que deben usarse para el modelado de los aisladores sismicos
con fines de analisis, y requerimientos para asegurar su buen comportamiento en campo y un adecuado control de calidad
durante su fabricacion. Se incluyen reglas generales de disefio, asi como caracteristicas requeridas de los materiales con que
se fabrican, y requisitos funcionales y procedimientos de ensayo. Se definen objetivos de desempefio y procedimientos para
su verificacion.

El/la Proyectista debe indicar en las Especificaciones de Disefio la informacidn técnica relevante en cuanto a las propiedades
estructurales requeridas para los aisladores sismicos y los materiales con que se fabrican, los ensayos requeridos y las
excepciones o complementos que deban considerarse en relacion con lo indicado en este Apéndice, el programa de inspeccion
y mantenimiento de los dispositivos, y los intervalos de temperaturas de servicio y de disefio.

En el caso de aisladores sismicos no cubiertos por este Apéndice, se deben establecer a satisfaccion del Instituto
requerimientos de ensayo y fabricacion de manera claray completa en las Especificaciones de Disefio. Asimismo, sera posible
usar para los tipos de aisladores sismicos cubiertos por este Apéndice requerimientos de ensayo y fabricacion diferentes a los
aqui especificados, siempre y cuando queden establecidos de manera clara y completa, a satisfaccion del Instituto, en las
Especificaciones de Disefio.

Comentario:

Cuando en este Apéndice se habla del disefio de un aislador no se hace referencia a la determinacién de sus
propiedades estructurales desde una perspectiva de sismorresistencia, sino al proceso que debe seguirse para
obtener un dispositivo que exhiba las propiedades estructurales que se determinan de acuerdo con el Capitulo 13.
Igualmente, los objetivos de desempefio a que se refiere este Apéndice no hacen referencia a los niveles de
desempefio bajo consideracion en la tabla 13.1.1, sino a criterios de comportamiento particulares que debe cumplir
el aislador para asegurar una respuesta confiable y estable en campo durante sismos de diferente intensidad.

Los ensayos de prototipo y de control de produccidn de este Apéndice se basan en los requeridos por la EN15129,
particularmente por la existencia de protocolos detallados y claros que han resultado del gran esfuerzo que se ha
hecho en Europa en al &mbito de la certificacion de los dispositivos de control.

Los requisitos de esta Norma tienen como objetivo dar un nivel adecuado de seguridad a los sistemas estructurales
con aislamiento sismico, de tal manera de satisfacer el proposito y alcance establecido en 13.1.1. Es importante
destacar que este cuerpo normativo no ha sido establecido con el fin de prevenir el uso de materiales y dispositivos
innovadores, y desincentivar el uso de métodos de disefio y construccion que no estén explicitamente cubiertos por
sus requerimientos de disefio. Sin embargo, el uso de dispositivos no contemplados explicitamente en el formato
normativo requiere de documentar cuidadosamente y a satisfaccion del Instituto, los requerimientos de ensayo y
fabricacion que garanticen su buen desempefio en campo durante la vida Util del sistema estructural.

C.2 Notacién y terminologia
A Area de una muestra de elastomero
Ar Area efectiva reducida en planta de un aislador elastomérico producto del desplazamiento lateral de la parte superior

del aislador en relacion con su parte inferior. Para establecerla solo se toman en cuenta los desplazamientos laterales
no sismicos como lo pueden ser aquellos que resultan de cambios de temperatura. En caso de que la seccion
transversal del aislador tenga huecos, sea que estén rellenos o no, se excluye el area de los huecos en el calculo del
area efectiva reducida

a Ancho efectivo del aislador elastomérico, igual a la menor dimension en planta de las placas de refuerzo internas. En
caso de aisladores con seccion transversal circular, igual a Dy

d Desplazamiento lateral de aislador. Los superindices +y —denotan valores maximo y minimo del desplazamiento en
el ciclo de carga (figura C.2.1a)

do Amplitud del ciclo histerético durante ensayo de deslizador tipo péndulo de friccion

dz Longitud de la diagonal o didmetro de la placa de respaldo

db Desplazamiento relativo entre dos superficies de deslizamiento de un deslizador tipo péndulo de friccion

D™ Desplazamiento total maximo, segun un andlisis estatico, en el aislador que desarrolla el mayor desplazamiento
lateral. Se obtiene conforme a lo indicado en al Capitulo 13

D1 Diametro de las placas internas de refuerzo de un aislador elastomérico con seccidn transversal circular

et Excentricidad total de la carga en compresion actuante en la superficie de contacto
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ti
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tr

ts
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1, to

Vdmax

Modulo de elasticidad en compresion del elastdmero

Fuerza lateral actuante en el aislador. Los superindices + y — denotan los valores de fuerza lateral correspondientes
ad*yd (verfigura C.2.1a)

Resistencia en compresion caracteristica del material deslizante

Valor de la frecuencia de ensayo para un deslizador tipo péndulo de friccion

Valor de disefio de la fuerza de friccion maxima

Esfuerzo de fluencia del acero con que se fabrican las placas internas de refuerzo de un aislador elastomérico
Modulo de corte del elastdmero. Se obtiene bajo la consideracion de cargas dinamicas

Energia disipada en un ciclo histerético. El subindice i indica que la energia disipada corresponde al i-ésimo ciclo
histerético

Rigidez lateral efectiva del aislador para un desplazamiento lateral de interés. De acuerdo con lo ilustrado en la figura
C.2.1a, corresponde a una rigidez secante

Rigidez en corte medida en una muestra de elastémero con area A y espesor t

Factor de ajuste para los esfuerzos de tensidn actuantes en una placa interna de refuerzo. Se evalGa conforme a lo
indicado en C.6.3.4.3

Factor de carga que se calcula de acuerdo con C.6.3.4.2

Factor de correccidn para los esfuerzos de tension actuantes en una placa interna de refuerzo. Se evalta conforme a
lo indicado en C.6.3.4.3

Rigidez axial efectiva del aislador. Corresponde a una rigidez secante para un intervalo de cargas axiales de interés
Rigidez lateral postelastica del aislador, corresponde a la pendiente asociada a la segunda rama de la curva fuerza-
desplazamiento lateral del aislador. Ver figura C.2.1b

Diametro del circulo que circunscribe una o multiples ldaminas de material deslizante

NUmero de ciclos

Carga axial maxima que actta en el aislador cuando se alcanza el desplazamiento lateral maximo de disefio Dwm.
Incluye los efectos de las cargas gravitacionales y de sismo

Carga axial minima que actta en el aislador cuando se alcanza el desplazamiento lateral méximo de disefio Dw.
Incluye los efectos de las cargas gravitacionales y de sismo

Carga axial considerada para el ensayo por deslizamiento de un deslizador tipo péndulo de friccion

Carga axial que actla en el aislador al inicio de la excitacion sismica

Carga axial en un aislador que resulta de la combinacion de cargas permanentes de servicio

Carga axial en un aislador que resulta de la combinacién de cargas permanentes de disefio

Carga axial de pandeo de un aislador elastomérico para un desplazamiento lateral nulo

Resistencia caracteristica del aislador; corresponde al valor de la ordenada al origen de un ciclo histerético del
aislador. Ver figura C.2.1b

Radio de curvatura de la superficie primaria de deslizamiento.

Radio de curvatura de la superficie secundaria de deslizamiento. Ver figura C.7.5.

Rugosidad de la superficie primaria de deslizamiento

Factor de forma de las capas de elastémero

Recorrido total de deslizamiento

Temperatura

Espesor de una muestra de elastomero

Tiempo de espera al final de un recorrido

Altura total de un aislador elastomérico

Tiempo de espera entre fases

Limite inferior del intervalo de temperaturas de servicio

Temperatura de servicio mas baja probable

Tiempo de precarga

Espesor total de elastdmero de un aislador elastomerico, suma del espesor de todas las capas de elastdmero del
aislador

Espesor de una capa de elastémero

Espesor de las placas internas de refuerzo de un aislador elastomérico

Limite superior del intervalo de temperaturas de servicio

Espesor del elastdmero a ambos lados de una placa interna de refuerzo

Velocidad de deslizamiento en superficie deslizante para verificar la fuerza lateral maxima de un deslizador tipo
péndulo de friccion

Velocidad maxima de disefio
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Vm Fuerza cortante en el aislador cuando se alcanza el desplazamiento lateral maximo de disefio Dy

Vo Velocidad maxima durante un ciclo de ensayo de un deslizador tipo péndulo de friccién

Az Desviacion maxima de la superficie curva tedrica contenida en el &rea de acoplamiento de la lamina deslizante
Ym Factor de seguridad parcial que se evalta conforme a lo indicado en C.6.3.4.3

YR Factor parcial cuyo valor se determina de acuerdo con C.6.3.4.5

£c,E1 Deformacion unitaria maxima en corte del elastémero debida a la deformacidn axial en compresion del aislador
€q.E Deformacion unitaria en corte del elastémero correspondiente al desplazamiento lateral maximo de disefio Dy
€td Deformacion unitaria en corte maxima total de disefio del elastdmero

€a,d Deformacion unitaria en corte del elastdmero debido a la deformacidn rotacional en altura del aislador

A Factor que se evalUa de acuerdo con C.6.3.3.4

Mdin Coeficiente dinamico de friccion

painmax  Coeficiente dindmico de friccion medido al final de la fase B bajo la consideracion de las temperaturas Ty
painmin - Coeficiente dinamico de friccion medido al final de la fase B bajo la consideracion de las temperaturas T,
pmax  Coeficiente de friccion estatico

d Fraccion de amortiguamiento para el elastomero
Ce Fraccion equivalente de amortiguamiento que exhibe el aislador para un desplazamiento lateral de interés. Ver figura
C.2.1a
op Presion de contacto en una superficie de deslizamiento
Aislador

Para este Apéndice, la palabra aislador hace referencia a un dispositivo muestra completo que se usa para los ensayos de
prototipo o de control de produccién.

Aislador de produccion
Aislador muestra que se usa en un ensayo de control de produccion, y que forma parte de los aisladores que se instalan en
campo.

Aislador prototipo
Aislador muestra que se usa en un ensayo de prototipo con el fin de establecer las propiedades estructurales del mismo. Se
desecha al final de los ensayos.

Aislador deslizante

Aislador compuesto por varias piezas metalicas que deslizan entre si. Cuando los platos deslizantes tienen curvatura con el
fin de darle capacidad de recentrado al aislador, se habla de un aislador tipo péndulo de friccion. En caso de que los platos
sean planos, se habla de un deslizador plano. Acorde a las necesidades del proyecto, se ajusta la friccién que se desarrolla
entre las piezas deslizantes con el fin de aportar capacidad de disipacion de energia.

Aislador elastomérico

Aislador fabricado con un material elastomerico (que puede incluir el uso de hules naturales o sintéticos) y placas
confinantes de acero. En estos dispositivos, el material elastomerico aporta rigidez lateral con fines de recentrado y, de acuerdo
con las necesidades del proyecto, se usan diferentes opciones para aportarles capacidad de disipacidn de energia, entre las que
se incluyen materiales elastémericos de alto amortiguamiento, el uso de uno o mas nucleos de plomo, y el uso de dispositivos
externos.

Carga tipo rampa
Carga que crece con el tiempo y se aplica en una misma direccion.

Condiciones de servicio
Condiciones a las que se ve sujeto el aislador de manera cotidiana.

Deformacion unitaria en corte del elastdbmero
Deformacion unitaria en corte de las capas de elastémero de un aislador elastdmerico. Puede estar referida a la deformacién
axial o lateral del aislador, a su rotacion en altura, 0 a una combinacion de estas.
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Deformacion unitaria en corte de disefio del elastémero
Deformacion unitaria en corte de las capas de elastomero de una aislador elastomerico para el desplazamiento lateral total
maximo Dtm.

Desplazamiento lateral nulo
Se refiere a ensayos en que un aislador no sufre deformacion lateral. Por lo general se considera un desplazamiento lateral
nulo para evaluar la capacidad resistente maxima en compresion del aislador sismico.

Ensayo de produccién
Prueba experimental que se usa para asegurar que, dentro de un margen de tolerancia, los aisladores que se instalaran en
campo tengan las propiedades determinadas para ellos con los ensayos de prototipo.

Ensayo de prototipo

Prueba experimental que se usa para establecer las propiedades estructurales del aislador. Por un lado, se usan para asegurar
que los aisladores tengan las propiedades sismorresistentes que requieren de acuerdo con el Capitulo 13; y por el otro lado,
para establecer las propiedades usadas para los aisladores en los modelos de andlisis estructural.

Ensayo de rampa
Ensayo que usa una carga tipo rampa.

Especificaciones de disefio

Documento elaborado por el/la Proyectista con la informacién técnica relevante en cuanto a las propiedades estructurales
requeridas para los aisladores sismicos y los materiales con que se fabrican, los ensayos requeridos, tanto de prototipo como
de produccién, para evaluar dichas propiedades, y el programa de inspeccién y mantenimiento que garantice que estos
dispositivos respondan de manera confiable durante su vida util. En su caso, se indican condiciones de ensayo que difieran de
aquellas establecidas en este Apéndice.

Frecuencia de aislamiento

Frecuencia dominante asociada a la respuesta dinamica de la estructura aislada durante el sismo. Aunque en la Zona A esta
frecuencia suele corresponder a la frecuencia fundamental de vibrar del sistema aislado, la naturaleza semi-armonica de los
movimientos que se generan en las Zonas B y C puede resultar en que esta frecuencia quede asociada con el periodo dominante
del suelo Ts.

Frecuencia de referencia
Frecuencia para la que se determinan las propiedades estructurales de referencia del aislador. Debe ser igual a0.5Hz 0 a la
frecuencia de aislamiento.

HDRB (high damping rubber bearing)

Hace referencia a aisladores elastémericos de alto amortiguamiento. Se considera que un aislador elastomerico tiene alto
amortiguamiento cuando para una deformacién unitaria en corte de elastémero de 100 por ciento, exhibe una fraccién de
amortiguamiento critico mayor que 0.06.

Informe de ensayo

Documento elaborado por el fabricante de los dispositivos que resume los resultados relevantes de los ensayos de prototipo
y produccién de acuerdo con lo indicado en este Apéndice. Las excepciones o ensayos complementarios que se requieran de
acuerdo con las Especificaciones de Disefio deben quedar cuidadosamente documentados.

LDRB (low damping rubber bearing)

Hace referencia a aisladores elastdmericos de bajo amortiguamiento. Se considera que un aislador elastémerico tiene bajo
amortiguamiento cuando para una deformacion unitaria en corte de elastomero de 100 por ciento, exhibe una fraccion de
amortiguamiento critico igual o menor que 0.06.

LRB (lead rubber bearing)
Hace referencia a aisladores elastdmericos con nucleo de plomo. En este tipo de aislador el elastomero y el plomo proveen
en lo fundamental capacidad de recentrado y de disipacion de energia, respectivamente.
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Lote de material
Se refiere a un conjunto de muestras de material que fueron fabricadas con las mismas condiciones, de tal manera que
comparten las mismas propiedades.

Material deslizante
Material ubicado en una superficie deslizante. Sus propiedades dependen de si forma parte de una superficie deslizante
primaria o secundaria.

Muestra

Probeta, pieza o aislador que se ensaya con fines de estimar y revisar propiedades, caracterizar el comportamiento o revisar
el desempefio. En ocasiones, las muestras corresponden a ensayos estandar enfocados a obtener las propiedades de los
materiales con los que se fabrica el aislador, y no necesariamente son representativas de una porcion o la totalidad del aislador.
En este caso se habla de una probeta. Una pieza es una componente del aislador que se ensaya de manera independiente al
resto de las componentes del aislador y que se considera representativa del comportamiento de este. En ocasiones, la muestra
queda constituido por un aislador, ya sea a escala natural o reducida.

Pieza
Parte constituyente de un aislador que se usa de manera independiente en un ensayo de prototipo o fabricacion para
determinar las propiedades relevantes del mismo.

Probeta
Muestra no representativa del aislador completo que por lo general se usa para obtener o revisar las propiedades de los
materiales con que se fabrica el aislador.

PRB (polymeric plugged rubber bearing)
Hace referencia a aisladores elastémericos con nlcleo de material polimérico. En este tipo de aislador el elastomero y el
nucleo polimérico proveen en lo fundamental capacidad de recentrado y de disipacion de energia, respectivamente.

Superficie deslizante

Superficie de contacto entre las componentes de un aislador deslizante que desliza (hay movimiento relativo entre las
componentes) cuando se deforma lateralmente el aislador. Puede haber aisladores tipo péndulo de friccion con mas de una
superficie deslizante, y esta puede ser principal, en cuyo caso exhibe un coeficiente de friccién tal que aporte capacidad de
disipacion de energia al aislador, o secundaria, en cuyo caso se minimiza la friccion con fines que permitir un deslizamiento
con la mayor facilidad posible.

Tope sismico

Tope mecanico colocado en la subestructura 0 muro de contencién periférico de una estructura aislada, con el fin de limitar
el desplazamiento lateral del sistema de aislamiento una vez que este haya alcanzado su capacidad de deformacién maxima.
Su uso es optativo, y esta pensado para circunstancias en que el/la Proyectista tenga preocupaciéon de que el sistema de
aislamiento rebase la deformacion lateral méxima calculada de acuerdo con el Capitulo 13.

Valor maximo
Se refiere al valor maximo que alcanza una propiedad estructural bajo determinadas condiciones de ensayo. Suele referirse
a la rigidez secante o fraccion critica de amortiguamiento del aislador para un valor dado de deformacion lateral.

Valor minimo
Se refiere al valor minimo que alcanza una propiedad estructural bajo determinadas condiciones de ensayo. Suele referirse
a la rigidez secante o fraccion critica de amortiguamiento del aislador para un valor dado de desplazamiento lateral.

Variabilidad

Se refiere al grado de diferencia que existe entre las propiedades de disefio de un aislador y aquellas que exhiben los
aisladores prototipo, y a las que existen entre las propiedades de los aisladores prototipo y las que corresponden a los aisladores
de produccién. También hace referencia al cambio de una propiedad, ya sea de un aislador o de los materiales con que se
fabrica, con un cambio en el valor de pardmetros como la temperatura, el envejecimiento, la frecuencia y la deformacion. Se
suele caracterizar numéricamente con un coeficiente de variacion.
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Vida util

Duracion estimada para la que el sistema estructural o un aislador sismico satisfacen a cabalidad sus objetivos de disefio.

Comentario:
La figura C.2.1 ilustra las propiedades estructurales de referencia de un aislador sismico.

Fuerza (F)

b)

Desplazamiento (d) Fuerza (F)
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Desplazamiento (d)

————————Q
N e

Figura C.2.1 Comportamiento histerético de un aislador sismico: a) Experimental;

b) Modelo lineal equivalente; c) Modelo bilineal

C3 Tipos de aisladores

Para cumplir con las condiciones indicadas en 13.1.2, el sistema de aislamiento puede estar conformado por dispositivos de
un solo tipo o por una combinacién de ellos. Este Apéndice solo considera explicitamente los tipos de aisladores que se usan
comunmente en México, que son:

1) Aisladores elastoméricos, con o sin nicleo de plomo

2) Dispositivos deslizantes, ya sea con superficies curvas, en cuyo caso se les conoce como péndulos de friccion, o
con superficies planas, en cuyo caso se les conoce como deslizadores planos. El uso de deslizadores planos queda
restringido a complementar el uso de aisladores elastoméricos con el fin de limitar la rigidez lateral del sistema de
aislamiento.

Comentario:

Los tipos de aisladores considerados explicitamente en este Apéndice han sido ampliamente estudiados, de tal
manera que existe una amplia experiencia en cuanto a su uso y disefio.

Los requerimientos de este Apéndice aplican a aisladores elastoméricos, tanto de alto como de bajo
amortiguamiento, ya sea que se usen 0 no con dispositivos complementarios de disipacion de energia. Se usa la
abreviatura HDRB para los dispositivos con alto amortiguamiento, y LDRB para aquellos con bajo
amortiguamiento. Para los aisladores elastoméricos con ntcleos de plomo se usa la abreviatura LRB, y PPRB para
aquellos con nacleo de material polimérico. Se considera que un aislador tiene alto amortiguamiento cuando para
una deformacion unitaria en corte del elastomero de 100 por ciento, exhibe un porcentaje de amortiguamiento
critico mayor que el 6 por ciento. Se considera bajo amortiguamiento cuando bajo estas mismas circunstancias, el
aislador exhibe un amortiguamiento igual o menor que el 6 por ciento. Los requerimientos para aisladores
elastoméricos se indican en C.6.

Los requerimientos de este Apéndice también contemplan aisladores deslizantes, que son aquellos que estan
compuestos por varias piezas metalicas que deslizan entre si. Cuando los platos deslizantes tienen curvatura con
el fin de darle capacidad de recentrado al aislador, se habla de un aislador tipo péndulo de friccién. En caso de
que los platos sean planos, se habla de un deslizador plano. Acorde a las necesidades del proyecto, se ajusta la
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friccion que se desarrolla entre las piezas deslizantes con el fin de aportar capacidad de disipacién de energia al
aislador. Los requerimientos para aisladores deslizantes se indican en C.7.

Aunque los aisladores sismicos suelen proveer capacidad de disipacion de energia (amortiguamiento equivalente)
por histéresis, en ocasiones se usan disipadores de energia complementarias para incrementar dicha capacidad.
En ocasiones, se recurre a combinar diferentes tipos de aisladores para lograr sintonizar de mejor manera las
propiedades estructurales del sistema de aislamiento. Varias combinaciones son posibles y deben estudiarse
cuidadosamente para cada caso. Una situacién com(n implica combinar aisladores elastdmericos con deslizadores
planos. En este caso, los deslizadores planos son apoyos que no aportan rigidez lateral, y se usan con el fin de
reducir la rigidez lateral de un sistema de aislamiento compuesto por aisladores elastoméricos.

C4 Diseio de los aisladores

Cada aislador sismico debe ser disefiado y construido para satisfacer el proposito y alcance establecidos en 13.1.1, de tal
manera que permanezca sin dafio para la intensidad sismica infrecuente. Esto requisito no solo incluye al aislador, sino de
acuerdo con 13.1.3, a todos los demas componentes de la estructura aislada, incluyendo las conexiones con la subestructura
y la superestructura.

El disefio de los aisladores incluye la seleccion de materiales, la determinacion de la geometria, y las consideraciones
necesarias para garantizar, para las condiciones ambiente a las que estaran expuestos, una vida Gtil al menos igual a la de la
superestructura. En C.6 y C.7 se detallan los requisitos de disefio y ensayo para aisladores elastoméricos y deslizantes,
respectivamente.

Comentario:

El costo para disefiar aisladores sismicos que permanezcan sin dafio para la intensidad sismica infrecuente es
mucho menor que el costo de reparacion de un sistema estructural convencional en caso de la ocurrencia de sismos
de alta intensidad. Debido a ello, esta Norma requiere en 13.1.1 y 13.1.3 de un disefio que conlleve que los
aisladores permanezcan sin dafio.

El disefio de los aisladores debe resultar en que queden libres de mantenimiento mecanico durante su vida util. No
obstante, se requiere, como se indica en 13.1.2.6, acceso para su inspeccion y, en condiciones extremas, para su
remplazo, lo que implica, como se indica en 13.1.3.5, el uso de conexiones atornilladas o similares.

CS Ensayos
C.5.1 Prototipo

Los ensayos de prototipo deben comprobar con muestras completas a escala natural y dentro de un margen de tolerancia,
que los aisladores exhiben las propiedades estructurales que se establecen para ellos de acuerdo con el Capitulo 13. Las
muestras deben incluir el sistema de conexion que se use en campo para la estructura aislada. En caso de que no exista un
laboratorio certificado con capacidad suficiente para ensayar muestras a escala natural, podran emplearse muestras con escala
reducida de hasta 0.5. En caso de excederse este limite, pueden efectuarse ensayos a piezas del aislador.

Las muestras deben cargarse de manera dinamica conforme a lo indicado en este Apéndice. En el caso de sus propiedades
estructurales sismo-resistentes, se deben alcanzar niveles de esfuerzos y deformacidn equivalentes a los que se prevén para la
intensidad sismica infrecuente. Estos niveles pueden ser ajustados a maximos aceptables por el laboratorio certificado de
ensayos.

Los ensayos de envejecimiento acelerado, efectos de temperatura y efectos de frecuencia deben efectuarse para la aprobacion
inicial del sistema, o cuando se cambien los materiales o el proceso de fabricacion de los aisladores.

Comentario:

Entre las propiedades estructurales de relevancia de los aisladores en términos de sismo-resistencia estan su rigidez
lateral y amortiguamiento efectivos para diferentes niveles de deformacion lateral. Otras propiedades relevantes
son su capacidad resistente en compresion y su durabilidad.

Los aisladores suelen quedar conformados por varias piezas. En su caso, sera posible estudiar las piezas de manera
independiente, siempre y cuando se reproduzcan satisfactoriamente sus condiciones de frontera.

Aunque los ensayos deben considerar una carga dinamica, la velocidad de carga depende de la condicién para la
que se establece la propiedad estructural. Por ejemplo, si la propiedad corresponde a un estado de cargas
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permanente, como pueden ser las cargas gravitacionales, la velocidad de carga es baja. En caso de acciones
accidentales, como la sismica, se requieren de velocidades de carga que sean representativas de la respuesta
dinamica en campo de la estructura con aislamiento sismico.

C.5.2 Control de Produccion

Los ensayos de control de produccién deben comprobar que la fabricacion se lleve a cabo de manera controlada, confiable
y constante; y su objetivo es verificar que todo aislador que se use en campo exhiba, dentro de un margen de tolerancia, las
propiedades estructurales establecidas para él con los ensayos de prototipo.

Comentario:

El buen desempefio sismico de una estructura con aislamiento sismico depende de que la respuesta del sistema de
aislamiento en campo refleje adecuadamente la considerada para él durante los andlisis estructurales llevados a
cabo de acuerdo con el Capitulo 13. Esto implica la necesidad de garantizar que cada aislador que se instale en
campo exhiba un comportamiento adecuado y confiable de acuerdo con lo que se establece para él con los ensayos
de prototipo.

Es muy importante que el programa de ensayos de control de produccion se lleve a cabo antes de la instalacion en
obra de los aisladores. En el caso mexicano se requiere de una planeacion cuidadosa de los tiempos para evitar
retrasos, debido a que los ensayos de prototipo y produccion suelen Ilevarse a cabo en el extranjero.

C.5.3 Muestreo y nimero de ensayos

Se deben realizar dos ensayos de prototipo por cada tipo de aislador que conforme el sistema de aislamiento. El resto de los
aisladores deben ensayarse bajo la consideracion del protocolo para los ensayos de produccién descrito en C.6 y C.7 para
aisladores elastomericos y deslizantes, respectivamente. No sera necesario ensayar todos los aisladores cuando el fabricante
cumpla los siguientes requisitos:

a) Aceptacion y certificacion de sistema (ETA o similar) segun requerimientos de disefio y desempefio de las normas
EN

b) Certificacion de control de calidad en la fabricacion (certificado CE o similar)

c) Experiencia previa comprobable en la fabricacion de aisladores con propiedades estructurales incluidas en un
intervalo de +25 por ciento de las requeridas de acuerdo con el Capitulo 13.

Si se cumple con i, se deben llevar a cabo dos ensayos de prototipo por cada tipo de aislador, y ensayos de control de
produccion a por lo menos 20 por ciento de los aisladores de cada tipo.

Si se cumple con a) y b), se deben llevar a cabo dos ensayos de prototipo por cada tipo de aislador, y ensayos de control de
produccion a por lo menos 10 por ciento de los aisladores de cada tipo.

Si se cumple con a), b) y c), se deben llevar a cabo ensayos de control de produccién a por lo menos 10 por ciento de los
aisladores de cada tipo.

Si el sistema de aislamiento queda conformado por 4 aisladores o menos, deben llevarse a cabo por lo menos 2 ensayos de
prototipo, y de control de produccidn a los aisladores restantes.

Comentario:

Esta Norma establece que se requieren de dos ensayos de prototipo por cada tipo de aislador, lo que implica la
necesidad de establecer los diferentes tipos de aislador involucrados en el proyecto. Un tipo agrupa a una serie de
aisladores con, entre otras cosas, propiedades, geometria, sistema de fijacion y proceso de fabricacion
suficientemente semejantes como para considerar que los resultados de los ensayos de prototipo que se realizan en
algunos aisladores dan soporte al disefio de todos los cubiertos por el tipo. Dentro de este contexto, se deben usar
los criterios indicados en C.6.4.1.2'y C.7.4.1.1 para agrupar a todos los aisladores involucrados en el proyecto de
tal manera de establecer el menor nimero posible de tipos de aislador con fines de, por un lado, minimizar el
nimero de ensayos y, por el otro, garantizar las propiedades y fabricacion de todos ellos.

Es muy importante recurrir a fabricantes certificados para garantizar que los aisladores satisfagan en campo sus
condiciones de disefio. Conforme crezca la habilitacion del fabricante en términos de certificacion y experiencia,
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C.6

c6.1

es posible reducir de manera importante los costos y tiempos del programa de ensayos, lo que puede resultar en
beneficios importantes para el proyecto. De igual importancia es mencionar que en el mercado mexicano empresas
de dudosa reputacion han empezado a comercializar dispositivos de control. Es muy importante cuidar mucho la
seleccion de la empresa fabricante, de tal manera de no poner en campo aisladores sismicos que pongan en riesgo
la estabilidad global del sistema estructural aislado para niveles de deformacion lateral por debajo del
contemplado por esta Norma con fines de disefio.

Hay varias normas EN (Eurocodigo) que deben considerarse en términos de los requerimientos de disefio y
desempefio para los aisladores sismicos. A lo largo de este Apéndice se hace referencia a las méas relevantes.

ETA son las siglas de European Technical Assessment, que son documentos que proveen, para toda Europa,
procedimientos para evaluar las caracteristicas esenciales de desempefio de productos no estandar para la
industria de la construccion. Un estandar ETA ofrece a los fabricantes de productos no estandar la posibilidad de
comercializarlos de manera relativamente oportuna con seguridad para el usuario.

Un certificado CE representa un testimonio por parte del fabricante de que un producto industrial cumple con los
requisitos legales y técnicos minimos en materia de seguridad de los Estados miembros de la Unién Europea.

Aisladores elastoméricos

Los requisitos contenidos en C.6 aplican a aisladores elastoméricos. Se incluye en esta acepcion los aisladores de tipo
HDRB, LDRB, LRB y PPRB, ya sea que se complementen o no, con dispositivos externos de disipacion de energia.

Comentario:

En ocasiones, los aisladores que se seleccionan para el proyecto no aportan el amortiguamiento o capacidad de
disipacion energia necesarias para un control adecuado de la deformacion lateral del sistema de aislamiento. Bajo
estas circunstancias, es comun recurrir al uso de dispositivos externos de disipacion de energia, dispuestos en serie
con el sistema de aislamiento de tal manera que desarrollen el mismo nivel de deformacion lateral, con el fin de
complementar la capacidad de disipacion de energia del sistema de aislamiento.

C.6.1.1 Requisitos generales

Los aisladores deben cumplir con los requisitos de funcionamiento indicados en C.6.1.2. Los materiales utilizados para su
fabricacion deben cumplir con los requisitos indicados en C.6.2. Cada aislador debe disefiarse de acuerdo con lo indicado en

C.6.3.

Las propiedades estructurales del aislador que deben utilizarse en el modelo de anélisis estructural de acuerdo con lo
indicado en 13.2, se deben obtener de acuerdo con los ensayos indicados en C.6.4.1.2, y se deben calcular de acuerdo con lo
indicado en C.6.4.1.5.2.

Los valores maximo y minimo de las propiedades estructurales se determinaran a partir de ensayos de prototipo bajo la
consideracion de los siguientes tres tipos de variabilidad:

a) Una variabilidad maxima en las propiedades asociada a la produccién de los aisladores de +20 por ciento (a menos

b)

que se haya establecido en las Especificaciones de Disefio una menor variabilidad para los ensayos de produccion)
Variabilidad en las propiedades estructurales de los aisladores debidos a la variacion de temperatura en el intervalo
delimitado por TL y Tu (C.6.1.2.4) y, en su caso, el cambio de rigidez lateral correspondiente a una deformacion
unitaria en corte del elastdmero de 100 por ciento durante el ensayo de cristalizacion a baja temperatura (C.6.2.1.5).
Ty Tu son, respectivamente, los limites inferior y superior del intervalo de temperatura de servicio

c) Variabilidad en las propiedades estructurales notificados durante el ensayo de envejecimiento acelerado (C.6.1.2.9).

Para combinar los tres tipos de variabilidad indicados en a), b) y c), se debe utilizar un factor de 0.7 para las asociadas a la
produccion y la variacion de la temperatura, y un factor de 1.0 para aquella asociada al envejecimiento. Cuando se deba
considerar la cristalizacion a baja temperatura, el cambio en la rigidez lateral debe ser el mayor de los obtenidos en los ensayos
de temperatura (C.6.1.2.4) y de cristalizacion (C.6.2.1.5).
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El cociente entre los valores maximo y minimo de las propiedades estructurales de los aisladores debe ser menor que 1.8.
Se deben usar los valores maximo y minimo de la rigidez lateral de los aisladores para establecer, respectivamente, los valores
de Kmmax Y Kmmin indicados en 13.2.2.

Comentario:

Las propiedades estructurales a las que se hace referencia son la rigidez y amortiguamiento efectivos para
diferentes deformaciones laterales del aislador que se usan para llevar a cabo el analisis estatico o dinamico modal
espectral de acuerdo con 13.2.2'y 13.2.3, respectivamente, y, en su caso, las caracteristicas del ciclo histerético por
usarse para la evaluacion basada en desempefio de acuerdo con 13.2.4.

Aunque las propiedades que deben usarse en el modelo de analisis estructural se miden durante los ensayos
indicados en C.6.4.1.2, las ecuaciones y procedimientos para calcular las propiedades bajo consideracion en la
figura C.2.1 se indican en C.6.4.1.5.2.

C.6.1.2 Comportamiento
C.6.1.2.1 Requisitos generales

Los requisitos de comportamiento cuantifican y delimitan las propiedades que se determinan para los aisladores con los
ensayos de prototipo. Los ensayos que deben utilizarse para el control de produccion se enumeran en C.6.4.1.3.

C.6.1.2.2 Dependencia de las propiedades laterales con respecto a la deformacion unitaria en corte del elastomero

Las propiedades laterales bajo carga ciclica se establecen para deformaciones unitarias en cortante del elastomero de +5,
+10, £20, £50 y £100 por ciento, bajo las condiciones impuestas por el ensayo y los requerimientos que apliquen de C.6.4.1.
Las propiedades laterales se cuantifican en términos de rigidez lateral efectiva, Ke, y amortiguamiento efectivo, e. En caso
de aisladores tipo LRB o PRB, se deben caracterizar la rigidez de la segunda rama, Kz, y la resistencia caracteristica, Qa. Si
los ensayos se realizan a una frecuencia distinta de 0.5Hz o de la frecuencia dominante de respuesta de la estructura aislada,
las propiedades laterales se deben remitir a una de esas frecuencias de acuerdo con lo indicado en C.6.2.1.3.3. Si la
deformacion unitaria en corte del elastdmero, &q, para el desplazamiento de disefio, Dtm, es mayor que 100 por ciento, deben
llevarse a cabo ensayos complementarios a amplitudes adicionales de acuerdo con la tabla C.6.1. Todos los ensayos pueden
llevarse a cabo en el mismo aislador en orden ascendente de amplitud. El desplazamiento ciclico se aplicard bajo la
consideracion de una condicion inicial de desplazamiento lateral cercano al nulo, sin aplicar un desplazamiento de
compensacion.

Tabla C.6.1 Requisitos para ensayes adicionales

Deformacién unitaria en corte de disefio Deformaciones adicionales (por
del elastdmero &qe (por ciento) ciento)
100 < gqe < 150 150 0 1.2¢q
150 < &g, <200 150, 200
200 < gqe <250 150, 200, 250

Se deben cumplir los siguientes requisitos:

1) Indicar los valores de Ke y e (0 K2 y Qu) para el tercer ciclo que corresponda a cada una de las deformaciones
unitarias en corte del elastdmero que hayan sido consideradas en los ensayos

2) Si la deformacion unitaria en corte de disefio del elastdmero no fue incluida en las amplitudes consideradas para
los ensayos, los valores de Ke y & (0 K2 y Qq) para el tercer ciclo se determinaran por interpolacion lineal a partir
de los resultados de los ensayos

3) Indicar la frecuencia de ensayo y, en su caso, la frecuencia de referencia

4) Los valores de Ke y Ce (0 K2y Qu) para el tercer ciclo que corresponda a la deformacion unitaria en corte de disefio
del elastémero deben caer dentro de un margen de +20 por ciento con respecto a los valores de disefio

5) Elvalor Ke correspondiente a 5 por ciento de deformacion unitaria en corte del elastomero (0 Qq) debe ser suficiente
para proporcionar una contencién adecuada contra la carga del viento.

El ensayo ciclico para determinar Ke y & (0 K2 ¥y Qq) que considere la deformacion unitaria en corte del elastdmero més
cercana a &qe debe usarse con fines de control de produccidn con el requisito de que los valores de Ke y & (0 K2 y Qu) para el
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tercer ciclo queden dentro de un margen de +20 por ciento con respecto al valor de disefio corregido, en caso necesario, para
tomar en cuenta la diferente deformacion unitaria en corte del elastomero considerada durante el ensayo y el disefio.

En caso de no usar el ensayo ciclico con la amplitud mas cercana a &q,e para el control de produccion, se deben llevar a cabo
los siguientes ensayos con fines de control de produccion:

1) Medicion del valor de Ke con un ensayo de rampa
2) Ensayo ciclico para determinar Ke y & (0 K2 y Qq) para una deformacion unitaria en corte del elastomero menor que
&q.E, Sin que sea menor que 20 por ciento.

En caso de optar por un ensayo de rampa, se debe llevar a cabo un ensayo de prototipo que aporte propiedades de referencia
para los ensayos de produccion. Se deben llevar a cabo ensayos ciclicos del aislador hasta la deformacion unitaria en corte
del elastdmero mas cercana pero menor a &q, tras lo cual se lleva a cabo el ensayo de rampa seguido por los ensayos ciclicos
correspondientes a amplitudes mayores. Las condiciones y procedimientos de ensayo se deben ajustar a los requerimientos
que apliquen de C.6.4.1. A partir del ensayo prototipo se debe determinar el valor de Ke para la deformacion unitaria en corte
del elastémero correspondiente. El valor de Ke obtenido para el ensayo de rampa correspondiente al control de produccion
debe caer dentro de un margen de £20 por ciento respecto al valor determinado con el ensayo de prototipo, ajustado, en su
caso, por el procedimiento indicado en C.6.4.1.3 para tener en cuenta la diferencia entre el valor de disefio de K. para el
desplazamiento de disefio, Dtm, Yy el valor determinado a partir de los ensayos de prototipo.

Para el ensayo ciclico de control de produccion, se debe cumplir que, para una deformacién unitaria en corte del elastémero
de 100%, los valores de Ke y & (0 K2 y Qq) para el tercer ciclo deben quedar dentro de un margen de £20 por ciento con
respecto a los valores establecidos con el ensayo de prototipo. El valor de Ke (0 K2) se ajustara, de ser necesario, con el
procedimiento indicado en C.6.4.1.3 para tener en cuenta la diferencia entre el valor de disefio de K. (0 K2) para el
desplazamiento de disefio Dtm y el valor determinado con los ensayos de prototipo.

Comentario

Las amplitudes de deformacion de los ensayos estan bien espaciadas de modo que, si los ensayos se realizan en el
mismo aislador, los efectos del historial de deformacién son pequefios.

Idealmente, los ensayos ciclicos deben iniciar a partir de una condicién de desplazamiento lateral nulo. Sin
embargo, es inevitable que al final de un ensayo previo, el aislador exhiba un pequefio desplazamiento lateral
residual que no afecta los resultados del ensayo. Debido a esto, no es necesario aplicar un desplazamiento lateral
de compensacion para eliminarlo.

C.6.1.2.3 Dependencia de las propiedades laterales con respecto a la frecuencia

Se debe determinar el efecto de la frecuencia sobre Ke y & (0 K2 y Qq) con ensayos realizados para una deformacion unitaria
en corte del elastomero de +100 por ciento. Estas propiedades estructurales se deben establecer para tres frecuencias. Con tal
fin, se recomienda usar frecuencias de 0.1, 0.5 y 1.0Hz. Pueden usarse otras frecuencias, espaciadas proporcionalmente de
acuerdo con las anteriores, si esto se indica en las Especificaciones de Disefio. Los ensayos se deben realizar en orden de
frecuencia creciente.

Se deben reportar los valores de Ke y e (0 K2 'y Qu) para el tercer ciclo correspondiente a cada frecuencia de ensayo. Los
valores de estas propiedades medidas para las frecuencias mas baja y alta no deben diferir en mas de 20 por ciento con respecto
al valor correspondiente a la frecuencia intermedia.

C.6.1.2.4 Dependencia de las propiedades laterales con respecto a la temperatura

Los cambios en Ke y & (0 K2 y Qua) correspondientes a las temperaturas superior e inferior de servicio, Tu y T,
respectivamente, se deben determinar con ensayos que consideren las condiciones y procedimientos aplicables de C.6.4.1.
Estas propiedades se deben medir para una deformacion unitaria en corte del elastémero de £100 por ciento para un intervalo
de temperaturas que vaya, al menos, de Tu a T.. Se debe incluir un ensayo a 23 °C. Los ensayos se deben realizar por orden
descendente de temperatura. Se recomienda incluir ensayos para temperaturas de 40, 23, 0, —10 y —20 °C si estas se encuentran
dentro del intervalo de temperaturas de servicio.
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Deben reportarse los valores de Ke y & (0 K2y Qq) para el tercer ciclo correspondiente a cada temperatura de ensayo. Los
valores correspondientes a la temperatura mas baja no deben diferir en mas de 80 0 —20 por ciento de aquellos correspondientes
a 23 °C. Los valores correspondientes a la temperatura méas alta no deben diferir en mas de +20 por ciento con respecto a los
valores correspondientes a 23 °C.

C.6.1.25 Dependencia de las propiedades laterales con respecto a la repeticion de ciclos

Los valores de Ke y & (0 K2 y Qq) deben mantenerse estables cuando se sujete el aislador a carga ciclica repetida, condicion
que debe ser verificada con ensayos. Con tal fin se debe considerar una deformacidn unitaria en corte del elastémero del 100
por ciento o la que se indique en las Especificaciones de Disefio. Las demas condiciones y procedimientos de ensayo se deben
ajustar de acuerdo con lo indicado en las partes aplicables de C.6.4.1. El requisito de estabilidad para Ke y e (0 K2 y Qu) se
cumple cuando el cociente entre:

1) Los valores minimo y maximo de Ke (0 K2) medidos en los ciclos intermedios entre el segundo y el décimo no sea
menor que 0.7

2) Los valores minimo y maximo de e (0 Qd) medido en los ciclos intermedios entre el segundo y el décimo no sea
menor que 0.7

3) Los valores minimo y méximo de Ke (0 K2) medido en los ciclos intermedios entre el primero y el décimo no sea
menor que 0.6.

Larigidez del primer ciclo se debe estimar con la curva fuerza-desplazamiento a partir del punto carga cero — desplazamiento
cero. El requisito de estabilidad puede referirse a ciclos que vayan mas alla del décimo si asi lo indican las Especificaciones
de Disefio.

Comentarios:

Se entiende que una propiedad estructural es estable cuando su valor se mantiene relativamente constante con
respecto a la repeticion de ciclos de deformacion con amplitud constante. Esto implica para la estructura aislada
que los aisladores sismicos tienen la capacidad de exhibir una respuesta confiable ante sismos de larga duracion.
Se pueden utilizar las Guia de Procedimientos y Lineamientos para la Ejecucién de Pruebas de Laboratorio en
Placas y Apoyos de Neopreno para puentes de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para documentar
los requisitos indicados en C.6.1.2.5.

C.6.1.2.6 Capacidad en compresion para desplazamiento lateral nulo

Cada aislador debe ser capaz de soportar una carga axial igual a 1.3Nvs, donde Nvs es la carga axial que act(a en el aislador
para la combinacion de cargas permanentes de servicio. Este requisito se debe comprobar por medio de aplicar una carga
vertical de rampa hasta que se alcance el valor de 1.3Nvs, tras lo cual debe mantenerse constante dicha carga por lo menos
durante 3 minutos mientras se examina el aislador en busca de evidencias visuales de imperfecciones o fallas de fabricacion,
entre las que se incluyen:

1) Signos de desadherencia
2) Placas de refuerzo desalineadas en direccion horizontal o mal colocadas en direccién vertical
3) Grietas superficiales o imperfecciones de mas de 2 mm de longitud o profundidad.

Las demas condiciones de ensayo se deben ajustar a las partes aplicables de C.6.4.1.

Comentarios:

La combinacidn de cargas permanentes de servicio, que involucra la carga muerta mas la carga viva media, no
debe considerar factores de carga debido a que representa una condicién de servicio.

Se pueden utilizar las Guia de Procedimientos y Lineamientos para la Ejecucion de Pruebas de Laboratorio en
Placas y Apoyos de Neopreno para puentes de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para documentar
los requisitos indicados en C.6.1.2.5.

C.6.1.2.7 Capacidad de deformacion lateral

Se debe comprobar la capacidad de deformacion lateral de cada aislador con un ensayo de rampa para un desplazamiento
igual a 1.2DTm 0 una fuerza cortante igual a 1.2Vw, lo que se alcance primero cuando sobre el aislador actdan las cargas
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axiales maximay minima, Nmax Y Nmin, respectivamente. VVm es la fuerza en corte que desarrolla el aislador cuando alcanza el
desplazamiento lateral Dtm. Los valores de Nmax ¥ Nmin Se estiman con un andlisis, ya sea estatico o dindmico, con una
combinacién de carga que considere la accion sismica bajo las limitaciones indicadas en la tabla 13.1.2. Las demés
condiciones de ensayo se ajustaran a lo que resulte aplicable de C.6.4.1. La capacidad de deformacion lateral se debe
considerar satisfactoria cuando al alcanzar el aislador su desplazamiento maximo, no muestra evidencias visuales de falla,
entre las que se incluyen:

a) Signos de desadherencia
b) Grietas superficiales o imperfecciones de mas de 2 mm de anchura o profundidad
c) Las conexiones del aislador a las placas de carga no muestran evidencias de falla o fluencia.

Si la diferencia entre los valores de Nmax Y Nmin €s menor que 20 por ciento y Nmin €S de compresion, se podra llevar a cabo
un solo ensayo de rampa bajo la consideracion de una carga igual al promedio de Nmax Y Nmin Y l0s requisitos establecidos
para él.

Comentario

La combinacion que para cargas accidentales involucra la carga muerta, la carga viva instantanea y la accion
sismica, y debe considerar los factores de carga y requerimientos indicados en las NTC-Criterios y el Capitulo 13.
Las placas de carga son aquellas por medio de las cuales se conecta el aislador a la maquina de ensayo

C.6.1.2.8 Rigidez en compresion

La rigidez efectiva en compresion Ky del aislador se debe determinar para un intervalo de cargas axiales que va de 1/3 Nvs
hasta Nvs. Los requisitos para el ensayo, asi como para el equipo, deben cumplir con las partes aplicables de C.6.4.1.

Este ensayo se debe usar también para el control de produccién. En este caso, el valor de Ky debe caer en un margen de £30
por ciento con respecto al valor determinado con el ensayo de prototipo. Una vez que se alcanza la carga méxima del ensayo,
no debe haber indicios durante la inspeccion visual del aislador de imperfecciones o falla de acuerdo con lo indicado en
C.6.1.2.6.

Comentario
La combinacidn de cargas para estimar Nvs involucra la carga muerta y la carga viva media, y no debe considerar
factores de carga debido a que representa una condicién de servicio.

C.6.1.2.9 Efecto del envejecimiento

Los cambios en Ke y e (0 Kz para LRBs 0 PRBs) no deben exceder de 20 por ciento durante la vida Gtil prevista para el
aislador. EI cambio en estas propiedades se establece con ensayos de envejecimiento acelerado del elastomero conforme a lo
indicado en C.6.2.1.3.5, y debe hacer referencia a la informacién disponible en cuanto a la vida Gtil de productos fabricados
con compuestos elastoméricos similares.

Comentario:
Es importante que el ingeniero estructural obtenga la informacién relevante en cuanto a la vida util de los
aisladores elastoméricos. Es importante que se consideren vidas Utiles cercanas o mayores que 50 afios.

C.6.1.2.10 Efecto del flujo plastico

A menos que se indique algo diferente en las Especificaciones de Disefio, la deformacion axial del aislador producto del
flujo plastico que ocurra entre 10 y 10* min para la carga Nvs debe ser menor que el 20 por ciento de la deformacion axial que
se tenga a los 10 min para esa carga. Se debe garantizar que la deformacién axial en compresion del aislador no aumente de
manera excesiva con el tiempo cuando quede sujeto a la accién de la carga en compresion de servicio.

Comentario:
El valor de 10* min corresponde a una semana.
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C.6.2 Materiales
C.6.2.1 Elastémero

Los requisitos aplican al elastomero utilizado para fabricar la parte laminada del aislador. Este material debe ser
manufacturado con materia prima virgen, de tal manera que no se permite el uso de elastémero vulcanizado regenerado o
remolido.

C.6.2.1.1 Requisitos generales

El elastémero debe tener un mddulo dinamico de corte G dentro del intervalo de 0.3 a 1.5 MPa para una deformacion unitaria
en corte del elastomero de 100 por ciento.

Deben usarse ensayos de prototipo para determinar las propiedades estructurales del material. Los ensayos de produccion
se enumeran en C.6.4.2.3.

Los métodos y muestras de ensayo se deben ajustar a los requerimientos aplicables de C.6.4.2.

Algunos de los requisitos aqui establecidos pueden llegar a variar en funcién de si se usan muestras moldeadas con el
compuesto con que se fabrica el aislador, o de si se considera el aislador terminado completo.

Comentario:

El modulo corte hace referencia a una propiedad dindmica del elastémero.

Aungue no estan directamente relacionadas con las propiedades estructurales y el comportamiento del aislador,
los requisitos para las propiedades mecénicas del elastomero (resistencia a tension, alargamiento a la rotura y
resistencia al desgarre), deben confirmar en términos generales su idoneidad. En particular, mientras que el ensayo
de compresion aporta comprobacion de que el elastomero ha sido vulcanizado adecuadamente, los ensayos de
resistencia al ozono y envejecimiento acelerado en el aire aportan comprobacién de que han sido incluidos en el
compuesto los materiales antidegradantes adecuados.

C.6.2.1.2 Propiedades generales

A continuacidn, se establecen los requisitos para los ensayos que, de acuerdo con la tabla 6.3, deben ser usados como ensayos
de prototipo y de control de produccién.

Comentario:

Los aisladores de hule natural se han utilizado por varias décadas y, en la mayoria de los casos, han cumplido con
los requisitos establecidos para ellos. Por lo tanto, es posible esperar que los aisladores fabricados con este
material tengan una vida Util adecuada. Ademas, el hule natural cristaliza cuando se deforma, cuestion que lo hace
resistente a la ampliacion de grietas superficiales bajo la accion de cargas gravitacionales.

C.6.2.1.3 Moddulo de corte y amortiguamiento
C.6.2.1.3.1 Requisitos generales

El ensayo dinamico del elastémero y la evaluacion de los resultados se deben llevar a cabo de acuerdo con los métodos y
procedimientos de C.6.4.2.5.

C.6.2.1.3.2 Efecto de la amplitud de la deformacién

Se debe someter al elastomero a ensayos ciclicos que contemplen una variedad de deformaciones unitarias en corte del
elastomero. Aunque con tal fin se recomienda usar una frecuencia de 0.5Hz, es posible establecer otra en las Especificaciones
de Disefio. Las mediciones se deben realizar para deformaciones unitarias en corte del elastdmero de 5, 10, 20, 50, 100 y 150
por ciento.
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Si &qe €5 mayor que 100 por ciento, se deben llevar a cabo ensayos adicionales de acuerdo con lo indicado en la tabla 6.2.
Los ensayos se deben realizar en orden ascendente de amplitud, y se deben reportar los valores de G y amortiguamiento ¢
para el tercer ciclo correspondiente a cada deformacion.

Tabla 6.2 Requisitos complementarios para ensayos adicionales del elastomero

Deformacién unitaria en cortante del . -
. L Deformaciones de ensayos adicionales (por
elastomero de disefio .

. ciento)

&qE (por ciento)

100 < &g <150 200

150 < &qE <200 200, 250

200 < gqE <250 200, 250, 300

C.6.2.1.3.3 Efecto de la frecuencia

El efecto de la frecuencia se debe determinar mediante mediciones para tres frecuencias y una deformacion unitaria en corte
del elastomero de £100 por ciento. Los ensayos se deben realizar en orden ascendente de frecuencia bajo la consideracion de
las siguientes frecuencias: 0.1, 0.5 y 1.0Hz. Pueden usarse otras frecuencias espaciadas proporcionalmente de acuerdo con las
anteriores. Se deben reportar los valores de G y £ para el tercer ciclo correspondiente a cada frecuencia de ensayo. Los valores
de estas propiedades para las frecuencias mas baja y alta no deben diferir en mas de 20 por ciento con respecto a los valores
correspondientes a la frecuencia intermedia.

Si alguno de los aisladores se ensaya para una frecuencia distinta a la frecuencia de referencia especificada en C.6.1.2.2
(0.5Hz o la frecuencia de aislamiento), esa frecuencia se debe incluir entre los ensayos aqui indicados, manteniendo el orden
en términos de valores ascendentes de frecuencia. Se debe aplicar el cociente de los valores de G para las frecuencias de
referencia y ensayo al valor de Ke obtenido del ensayo para corregirlos por efecto de frecuencia, y asi determinar el valor de
Ke para esa deformacion y la frecuencia de referencia. Se utilizara el mismo procedimiento para corregir el valor de & por
efecto de frecuencia y determinar el valor de & para la frecuencia de referencia.

C.6.2.1.3.4 Efecto de la temperatura

Los valores de G y {se deben establecer para una deformacién unitaria en corte del elastomero de £100 por ciento y la
frecuencia de referencia, para un intervalo de temperaturas que abarque por lo menos desde Tu hasta TL. Se debe incluir un
ensayo a 23 °C. Los ensayos se deben realizar por orden descendente de temperatura, y se recomienda incluir las siguientes
temperaturas si se encuentran dentro del intervalo de condiciones de servicio: 40, 23, 0,10 y — 20 °C.

Se deben reportar los valores de G y ¢ para el tercer ciclo correspondiente a cada temperatura de ensayo. Los valores que
corresponden a la menor temperatura no deben diferir en mas del 80 o —20 por ciento con respecto a los valores
correspondientes a 23 °C. Los valores correspondientes a la mayor temperatura no deben diferir en mas de +20 por ciento de
los valores correspondientes a 23 °C.

C.6.2.1.3.5 Mddulo de corte y amortiguamiento tras envejecimiento anaerébico acelerado

Se deben establecer valores de G y {antes y después de un proceso de envejecimiento de 14 dias a una temperatura de 70
°C. Si se utiliza una muestra o pieza moldeada, deben realizarse en ella tanto los ensayos previos como posteriores al
envejecimiento. El envejecimiento se debe llevar a cabo en condiciones anaer6bicas y de forma que no se pierdan los
ingredientes de los compuestos volatiles. Las mediciones de los valores de G y ¢ se deben realizar a una deformacion unitaria
en corte del elastomero de +100 por ciento y a la frecuencia de referencia especificada en C.6.1.2.2.

Los valores de G y ¢ no deben variar en mas del 20 por ciento como consecuencia del envejecimiento. Las Especificaciones
de Disefio podran exigir que se estimen las condiciones de envejecimiento equivalentes a un periodo de 60 afios a la
temperatura media de servicio para el compuesto de elastémero, o que dicha condicién pueda ser sustituida por 14 dias a 70
°C. Las condiciones de envejecimiento no deben considerar temperaturas mayores que 70 °C.

Comentario:
En el Apéndice F del EN 15129 se ofrece orientacion sobre la determinacion de condiciones de envejecimiento
equivalentes a un periodo de 60 afios, y recomendaciones para lograr condiciones anaerébicas.
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C.6.2.1.3.6 Estabilidad con respecto a la repeticion de ciclos

Los valores de G y { deben ser estables bajo cargas ciclicas. Este requisito se cumple cuando para una deformacion unitaria
en corte del elastémero de 100 por ciento o la de disefio si asi se solicita en las Especificaciones de Disefio, el cociente entre:

a) Los valores minimo y maximo de G medidos en los ciclos intermedios entre el segundo y el décimo no sea menor

que 0.7

b) Los valores minimo y méximo de ¢ medidos en los ciclos intermedios entre el segundo y el décimo no sea menor
que 0.7

c) Los valores minimo y maximo de G medidos en los ciclos intermedios entre el primero y el décimo no sea menor
que 0.6.

Las demas condiciones y procedimientos de ensayo se deben ajustar a los requerimientos aplicables de C.6.4.2.5. Los
requisitos pueden ser referidos a mas de diez ciclos si asi se solicita en las Especificaciones de Disefio.

C.6.2.1.4 Ensayo de adhesion
C.6.2.1.4.1 Sin envejecimiento

La resistencia en corte en la interfase acero-elastomero se debe comprobar con muestras de ensayo sin envejecimiento de
conformidad con lo indicado en C.6.4.2.5.3. La probeta no debe mostrar evidencias de falla o desadherencia en ensayos tipo
rampa. El informe del ensayo se debe ajustar a lo indicado en C.6.4.2.5.3.

Comentario:
La interfase se refiere a la superficie de contacto entre el acero y el elastémero vulcanizado. La resistencia en corte
proviene de la adherencia que resulta una vez que se vulcaniza el elastémero.

C.6.2.1.4.2 Con envejecimiento

El ensayo descrito en 6.2.1.4.1 debe llevarse a cabo en tres muestras envejecidas durante 14 dias a una temperatura de 70
°C. El envejecimiento debe sujetarse a condiciones anaerdbicas de forma que no se pierdan los ingredientes de los compuestos
volétiles. Las Especificaciones de Disefio podran establecer que, en lugar de las condiciones de envejecimiento indicadas, se
estimen condiciones de envejecimiento equivalentes a 60 afios a la temperatura media de servicio para el compuesto de
elastémero. En ningln caso se deben considerar condiciones de envejecimiento a temperaturas mayores que 70 °C. La probeta
no debe mostrar evidencias de falla o desadherencia en ensayos tipo rampa. El Informe del Ensayo se debe ajustar a lo indicado
en C.6.4.2.5.3.

Comentario:
En el Apéndice F del EN 15129 se ofrece orientacion sobre la determinacion de condiciones de envejecimiento
equivalentes a un periodo de 60 afios, y recomendaciones para lograr condiciones anaerdbicas.

C.6.2.1.5 Resistencia a la cristalizacion a bajas temperaturas
Se debe comprobar la resistencia a la cristalizacion a bajas temperaturas para identificar elastomeros susceptibles a este
fendmeno cuando la temperatura minima de servicio de ocurrencia frecuente se encuentre dentro de un intervalo en el que

pueda producirse la cristalizacion.

Debido a la naturaleza de la cristalizacion a baja temperatura, la temperatura minima de servicio de ocurrencia frecuente
puede no ser igual a Ti.

Se debe llevar a cabo un ensayo en corte conforme a lo indicado en C.6.4.2.5.4.
Tras el acondicionamiento para la baja temperatura de referencia, se debe reportar el valor de Ke para deformaciones
unitarias en corte del elastémero comprendidas entre 0 y 25 por ciento y entre 0 y 100 por ciento. En ambos casos, el valor de

Ke debe ser menor que 1.5 veces el valor de Ke establecido antes del acondicionamiento.

Este ensayo se debe realizar como ensayo de prototipo.
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Comentario:

Ejemplos de materiales susceptibles a la cristalizacion a bajas temperaturas son el hule natural, el hule de
policloropreno y determinados tipos de etileno propileno.

En Ciudad de México es muy poco probable que la cristalizacion a bajas temperaturas sea un fendmeno que deba
tomarse en cuenta durante el disefio y ensayo de los aisladores sismicos.

C.6.2.1.6 Resistencia al lento crecimiento de grietas

Todas las muestras deben cumplir, para el ensayo indicado en C.6.4.2.5.5, que el corte inicial no se extienda en ninguna
direccion en méas de 3 mm durante 24 horas de carga.

Comentario:
Las especificaciones para el corte inicial del material se indican en C.6.4.2.5.5.

C.6.2.2 Nucleo de plomo
El plomo con que se fabrican los nicleos de los LRBs debe tener una pureza de al menos 99.9 por ciento.
C.6.2.3 Placas de acero de refuerzo

Las placas internas de refuerzo utilizadas para la fabricacién de los aisladores se deben fabricar con acero A36/S235 y deben
tener un espesor minimo de 2mm. Las placas exteriores se deben fabricar con acero A36/S235 y deben tener un espesor
minimo de 15 mm cuando el espesor de las capas de elastdmero no exceda 8mm, y de 18 mm cuando dicho espesor exceda
8mm.

Comentario:

El acero A36 es un material considerado como un acero al carbono estructural y de amplio uso en la industria de
la construccion. Se rige bajo la norma ASTM A36. Tiene buena ductilidad, tenacidad y soldabilidad, y buena
resistencia a la tension. En Europa se usa el término S235 para referirse a él.

Podra en su caso utilizarse acero A572 grado 50 para fabricar las placas de refuerzo.

C.6.3 Disefio
C.6.3.1 Requisitos generales

Los aisladores elastoméricos se deben disefiar para resistir de manera estable las fuerzas internas y deformaciones que
resulten de:

a) Lacombinacidn factorizada de cargas que incluyan la accién sismica seglin las NTC-Criterios
b) Lacombinacion factorizada de cargas permanentes segun las NTC-Criterios

Con fines de revision, el area efectiva reducida en planta, Ar, producto del desplazamiento lateral de la parte superior del
aislador en relacion con su parte inferior, se debe establecer bajo la consideracién exclusiva de los desplazamientos laterales
no sismicos.

Comentario:

De acuerdo con las NTC-Criterios, una combinacion de carga que considere acciones accidentales, como lo es el
sismo, debe considerar ademas de la carga muerta, la carga viva instantanea. En cuanto a la combinacién de
cargas permanentes, se deben considerar la carga muerta y la carga viva maxima.

En cuanto a desplazamientos laterales no sismicos, puede darse como ejemplo el debido a cambios de temperatura.

C.6.3.2 Tiposy formas de aisladores

El aislador debe quedar conformado por capas alternas de elastomero y acero que deben ser nominalmente idénticas. Se
debe moldear el aislador en condiciones adecuadas de calor y presion, y las placas de acero se deben unir en caliente al
elastomero durante la vulcanizacion. Deben ademas unirse en caliente al aislador dos placas extremo con un ancho
suficientemente grueso. Los lados expuestos del aislador deben quedar cubiertos con una capa de elastémero de por lo menos
4 mm de espesor, siendo posible excluir de este requisito lados no expuestos, como es el caso de los lados de un aislador



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EL DISENO POR SisMO 208

situado en un hueco. A menos que esta capa proporcione resistencia al fuego, se debe fabricar con el mismo material usado
para el cuerpo principal del aislador, y se debe curar de manera simultanea con este.

Dos métodos de fijacion estandar para aisladores elastoméricos atornillados se muestran en la figura C.6.1. Sera posible
utilizar pernos o tornillos cuando esto se indique en las Especificaciones de Disefio.

La seccion transversal en planta del aislador queda limitada a ser rectangular o circular. Se permite incluir huecos de seccion
uniforme en el area cargada del aislador, que pueden ser rellenados con plomo o material polimérico para proporcionarle una
mayor capacidad de disipacion de energia.

n
(NN

i s s s o
Cuerpo del e A o o .o s o _ Placas extremas
aislador sélidas

i

Cuerpo del
aislador

Placas extremas
sélidas

Placas extremas con
espacio para alojar el
cuerpo del aislador

Cuerpo del
aislador

Figura C.6.1 Métodos de fijacion estandar

C.6.3.3 Bases del disefio
C.6.3.3.1 Requisitos generales

Es necesario establecer, con fines de verificacion de disefio, las propiedades que se indican en C.6.3.3. Para hacer los
calculos especificados, se debe utilizar el valor de G para una deformacion unitaria en corte del elastémero de 100 por ciento,
determinado para una temperatura de 23 °C de acuerdo con C.6.2.1.3.2.

C.6.3.3.2 Deformacion en corte de disefio debida a la compresion por cargas verticales

La deformacidn unitaria maxima en corte del elastémero debida a la deformacién axial en compresién &1 correspondiente
a la carga vertical méaxima, Nmax, Se estima como:

. 6S Nopax (C6.1)
cEq —

! Ar El,c
donde S es el factor de forma de una capa de elastomero, igual al cociente del area efectiva de carga y el area libre de esfuerzo;
y Eic es el médulo de elasticidad en compresion que se estima para dispositivos rectangulares, dispositivos circulares y
dispositivos anulares con huecos rellenos, conforme a lo siguiente:

E;. =36 (1+25?) (C6.2)
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Para aisladores circulares con placas internas de refuerzo con didmetro D1 y espesor de capa de elastémero tr, el factor de
forma se calcula como:

s D1 (C.6.3)
T 4t,

En su caso, se deben tener en cuenta los huecos cuando se establezca el area de carga efectiva y el area libre de esfuerzos.

Estos huecos podran ignorarse para el calculo de S cuando estén estrechamente rellenos. Para el célculo del factor de forma
para apoyos no circulares, se debe usar su definicién.

C.6.3.3.3 Deformacion en corte de disefio debido al desplazamiento lateral por sismo
La deformacion unitaria en corte de disefio del elastomero, &g, debido al desplazamiento lateral Dtm esta dada por:

. _Dm (C.6.4)
E T T
q Tq

donde Ty es el espesor total del elastomero del aislador, que es igual a la suma del espesor de todas las capas del elastémero
que integran el aislador.

C.6.3.3.4 Carga de pandeo para desplazamiento lateral nulo
En ausencia de desplazamiento lateral, la carga de pandeo Pcr para aisladores con S mayor que 5 se debe establecer como:

_AGA,a'S (C.6.5)

PCT_ Tq

donde para aisladores con secciones transversales rectangulares, a' es la menor dimensién en planta de las placas internas de
refuerzo, y A es igual a 1.3. Para el caso de aisladores con seccién transversal circular, a' es igual a D1y A igual a 1.1. En el
caso de aisladores con huecos, ya sea que queden rellenos o no, Ar debe excluir el area de los huecos.

C.6.3.4 Ciriterios de disefio

C.6.3.4.1 Deformacion en corte de disefio debido a la deformacién lateral

&qe debe ser menor que 250 por ciento, esto es:

€45 < 2.5 (C.6.6)

C.6.3.4.2 Deformacion en corte méaxima total de disefio
La deformacién unitaria en corte maxima total de disefio en el elastémero &4 se debe estimar como:
gt,d = KL(ec,El + eq,E + ga,d) (C67)
donde gce1 Y &qe Se estiman, respectivamente, con las ecuaciones C.6.1y C.6.4, y gq4 €5 producto de la rotacién en altura del
aislador. Para estimar €44 Se debe considerar como minimo una rotacion de 0.003 rad en cada direccion ortogonal en planta.

KL es un factor de carga de tipo, que debe considerarse igual a 1.0. &4 no debe exceder 700 por ciento, esto es:

£4<7.0 (C.6.8)
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Comentario:

La rotacion a la que se hace referencia es la diferencia entre el angulo que exhiben las placas extremo superior e
inferior del aislador, producto de la combinacion factorizada de carga que incluye la accién sismica, y que
conforme a las NTC-Criterio debe considerar ademas la carga muerta y la carga viva instantanea.

C.6.3.4.3 Espesor de la placa de refuerzo

Para resistir los esfuerzos de tensién producto de las cargas permanentes, el espesor de las placas internas de refuerzo del
aislador, ts, debe cumplir lo siguiente:

__ kpNyp(t1+t2)kpym
Arfy

(C.6.9)

ts =>2mm

donde Nvp es la carga axial que actla en el aislador debido a las cargas permanentes de disefio, t1 y t2 el espesor de las capas
de elastémero que delimitan la placa, fy el esfuerzo de fluencia del acero con que se fabrica la placa, kn un factor de ajuste
para los esfuerzos de tensién inducidos en la placa, ym un factor de seguridad parcial con valor recomendado de 1, y kp un
factor de correccidn para la tension con valor de 1.3. En caso de que el aislador tenga un hueco central o no tenga huecos, kn
= 1; para huecos con otra configuracion, ya sea que se rellenen o no, kn = 2.

Comentario:
De acuerdo con las NTC-Criterios, la combinacién de cargas permanentes de disefio debe considerar la carga
muerta, la carga viva maxima y los factores de carga correspondientes.

C.6.3.4.4 Estabilidad contra pandeo bajo acciones sismicas

Para aisladores LRB que tengan un nucleo de plomo con un diametro menor que el 15 por ciento de la dimensién minima
en planta del aislador, se deben satisfacer los siguientes requisitos:

P, (C.6.10a)

Nmax S 2

Si Zer > Nopax = %, entonces:
2N
1-""*>0.75 (C.6.10b)
PCT
H Per
Si Nppax < o entonces:
6§<0.7 (C.6.10c)

donde & = 2.

al

En caso de que el aislador exhiba maltiples nicleos de plomo, se considera el didmetro de un nucleo equivalente de plomo
para revisar los requisitos indicados en la ecuacion C.6.10.

C.6.3.45 Estabilidad ante volteo bajo acciones sismicas

En caso de que se usen aisladores con ranura o con conexion de pernos como alternativa a los métodos de fijacién estandar
especificados en C.6.3.2, se debe comprobar la estabilidad contra volteo del aislador conforme a lo siguiente:

1 Nopax @'

Dpy € ———————
™ Yr (KeTb + Nmin)
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donde Ke es la rigidez efectiva en corte correspondiente al mayor desplazamiento lateral considerado durante el ensayo; T la
altura total del aislador; y yr es un factor parcial con valor recomendado de 1.5.

C.6.4 Ensayos
C.6.4.1 Aisladores
C.6.4.1.1 Requisitos generales

Los ensayos aqui indicados se deben realizar para demostrar que el aislador cumple los requisitos de comportamiento
indicados en C.6.1.2. Los aisladores se acondicionaran a la temperatura de ensayo durante al menos 24 horas.

Se deben dejar pasar por lo menos 48 horas después de la finalizacién del moldeo para el ensayo de un aislador cuando este
tenga un Tq mayor que 250 mm. Los ensayos se deben realizar en aisladores que no hayan sido sometidos a scragging. En
caso de que los aisladores vayan a ser suministrados después de un proceso de scragging, se deben someter al mismo
procedimiento de scragging que los aisladores de produccién. Se debe proporcionar evidencia de que el cambio en los valores
caracteristicos producto del scragging es permanente. El aislador usado para los ensayos no debera haber sido sometido a
ningln ensayo previo. Esto no contempla el caso en que los ensayos se deban llevar a cabo, conforme a lo dispuesto en
C.6.4.1.4, en el mismo aislador.

A menos que se especifique explicitamente lo contrario en las Especificaciones de Disefio para un ensayo particular, el
aislador debe ensayarse a una temperatura de 235 °C.

Comentario:

Scragging es un término relacionado con la aplicacion de varios ciclos de deformacion significativa a un aislador
elastomérico. Se refiere a la reduccion de la rigidez lateral del aislador para deformaciones laterales posteriores
de menor o igual amplitud que la considerada para el ciclo inicial. Aunque a veces se asume que los cambios de
rigidez lateral son permanentes, generalmente hay una recuperacion de la rigidez lateral de tal manera que puede
llegar a recuperarse la rigidez lateral original. Aunque dicha recuperacion suele darse relativamente rapido al
inicio, etapas posteriores de recuperacion pueden llevar meses o afios.

C.6.412 Ensayos

Los ensayos de prototipo enumerados en la tabla C.6.3 se deben realizar sobre el nimero minimo de muestras indicado en
C.6.4.1.4, de acuerdo con lo indicado en C.6.4.1.5.

Los ensayos se deben realizar en aisladores a escala natural. Cuando se ensayen aisladores tipo LRB para determinar la
influencia de la frecuencia, la temperaturay de repeticion de ciclos en las propiedades del aislador, se podran utilizar aisladores
con escala reducida de acuerdo con lo siguiente:

a) Los aisladores que tengan una dimensién en planta menor que 500 mm deben tener escala natural
b) Encaso de aisladores con mayor dimensién, podran reducirse proporcionalmente todas sus dimensiones con un factor
de escala de hasta 0.5. La dimensién minima permitida para el aislador escalado es de 500 mm.

Las siguientes modificaciones en el proceso de produccién con respecto a las propiedades de un aislador prototipo que haya
sido ensayado para establecer sus propiedades estructurales, requieren de un nuevo conjunto de ensayos de prototipo:

a) Compuesto de elastémero diferente

b) Variacion del factor de forma de las capas de elastomero superior al 10 por ciento

c) Aumento de cualquier dimension externa del aislador o de la dimension en planta de las placas internas de refuerzo
de mas del 10 por ciento

d) Disminucion de cualquier dimension externa del aislador o de la dimensién en planta de las placas internas de
refuerzo de mas del 50 por ciento

e) Uso de un sistema de fijacion diferente (atornillado, empotrado o con pernos)

f)  Uso de diferentes condiciones de moldeo.

Cualquier diferencia en el disefio del aislador requiere que se realicen las siguientes pruebas de prototipo para proporcionar
valores de referencia para las pruebas de control de produccion:
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a)
b)

Ky (C.6.1.2.8)
Ke y e para las dos deformaciones unitarias en corte del elastémero que en la tabla C6.1 delimitan a &qe.

Una extension de los intervalos de uso de un aislador prototipo bajo consideracion en ensayos previos requerira de ensayos
de prototipo adicionales. Las extensiones de uso deben incluir las siguientes:

a) Aumento de &qe suficiente para requerir pruebas ciclicas adicionales de acuerdo con la tabla C6.1
b) Aumento de Tuen méasde5 °C
c) Disminucion de TLen més de 3 °C
d) Aumento de Nvs, en méas del 30 por ciento
e) Aumento de 1.2Dtm en mas del 5 por ciento
f) Aumento de Nmax en més del 10 por ciento
g) Disminucién de Nmin en mas de 0.1 Nvs 0 por una cantidad suficiente para pasar de compresion a tension.
Tabla C.6.3 Ensayos y requisitos de los aisladores
Ensavo Referencia Requisitos para Requisitos para
Y NTC-Sismo ensayo de protipo ensayo de produccién
Capacidad en compresion para desplazamiento Carga axial en compresion de
C.6.1.2.6 - NR
lateral nulo 1.3Nvs. No hay defectos visibles.
Valores dentro de un margen de
+30 por ciento con respecto al
Rigidez en compresion. C.6.1.2.8 Documentar valor de K. valor establecido en el ensayo
de prototipo. No hay defectos
visibles.
Documentar dependencia de estas
propie dades con respectc_),a la Valores dentro de un margen de
amplitud de la deformacion lateral. +20 por ciento con respecto al
Valores de Ke y & (0 K2 y Q) bajo Para el desplazamiento del disefio, | P : P
R C.6.1.2.2 valor requerido para una
deformacion ciclica. Drm, los valores de estas . Lo
; deformacidn unitaria en corte
propiedades deben caer dentro de . .
- de disefio del elastomero.
un margen de +20 por ciento con
respecto al valor del disefio.
Valor_ de l_<e para una carga tipo rampa. Valores dentro de un margen de
Requerida si los valores de Ke y £ obtenidos con .
L - Documentar valor para el +20 por ciento con respecto al
ensayos ciclicos de produccidn no corresponden a C.6.1.2.2 - .
- - . desplazamiento Dtm. valor ajustado del ensayo de
una deformacion unitaria en corte del elastomero rototino
correspondiente a Drm. P po.
Valores de Ke y e (0 K2 'y Qq) obtenidos con
; ; i +
ensayos ciclicos que consideran una deformacion D:P(t:rign(ig légan:’zgng(]:tgeal_\zlglor
unitaria en corte del elastdbmero menor a las Sel ensavo de rotr())ti 0 para
enumeradas en C.6.1.2.2. La deformacion una defo):macign unitF:slrig en
unitaria en corte del elastdmero debe ser por lo C.6.1.2.2 , .

; S NR corte del elastomero elegida
menos de 20 por ciento. Requerida si los valores C.6.4.1.3 ara el ensavo. De requerirse. el
de Ke y &e obtenidos con ensayos ciclicos de p yo. a '

> . . valor de Ke (0 K2) se debe
produccidn no consideran una deformacion aiustar de acuerdo con
unitaria en corte del elastémero cercana al valor CJ 6.413
correspondienteaDrpy. | |
s Documentar variacion. Variacion
Variacion de Key G (0 Kzy Q) con respecto a C.6.1.23 maxima dentro de los limites NR
la frecuencia ;
establecidos.
L Documentar variacion. Variacion
Variacion de Key & (0 Kz y Qa) con respecto a C.6.1.24 méxima dentro de los limites NR
la temperatura .
establecidos.
. Documentar dependencia.
Dependencia de Key Ge (0 K2 y Qd) con C.6.1.25 Dependencia dentro de los limites NR
respecto a la repeticion de ciclos .
establecidos
Capacidad de deformacion lateral bajo la C6127 Documentar curva fuerza- NR
accion de cargas axiales maximas y minimas T desplazamiento para carga tipo
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rampa hasta alcanzar el valor de
1.2D1m. Sin defectos.

Cambio de Ke y e (0 K2 para aislador tipo LRB

Cambio no debe exceder 20 por

fabricado con elastémero de bajo C.6.1.2.9 . NR
: - ; Lo ciento
amortiguamiento) debido al envejecimiento.
Deformacion axial debida al flujo
plastico entre 10 y 10* minutos no
Prueba de flujo plastico bajo carga vertical® C.6.1.2.10 debe exceder 20 por ciento de la NR

deformacidn axial medida a los 10
minutos.

NR = No requerido (ensayo opcional)
2Ensayo obligatorio para compuestos no basados en hule natural o sintético.

C.6.4.1.3 Ensayos de produccion

Los ensayos de produccion enumerados en la tabla C6.3 deben ser llevados a cabo por el fabricante con la frecuencia de
muestreo especificada en C.6.4.1.4 de acuerdo con lo especificado en C.6.4.1.5.

Solo se permite un ensayo de rampa para determinar Ke cuando esto se indique en las Especificaciones de Disefio. El valor
requerido de Ke para los ensayos de produccidn con carga tipo rampa corresponde al valor de establecido con el ensayo de
prototipo multiplicado por el cociente del valor de disefio de Ke establecido con un ensayo ciclico a la deformacion gqe vy el
valor de Ke establecido para esa deformacidn con el ensayo de prototipo.

C.6.4.1.4 Frecuencia de muestreo

Se debe llevar a cabo cada ensayo de prototipo por lo menos dos veces, utilizando un aislador diferente en cada ensayo. Si
se utiliza la disposicion de cortante doble para el ensaye de prototipo, solo serd necesario ensayar dos aisladores.

Un aislador puede ser sometido a varios ensayos siempre y cuando se realicen en el siguiente orden:
a) Kv(C.6.1.2.8)
b) Dependencia de Ke y ¢ con respecto a la deformacién unitaria en corte del elastémero (C.6.1.2.2), la frecuencia
(C.6.1.2.3), la temperatura (C.6.1.2.4) y la repeticion de ciclos (C.6.1.2.5)
c) Efecto del flujo plastico (C.6.1.2.10)
d) Capacidad en compresion para desplazamiento lateral nulo (C.6.1.2.6).
Siempre que el aislador cumpla con los requisitos de los ensayos previos:
a) Capacidad de desplazamiento lateral (6.1.2.7).

Se debe indicar en el Informe de Ensayo el orden de los ensayos, asi como la fecha y hora de ejecucion.

En caso de que la superestructura quede soportada por un maximo de cuatro aisladores, todos los aisladores de produccién
deben ser ensayados a menos que se indique lo contrario en las Especificaciones de Disefio.

C.6.4.1.5 Meétodos y equipos de ensayo
C.6.4.1.5.1 Ensayos de compresién

La maquina de ensayo debe ser capaz de comprimir el aislador bajo condiciones controladas. También debe aportar un
método para medir la carga en compresion y la deformacion axial con una precision igual o menor que el 2 por ciento de los
valores maximos registrados. Las placas de carga deben ser lo suficientemente rigidas para evitar que se deformen de manera
significativa durante el ensayo (deformacién menor que el 1 por ciento de la deformacion axial medida en el aislador para la
carga maxima), y sus dimensiones en planta deben ser mayores que las correspondientes dimensiones del aislador.

Se debe evaluar Ky para una carga de rampa que se incremente con una velocidad constante de 1/3 Nvs a Nvs. Se debe
registrar de manera continua la carga actuante y la correspondiente deformacion axial del aislador.
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El Informe de Ensayo debe incluir lo siguiente:

1) Identificacion del aislador (nombre del fabricante, origen y nimero de identificacion)

2) Espesor y nimero de capas de elastdmero y dimensiones en planta del aislador

3) Condicién del aislador antes y después del ensayo

4) Fecha, duracién y temperatura del ensayo

5) Lista de valores de cargas de compresion y correspondientes deformaciones axiales complementada con una gréafica
fuerza-desplazamiento.

Debido a que el valor de Ky depende ligeramente de la velocidad de carga, se debe elegir dicha velocidad en funcion del uso
que se haga del valor de K. Para obtener informacion relevante para cargas permanentes y cuasi-permanentes, se sugiere usar
una velocidad de carga baja, de tal manera que Nvs se alcance en 10 min. Para obtener informacion relevante para condiciones
de carga que incluyan la accién sismica, se sugiere usar una velocidad tal que Nvs se alcance en 1 s.

C.6.4.1.5.2 Ensayos combinados de compresion y corte para establecer propiedades laterales

Aunque de preferencia, la maquina de ensayo debe permitir el ensayo de un aislador a la vez, sera posible utilizar la
configuracion de cortante doble.

El desplazamiento ciclico en corte se debe aplicar con una frecuencia de 0.5 Hz o a la frecuencia de aislamiento. Se puede
usar una frecuencia menor si asi lo indican las Especificaciones de Disefio. La frecuencia de ensayo debe ser igual o mayor
que 0.01 Hz, y la forma de la onda de entrada debe ser sinusoidal o triangular.

Se debe someter al aislador a un esfuerzo de compresion de 6 MPa, a menos que se indique una presion en compresién
diferente en las Especificaciones de Disefio.

Cuando el aislador se ensaye a una temperatura no ambiente sin utilizar una carcasa de temperatura controlada, se debe
revestir con un sistema capaz de mantener la temperatura en el valor requerido. Se debe mantener el aislador a la temperatura
de ensayo durante un tiempo suficiente para garantizar que su interior ha alcanzado esa temperatura.

Los valores de Key e se deben calcular conforme a lo siguiente:

F*—F~ (C.6.11)
Ke=a—a
2H (C.6.12)

$e = TK.(d" —d)?

donde F y d son, respectivamente, la fuerza y desplazamiento lateral; d* y d- son, respectivamente, los valores maximo y
minimo del desplazamiento en el ciclo de carga; y F* y F son, respectivamente, las fuerzas correspondientes. H es la energia
disipada en el ciclo delimitado por los desplazamientos d*y d-.

En su caso, Qu se debe establecer como el promedio de las intersecciones del ciclo histerético con el eje de las fuerzas, y Kz
se debe calcular como:

_F(d*)—F(d*/2) F(d~/2)—F(d") (C.6.13)

K
2 d+ d-

El Informe de Ensayo debe incluir la informacion resumida en los puntos 1 a 3 de C.6.4.1.5.1, y debe incluir, ademaés:

1) La configuracion del ensayo (cortante simple o doble), ubicacion y tipo de las celdas de carga y transductores de
desplazamiento usados durante el ensayo, y confirmacion (por ejemplo, con respecto a cualquier efecto de la friccion
en una lectura de celda de carga) de que se cumplen los requisitos del equipo

2) Cargaen compresion aplicada, y si el ensayo considera una carga axial constante o un desplazamiento axial constante

3) Temperatura(s) de ensayo
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4) Frecuencia(s) de ensayo

5) Lista de deformaciones unitarias en corte del elastémero consideradas en el orden en que se hayan llevado a cabo los
ensayos

6) Los valores de Ke y & (0 K2 'y Qq) para el tercer ciclo correspondiente a cada deformacion unitaria en corte del
elastémero

7) Grafica de cada tercer ciclo histerético, y registros de la variacion en el tiempo de la carga y desplazamiento axial en
compresion

8) Fechay duracién del ensaye.

Comentario:
Se prefiere una forma de onda sinusoidal.
Para un aislador grande, el interior puede tardar varias horas en alcanzar la temperatura de prueba.

C.6.4.1.5.3 Capacidad en corte

Aunque de preferencia, la maquina de ensayo debe permitir el ensayo de un aislador a la vez, sera posible utilizar la
configuracion de cortante doble, en cuyo caso la rigidez en compresion de los dos aisladores que se ensayan no debe diferir
en mas del 15 por ciento. El ensayo se debe realizar bajo una carga en compresién constante, y no se permite, para este caso,
el uso de un desplazamiento en compresion constante.

Los elementos de fijacion utilizados durante el ensayo deben tener el mismo disefio que los que se utilizaran en campo para
fijar el aislador al sistema estructural aislado, y se deben fabricar con los mismos materiales. Se recomienda usar para este
ensayo una carga tipo rampa con una velocidad en un intervalo correspondiente a una tasa de deformacion unitaria en corte
del elastomero entre 1y 100 por ciento s,

La deformacion unitaria maxima en corte del elastomero se debe mantener durante al menos 2 minutos. Durante este periodo
de tiempo se debe llevar a cabo el control de la evidencia visual de falla. Este control se debe realizar también después de
eliminar la deformacidn en corte, pero mientras se mantenga aplicada la carga en compresion.

El reporte del ensayo debe incluir, ademas de los puntos 1 a 6 de C.6.4.1.5.2, lo siguiente;

1) Carga en compresion aplicada

2) Tasa de desplazamiento en corte
3) Curva fuerza — desplazamiento

4) Resultados de la inspeccion visual
5) Fechay duracién del ensayo.

Comentario:

La velocidad de carga no afectaré significativamente el resultado del ensayo, ya que se requiere que el médulo de
cortante del elastomero no sea sensible a la frecuencia.

Cuando se lleve control de la evidencia visual de falla deben tenerse en cuenta las precauciones de seguridad.

C.6.4.1.5.4 Ensayo de flujo plastico

El equipo de ensayo debe ser capaz de mantener constante la carga requerida dentro de un margen del 5 por ciento durante
todo el ensayo.

El ensayo de flujo plastico se debe llevar a cabo en un aislador individual sometido a la carga estatica axial Nvs. La tasa de
carga debe ser tal que la carga de ensayo se alcance en un tiempo inferior a 2 min. Se debe llevar registro de la deflexion
vertical entre los 10 y 10* min.

El informe sobre el ensayo de flujo plastico se debe ajustar los puntos 1 a 5 de C.6.4.1.5.1, y debe incluir ademas el valor
en porcentaje de la deformacion axial que ocurre entre los 10 y 10* min con respecto a la deformacidn axial registrada a los
10 min, un diagrama tiempo — deformacién en ejes logaritmicos, y un registro de cualquier cambio visual.
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Comentario:
El equipo que aplica la carga axial al aislador de ensayo, ya sea directamente 0 a través de una disposicion
hidraulica, es el mas adecuado.

C.6.4.2 Elastomero
C.6.4.2.1 Requisitos generales

Los ensayos que aqui se indican se deben llevar a cabo en el elastémero utilizado para fabricar la parte laminada del aislador
con el fin de demostrar el cumplimiento de los requisitos de material indicados en C.6.2.1. Los aisladores no deberan haber
sido sometidos a scragging, salvo en el caso en que se vayan a suministrar después de un proceso de scragging. En tal caso,
todos los aisladores utilizados para el ensayo de corte se deben someter al procedimiento de scragging utilizado para los
aisladores de produccion.

C.6.4.2.2 Ensayos de prototipo

Los ensayos de prototipo enumerados en la tabla C.6.4 se llevan a cabo con arreglo a los métodos y procedimientos
especificados en C.6.4.2.5.

Tabla C.6.4 Ensayos prototipo del elastomero

Ensayo Referencia NTC-Sismo
Variacion del G y £ con respecto a:
Amplitud de deformacion
Frecpuencia €6.2132
Temperatura €62133
S C.6.2134
Envejecimiento
Repeticion de ciclo €.62135
C.6.2.1.36
Prueba de adhesion en corte:
Sin envejecimiento C6.214.1
Con envejecimiento C.6.214.2
Cristalizacion a baja temperatura C.6.215
Crecimiento lento de grietas C.6.2.16

C.6.4.2.3 Ensayos de produccién

Los ensayos de produccidn se llevaran a cabo con la frecuencia de muestreo especificada en C.6.4.2.4.
C6.4.24 Frecuencia de muestreo

Lo ensayes de produccién, con la excepcion del de rotura, se deben realizar en cada lote de compuesto. El ensaye de rotura
se debe realizar en el primer lote de compuesto y, posteriormente, se debe tomar por lo menos una muestra aleatoria por cada
cinco lotes. Un lote de compuesto es una mezcla individual o mezcla de mezclas de la misma composicion.
C.6.4.25 Métodos y equipos de ensayo
C.6.4.2.5.1 Requisitos generales

Los ensayos se deben realizar en muestras moldeadas a la misma temperatura a la que se moldea la mayor parte del aislador
y durante un tiempo comparable, o0 en muestras tomadas del aislador acabado completo (no es necesario que el aislador esté
completamente ensamblado para ayudar a la fabricacién de las probetas). En el dltimo caso, se ensayaran muestras tanto de
la capa de elastomero interna superior o inferior como de la parte media del aislador, excepto que para el ensayo de resistencia

al ozono las muestras procederan de la capa de cubierta lateral.

Los ensayos se deben realizar a una temperatura de 23+2 °C, excepto en el caso en que se indique algo diferente en las
Especificaciones de Disefio.
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Al realizar ensayos a temperatura no ambiente, se tomaran precauciones para garantizar que toda la probeta de elastémero
esté dentro de la temperatura requerida con un margen de £1 °C. Se debe registrar la temperatura de la probeta.

Para probetas de elastémero unidas a placas de metal, se requiere de un tiempo (en minutos) de por lo menos el cuadrado
del espesor de elastémero (en mm) para garantizar que todo el material alcance la temperatura de ensayo.

En el Informe de Ensayo se debe indicar si se han utilizado muestras moldeadas o muestras tomadas del aislador acabado
completo. En este Gltimo caso, se reportaran los resultados obtenidos en muestras tanto de una capa de elastdmero interna
exterior como de una capa ubicada en la parte media del aislador.

C.6.4.2.5.2 Mddulo dindmico de corte y amortiguamiento

Las piezas de ensayo se deben ajustar a la serie 1SO 4664, excepto que se podra utilizar la disposicién de corte cuadruple y
elementos rectangulares de elastomero. La dimension de los elementos rectangulares de elastémero en la direccion del corte
debe ser igual 0 mayor que cuatro veces el espesor.

La méquina de ensayo debe ser capaz de registrar la fuerza y desplazamiento para un ciclo en particular. La frecuencia de
ensayo sera de 0.5 Hz, excepto cuando este requiera de un intervalo de frecuencias. Podra usarse otra frecuencia de ensayo si
asi se indica en las Especificaciones de Disefio. Se deben aplicar cuatro ciclos sinusoidales completos para cada deformacion,
excepto que se deben aplicar al menos 11 ciclos en el ensayo que evalla la estabilidad de las propiedades en corte ante la
repeticion de ciclos. Los valores de G y { se deben evaluar para el tercer ciclo de deformacién, excepto para el ensayo que
evalua la estabilidad de las propiedades en corte ante la repeticion de ciclos. Los valores de G y ¢ correspondientes a la probeta
se deben calcular con las expresiones indicadas en C.6.4.1.5.2. El valor de G del elastdmero se debe determinar a partir de la
rigidez en corte, Kn, medida para una muestra de elastomero con &rea A 'y espesor t:

C=K, (%) (C.6.14)

El Informe de Ensayo debe indicar lo siguiente:

1) Geometria de la probeta, condiciones de curado, y si fue moldeada exprofeso para el ensayo o cortada del aislador
completo

2) Detalles de la maquina de ensaye, de la celda de carga y del transductor de desplazamiento

3) Temperatura(s) de ensayo

4) Amplitud(es) de deformacién de ensayo

5) Valores de Gy £ para el tercer ciclo.

Para el ensayo que evalUa la estabilidad de las propiedades en corte ante la repeticién de ciclos, en el Informe de Ensayo se
debe sustituir la informacion indicada en el punto 5 por valores de G y ¢ para los ciclos que van del segundo al décimo y el
valor de G para el primer ciclo. Se debe incluir, ademas los cocientes de:

1) Los valores minimo y maximo de G medidos en ciclos intermedios entre el segundo y el pendltimo
2) Los valores minimo y maximo de ¢ medidos en ciclos intermedios entre el segundo y el penaltimo
3) Los valores minimo y maximo de G medidos en ciclos intermedios entre el primero y el penultimo.

C.6.4.2.5.3 Ensayo de adherencia

Se debe utilizar el tipo de probeta utilizada para la determinacion de G, pero con una relacion de longitud en la direccién de
la deformacion a espesor igual o mayor que 10. La probeta se debe deformar con una velocidad constante hasta una
deformacion unitaria en corte del elastomero igual o mayor que 1.2gqmax. El ensayo de tipo rampa se debe llevar a cabo en
tres probetas, con una velocidad de carga tal que resulte en una tasa de deformacidn en corte del elastomero contenida en un
intervalo que va desde 10 hasta 100 por ciento s™.
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El Informe de Ensayo debe incluir:

1) Tipo y geometria de las probetas, condiciones de curado, y si fueron moldeadas exprofeso para el ensayo o
cortadas del aislador completo

2) Tasa de deformacion en corte

3) Curva fuerza-desplazamiento

4) Informe de inspeccion visual

5) Condiciones de envejecimiento

6) Resultados de todas las probetas ensayadas.

Comentario:
La velocidad de carga no afecta significativamente el resultado, ya que se requiere que el médulo de cortante del
elastémero no sea muy sensible a la frecuencia.

C.6.4.2.5.4 Resistencia a la cristalizacion a baja temperatura

Inmediatamente antes del ensayo, la probeta se debe acondicionar a 70 °C durante 45 min seguido de 3 horas a 23 °C. La
curva fuerza-desplazamiento se debe registrar primero para una temperatura de 23 °C hasta una deformacién unitaria en corte
del elastomero de 100 por ciento para un ensayo de rampa con velocidad de carga no inferior a 100 por ciento/min.

Se debe aplicar una deformacion unitaria en corte del elastdmero de 40 por ciento durante el acondicionamiento a bajas
temperaturas. El tiempo y la temperatura de acondicionamiento se debe indicar en las Especificaciones de Disefio de acuerdo
con las condiciones de servicio, excepto que la temperatura de acondicionamiento para el hule natural no debe ser menor que
-25 °C, ni menor que -10 °C para el policloropreno. El tiempo de acondicionamiento se refiere al periodo durante el cual la
temperatura minima diaria de servicio puede igualar o estar por debajo de la temperatura de acondicionamiento.

Al final del periodo de acondicionamiento, pero aun a la temperatura de acondicionamiento, se debe eliminar cualquier
carga de corte presente para permitir la recuperacion de la probeta a un estado de deformacion nula. Aln a la temperatura de
acondicionamiento, se debe registrar la curva fuerza-desplazamiento hasta una deformacion unitaria en corte del elastémero
de 100 por ciento para un ensayo de rampa que use la misma velocidad de carga utilizada para el ensayo inicial (a 23 °C). La
deformacion unitaria en corte del elastémero de 100 por ciento se debe aplicar bajo la consideracion de que el estado de
deformacion residual representa la condicion actualizada de deformacién nula. Puede aplicarse el esfuerzo en corte en
cualquier direccién, y se debe medir la rigidez en corte de la probeta. Toda transferencia de la probeta a un equipo distinto
del utilizado durante la exposicién a baja temperatura se debe hacer bajo la garantia de que su temperatura no aumente, durante
la transferencia, en més de 2 °C.

El Informe de Ensayo debe incluir:

1) Detalles del equipo de ensaye

2) Geometria de la probeta, condiciones de curado, y si fue moldeada exprofeso para el ensayo o cortada del aislador
completo

3) Tasa de cargay desplazamiento en corte

4) Baja temperatura y tiempo de exposicion

5) Rigidez secante en corte para los intervalos 0-25 por ciento y 0-100 por ciento de deformacidn unitaria en corte
del elastdmero para temperaturas de 23 °C y para la baja temperatura de ensayo al final del periodo de
acondicionamiento.

Comentario:
Las temperaturas especificadas para el hule natural y el policloropreno son aquellas a las que la tasa de
cristalizacién es mas alta.

C.6.4.2.5.5 Resistencia al crecimiento lento de grietas

Se realizara el ensayo en tres probetas moldeadas de acuerdo con la geometria del método A de la norma I1SO 34. Para el
ensayo se debe:

a) Efectuar un corte inicial con 1 mm de longitud en cada probeta
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b) Aplicar una carga equivalente a 4 kN/m a cada probeta durante 24 h.
El Informe del Ensayo debe incluir:

1) Geometria de la probeta, condiciones de curado, y si fue moldeada exprofeso para el ensayo o cortada del aislador
completo

2) Carga aplicada

3) Paratodas las probetas la extension de la grieta bajo carga después de 24 h.

C.6.5 Tolerancias de fabricacion
Las tolerancias se ajustaran a las indicadas en la clausula 6 de la norma EN 1337-3, salvo que aqui se especifique lo contrario.
Para aisladores instalados en un hueco, la tolerancia de las dimensiones en planta debe ser de +0/-2 mm.

En el caso que el aislador se conecte a una placa de brida o al sistema estructural mediante pernos, la tolerancia en la posicién
de los orificios serd +£0.2 por ciento, a menos que se indique un valor diferente en las Especificaciones de Disefio.

C.6.6 Marcado y etiquetado

Los aisladores se deben marcar de manera Gnica, y numerar de manera individual en las caras exteriores. Se debe vulcanizar
en la superficie de aislador una etiqueta con el nombre del fabricante y el nimero de identificacion. ElI marcado debe ser
resistente al agua y al desgaste.

C.7 Aisladores deslizantes tipo péndulo de friccion
C.7.1  Requisitos
C.7.1.1 General

Los requisitos que se indican en C7.1 aplican a aisladores deslizantes tipo péndulo de friccién. La superficie curva de
deslizamiento principal de los aisladores proporciona una fuerza restauradora que depende del desplazamiento lateral d. La
capacidad de disipacién de energia es resultado de la fuerza de friccion que resulta del movimiento relativo de la superficie
deslizante principal. Las rotaciones consecuencia de las acciones de disefio sobre el aislador deben ser acomodadas por la
superficie deslizante secundaria. Los requisitos también se deben aplicar a aisladores deslizantes tipo péndulo de friccion que
usen dos o0 mas superficies céncavas para acomodar el desplazamiento lateral y las consecuentes rotaciones.

Comentario:

Un aislador deslizante tipo péndulo de friccidn, ilustrado en la figura C.7.1, se caracteriza por un marcado
comportamiento no lineal que debe tenerse en cuenta adecuadamente durante su modelado con fines de andlisis
estructural. La figura C.7.2 muestra algunas componentes de este tipo de aislador.

o

Superficie primaria de
deslizamiento

=

Superficie secundaria de
deslizamiento

Figura C.7.1 Principio de funcionamiento y componentes principales de un aislador deslizante tipo péndulo de
friccion
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Placas de

Espesor de material deslizante
respaldo

Material deslizante

B

— NI DAY =
\ S ———— (] —_ ool

Superficies de
acoplamiento

Figura C.7.2 Superficies y componentes de un aislador deslizante tipo péndulo de friccién

Los aisladores deslizantes tipo péndulo de friccion deben cumplir con los requerimientos del Capitulo 13 y los
requerimientos de desempefio de C.7.1.2. Los materiales con que se fabrican los aisladores deben cumplir los requisitos
indicados en C.7.2.

Excepto donde se indique, los aisladores deslizantes tipo péndulo de friccion deben cumplir con los requerimientos generales,
funcionales y de desempefio indicados en la EN 1337-2 y EN 1337-7 o en procedimientos ETA equivalentes para apoyos
estructurales. La capacidad de carga, asi como las caracteristicas de deformacion y amortiguamiento utilizadas en el disefio y
analisis del sistema de aislamiento se deben verificar con ensayos de prototipo de acuerdo con C.7.4.

Se deben evaluar las propiedades de los aisladores deslizantes tipo péndulo de friccion y verificar su desempefio estructural
con ensayos de prototipo de acuerdo con lo indicado C.7.4.1. De acuerdo con C.5.3, estos ensayos se deben realizar por
separado en por lo menos dos muestras con escala natural por cada tipo de aislador.

Los valores maximo y minimo de las propiedades estructurales se determinaran a partir de ensayos de prototipo bajo la
consideracion de los siguientes tres tipos de variabilidad:

a) Una variabilidad maxima en las propiedades asociada a la produccién de los aisladores de +20 por ciento (a menos
que se haya establecido en las especificaciones de disefio una menor variabilidad para los ensayos de produccion)

b) Variabilidad en las propiedades estructurales de los aisladores debidos a la variacion de temperatura en el intervalo
delimitado por TLy Tu (C.7.4.1.4)

c) Variabilidad en las propiedades estructurales notificados durante el ensayo de envejecimiento acelerado (C.7.1.2.6).

Para combinar los tres tipos de variabilidad indicados en a), b) y c), se debe utilizar un factor de 0.7 para las asociadas a la
produccion, la variacién de la temperatura y el envejecimiento.

El cociente entre los valores maximo y minimo de las propiedades estructurales de los aisladores debe ser menor que 1.8.

Comentario:

Los valores maximo y minimo del coeficiente dindmico de friccion pdin Se usan para estimar, respectivamente, las
rigideces efectivas maxima y minima del aislador con la que se establecen los valores de Kvmaxy Kmmin indicados
en 13.2.2. La rigidez efectiva Ke de un aislador deslizante tipo péndulo de friccidn se estima como:

K, = Ny (% +2d) (C.7.1)

donde Ny es la carga axial que actda sobre el aislador al inicio de la excitacion sismica; R, el radio de curvatura
de la superficie primaria de deslizamiento; y d el desplazamiento lateral del aislador.
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C.7.1.2 Desempefio requerido
C.7.1.21 General

Los requisitos de desempefio definen las propiedades estructurales del aislador, las cuales deben ser comprobadas, dentro
de un margen de tolerancia, con ensayos de prototipo de acuerdo con lo indicado en C.7.4.1. Los ensayos que también se
deben utilizar como ensayos de produccién se enumeran en C.7.4.2,

Cuando la funcién del aislador sea proporcionar resistencia a cargas verticales, flexibilidad lateral y fuerza de restauracion,
los requisitos y procedimientos de ensayo se deben conformar a lo indicado en la EN 1337-2 o en procedimientos ETA
equivalentes para apoyos estructurales. En este caso no se deben realizar los ensayos de aislamiento por deslizamiento
contemplados en la tabla C.7.3 que sean distintos a los ensayos Sy P1.

Comentario:

Cuando se establece que el aislador proporciona resistencia a cargas verticales, flexibilidad lateral y fuerza de
restauracion, queda implicado que no se disefia para aportar capacidad de disipacion de energia.

La EN 1337-2 es un estandar europeo que especifica las caracteristicas para el disefio y fabricacion de elementos
de soporte deslizantes.

C.7.1.2.2 Capacidad en compresion para desplazamiento lateral nulo

Los aisladores deben ser capaces de resistir, para un desplazamiento lateral nulo, una carga en compresion igual a 1.3Nvs.
Para esta condicion, el aislador debe quedar libre de dafio, y el material deslizante de las superficies de deslizamiento primaria
y secundaria no debe mostrar signo alguno de flujo progresivo o deterioro debido a una resistencia mecanica, unién y/o
confinamiento inadecuados durante ensayos llevados a cabo de acuerdo con C.7.4.1.2.

La capacidad de carga del aislador debe permanecer inalterada después de llevar a cabo en él los ensayos especificados en
C.7.4.1.5.

Comentario:

La superficie primaria de deslizamiento (figura C.7.1) actia como material convencional de apoyo en condiciones
de servicio y, por lo tanto, se vuelve esencial verificar la estabilidad de sus propiedades mecanicas después de la
ocurrencia de un sismo de alta intensidad.

C.7.1.2.3 Capacidad de deformacion lateral
Los aisladores deben acomodar un desplazamiento lateral igual a 1.2Dtm.

Los aisladores no deben incluir una barrera mecéanica que cumpla la funcion de tope sismico, como lo puede ser un anillo
de contencién.

Comentario:

La prohibicidn de afiadir algun tipo de tope sismico directamente al aislador busca evitar dafiar al dispositivo en
caso de que se produzcan desplazamientos superiores al de disefio. En su caso, es posible usar un tope sismico
global para la superestructura de acuerdo con lo indicado en el Capitulo 13.

C.7.1.2.4 Capacidad de rotacion

Las superficies de deslizamiento secundarias (figura C.7.1) deben ser capaces de acomodar las rotaciones que tengan lugar
en el aislador como consecuencia de un desplazamiento lateral de 1.2Dtwm. Esta rotacion se debe incrementar en una cantidad
igual al mayor valor entre £0.005 rad y + 10mm/R2 rad, donde R: es el radio de curvatura, en mm, de la superficie de
deslizamiento secundaria. Este incremento solo se debe aplicar al disefio de la capacidad de rotacion, no para el calculo de la
capacidad resistente.

Comentario

Las deformaciones laterales de los aisladores con multiples superficies deslizantes deben ser acomodados por las
rotaciones que se dan en sus componentes ubicados entre las placas de respaldo superior e inferior (figura C.7.2),
que deben permanecer cercanos a horizontales en todo momento. Las figuras C.7.3 y C.7.4 ilustran péndulos de
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friccion dobles. Note que, en su caso, las superficies curvas secundarias deben girar para permitir que las placas
de respaldo se mantengan horizontales cuando el aislador se deforma lateralmente.

| Placa de respaldo Placa de respaldo

Superficie primaria de ~ Superficie. primaria rétula :
deslizamiento de deslizamiento \
| |
Figura C.7.3 Aislador deslizante doble sin rétula Figura C.7.4 Aislador deslizante doble con rétula

C.7.1.25 Resistencia de friccion maxima en condiciones de servicio

Para los movimientos que deban acomodar los aisladores en condiciones de servicio, la fuerza de friccion debe ser igual o
menor que el valor especificado para ella en las Especificaciones de Disefio.

No se debe usar la friccién para mitigar los efectos de cargas laterales externas que no sean producto de la accion sismica.

El valor de la fuerza de friccion se debe comprobar con los ensayos indicados en C.7.4.1.3. La fuerza de friccion de ruptura
que desarrolla el aislador, medida durante el ensayo, debe ser igual o menor que el valor especificado para ella en las
Especificaciones de Disefio.

Se debe someter una muestra de material deslizante a un ensayo de friccién a largo plazo de acuerdo con lo indicado en
C.7.4.1.4. El fabricante debe reportar el recorrido total de deslizamiento st, que debe ser igual o mayor que 1000 m. Se debe
reportar ademas el coeficiente m&ximo de friccidn establecido con los ensayos de friccion a largo plazo para cada temperatura
y presion de contacto. Se debe usar el valor medido del coeficiente maximo de friccién para establecer, de acuerdo con
C.7.3.4.2, los valores de disefio de la fuerza méaxima de friccion.

Comentario:

La resistencia a la friccion estatica es la fuerza maxima requerida para producir el primer movimiento
macroscopico y se debe considerar en el disefio del aislador, su sistema de anclaje y los elementos estructurales
adyacentes.

Los aisladores pueden incorporar dispositivos de restriccion para eliminar cualquier movimiento debido a viento
u otras cargas externas, y que liberan el dispositivo en caso de sismo.

C.7.1.2.6  Propiedades de aislamiento

Para establecer las propiedades de los aisladores se deben llevar a cabo los ensayos indicados en C.7.4.1.5.

Se debe llevar a cabo el ensayo O solo si fija la lamina de acero inoxidable que se usa como superficie de acoplamiento
(figura C.7.2) con soldadura de costura. Se deben completar tres ciclos de acuerdo con lo especificado en la tabla C.7.3 en

una direccion de movimiento que sea perpendicular a las costuras.

Las curvas fuerza-desplazamiento para todos los ensayos especificados en la tabla C.7.3 deben exhibir una rigidez lateral
incremental positiva.

La lamina esférica de acero inoxidable que conforma la superficie de acoplamiento no debe mostrar sefiales de pandeo,
deformacion permanente o dislocacion.

Se deben cumplir los siguientes requisitos para los ensayos especificados en la tabla C.7.3:

a) Ensayo S. Condiciones de servicio: La fuerza lateral maxima registrada no debe exceder el valor especificado en
las Especificaciones de Disefio

b) Ensayos D1, D2, D3. Condiciones dinamicas:
1)  No hay un cambio mayor al £10 por ciento para la rigidez de restauracion Kz entre ciclos sucesivos
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2) Paracada ciclo, la K2 correspondiente a la parte superior del ciclo debe quedar dentro de un margen de 10 por
ciento con respecto al valor obtenido para la parte inferior
3) El promedio de Kz para los tres ciclos debe quedar dentro de un margen de +15 por ciento con respecto al
valor de disefio
4)  Lafuerza lateral maxima para cada uno de los tres ciclos debe quedar dentro de un margen de +15 por ciento
con respecto al valor de disefio
5) La energia disipada (H) en cada ciclo no debe ser menor que el 85 por ciento del correspondiente valor de
disefio, ajustado para los desplazamientos maximaos objetivo
6) La K2 para cada ciclo y asi como el valor promedio de esta rigidez para una muestra debe quedar dentro de
un margen £15 por ciento con respecto a los valores correspondientes obtenidos en otra muestra.
c) Ensaye O. Integridad de la interfaz de deslizamiento: Se deben aplicar los requisitos del ensayo D3. Ademas, la
muestra de ensayo debe quedar libre de grietas y de cualquier sefial de dafio
d) Ensaye E. Condicion sismica: Se deben aplicar los mismos criterios de aceptacion que para los ensayos de
condiciones dindmicas
e) Prueba B. Bidireccional: No debe haber sefial alguna de pandeo, deformacidn permanente o dislocacién en la
superficie de la placa de acoplamiento de acero inoxidable
f) Ensaye P1. Valor de referencia para el ensayo de produccion
g) Ensaye P2. Verificacion de propiedades: Se debe aplicar el criterio de aceptacién del ensayo de condiciones de
servicio
h) Ensaye P3. Valor de referencia para la influencia del envejecimiento: Se debe considerar en el disefio el cambio
del valor de la friccién con respecto al establecido con el ensayo P1.

Para todas las condiciones de carga, el movimiento de las superficies de deslizamiento debe ser suave, de tal manera que no
produzca el tipo de vibraciones que resultarian de su trabazon.

La fluctuacién de la fuerza lateral se debe limitar a un margen £5 por ciento con respecto a la fuerza restauradora promedio
para cualquier desplazamiento lateral igual o menor que el 85 por ciento del desplazamiento maximo de ensayo. La fuerza de
restauracion promedio se debe obtener a partir de la linea recta que mejor ajuste, de acuerdo con una interpolacién de minimos
cuadrados, la respuesta delimitada por +/- 85 por ciento el desplazamiento maximo.

El coeficiente de friccion y todos los parametros de desempefio asociados deben quedar dentro de los limites especificados
en las Especificaciones de Disefio bajo las condiciones de ensayo especificadas en C.7.4.1.5.

Los limites superior e inferior de los valores de disefio, dependientes de la temperatura, envejecimiento y la vida util, se
deben basar en los resultados de los ensayos de friccion a largo plazo de acuerdo con C.7.4.1.4. Se debe suponer que el
cociente de estos valores es igual al cociente de los coeficientes dindmicos de friccion udinmax Y pdinmin medidos al final de la
fase B bajo la consideracion de las temperaturas Tu y Ti, respectivamente. La influencia del envejecimiento en el coeficiente
de friccion se debe establecer con el ensayo de envejecimiento de acuerdo con C.7.4.1.6.

Comentario:

La friccion dindmica aporta un mecanismo de disipacion de energia al aislador mediante el movimiento controlado
de las superficies deslizantes. Por lo tanto, es un parametro relevante para establecer la respuesta lateral del
sistema de aislamiento sismico.

La fluctuacién de la fuerza debida al fenémeno de trabazon en la superficie de deslizamiento depende de la manera
en que se conecta el aislador a la maquina de ensayo.

La dependencia de la vida atil hace referencia al cambio en el coeficiente de friccion a largo plazo debido al
deslizamiento acumulado durante la vida del sistema estructural aislado.

C.7.1.2.7 Resistencia al desgaste (abrasion)

El desgaste de las superficies de deslizamiento durante su vida Gtil y como consecuencia de la ocurrencia de un evento con
la intensidad sismica infrecuente, se debe limitar de tal manera que se tenga un margen de seguridad adecuado para el correcto
funcionamiento del aislador de acuerdo con los ensayos indicados en C.7.4.1.4 y C.7.4.1.5. Se deben cumplir los siguientes
requisitos:
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a) La reduccion del espesor del material deslizante (Figura C.7.2), establecida como la diferencia entre el espesor del
material deslizante en 1 o méas ubicaciones colocadas simétricamente, medido antes y después del ensayo de
capacidad en compresion y corregido por el efecto del flujo plastico, debe ser igual o menor que el 20 por ciento del
espesor inicial

b) La profundidad de cualquier raydn en la superficie de acero inoxidable debe ser igual o menor que 0.05 mm

c) Ladeformacién de las placas de respaldo debe limitarse de tal manera que la desviacién maxima 4z de la superficie
curva tedrica contenida en el area de acoplamiento de la ldmina deslizante, sea igual o menor que el mayor valor
entre 0.0003L y 0.2 mm, donde L es el didmetro del circulo que circunscribe una o multiples laminas de material
deslizante.

Comentario:

Los elementos deslizantes son componentes criticos de los aisladores deslizantes tipo péndulo de friccién. Mantener
en buen estado el material deslizante después de la ocurrencia de sismos intensos evita intervenciones de
mantenimiento o rehabilitacion, que pueden resultar complicadas y costosas. El fin de la revision de la resistencia
a desgaste es mostrar la capacidad del aislador para sobrevivir sin intervenciones las acciones de servicio y
sismicas durante su vida util.

La deformacidn por flujo plastico puede llegar a ser significativa, por lo que debe restarse de la reduccién medida
del espesor del material deslizante para evaluar correctamente la extension del desgaste. En ausencia de
mediciones mas precisas, el cambio de espesor de la capa de material deslizante después de 48 horas de carga
constante sin movimiento deslizante puede tomarse como la correccidn que se debe aplicar por flujo plastico.

C.7.2 Materiales
C.7.21 Material deslizante

Solo se deben utilizar materiales adecuados para la fabricacion de los deslizadores tipo péndulo de friccion de acuerdo con
lo indicado en la EN 1337-2 o procedimientos ETA equivalentes para apoyos estructurales.

Comentario:

Dentro de los materiales mas usados como material deslizante se encuentran las hojas y mallas de
politetrafluoroetileno (PTFE) y de polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE). Para las superficies de
deslizamiento primarias es comUn usar placas lisas de acoplamiento de acero inoxidable.

C.7.2.2 Superficies de acoplamiento

Se admite el uso de acero inoxidable con un espesor minimo de 2.5 mm. El acero debe cumplir con lo indicado en la EN
10088-2 o en la norma mexicana que aplique. No se admite el uso de recubrimientos de niquel cromo por adherencia quimica.

Las caracteristicas de la superficie primaria de deslizamiento deben ser definidas por el fabricante, y se deben considerar
durante los ensayos de deslizamiento indicados en C.7.4.1.4 y C.7.4.1.5. En caso de que la superficie primaria de
deslizamiento tenga la funcion de disipar energia, el fabricante debe indicar los requisitos para sus caracteristicas superficiales
de acuerdo con lo indicado en la EN ISO 4287 para la rugosidad R; y en la EN ISO 6507-2 para la dureza.

Las caracteristicas superficiales de la superficie secundaria de deslizamiento y de la superficie primaria de deslizamiento
cuando esta no deba aportar disipacion de energia deben satisfacer lo indicado en las secciones 5.4 y 5.5 de la EN 1337-2.

Se deben realizar ensayos de prototipo y de produccion en cada lote de material para verificar que se cumplen con sus
requisitos.

Comentario:

Para las superficies de deslizamiento, la EN 15129 admite que las placas de respaldo sean recubiertas con al menos
100um de cromado duro de acuerdo con la EN ISO 6158, el cual es un recubrimiento de tipo electrolitico. Sin
embargo, debido a la falta de experiencia en el mercado internacional con este tipo de recubrimiento y su control
de calidad en la aplicacién de aisladores sismicos, por el momento, este Norma solo considera el uso de acero
inoxidable.



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EL DISENO POR SisMO 225

C.7.23 Lubricantes

Si la superficie de deslizamiento debe quedar lubricada, el material lubricante debe retener sus propiedades dentro del
intervalo de temperaturas indicado en las Especificaciones de Disefio, y no debe resinificar o atacar a los demas materiales
ubicados en la interfaz de deslizamiento.

Comentario:
El propdsito del lubricante es reducir la resistencia a la friccion y reducir problemas de abrasion.

C.7.24 Placas de respaldo

Las placas de respaldo se deben fabricar con acero estructural laminado en caliente. También se puede utilizar acero
inoxidable o acero fundido. Segln proceda, las placas deben seguir lo indicado en la EN 10025, ISO 1083, ISO 37550 laEN
10088. En su caso, se podra usar la norma mexicana que aplique.
C.7.3 Disefo
C.7.31 Capacidad de carga en compresion

Se debe verificar la capacidad de carga de acuerdo con los incisos 6.3.1y 6.3.3 de la EN 1337-7.

Para superficies esféricas de deslizamiento con angulo incluido 26 igual o menor que 60°, el método de verificacion de
esfuerzos debe estar en conformidad con la EN 1337-7. Para superficies de deslizamiento esféricas con &ngulo incluido 26
mayor que 60°, la verificacion del esfuerzo en compresion se debe llevar a cabo con métodos de calculo adecuados, tal como

el de elementos finitos.

Comentario:
La figura C.7.5 ilustra el angulo 20 correspondiente a un aislador tipo péndulo de friccion.

o\

>
et
Figura C.7.5 Definicidn de 20 y e: para aislador tipo péndulo de friccion
C.7.3.2 Capacidad de desplazamiento horizontal

Las dimensiones de la superficie de acoplamiento primaria se deben proporcionar de tal manera que en toda condicion cubra
por completo el material deslizante primario.

Comentario:
Ver figuras C.7.1y C.7.2.

C.7.33 Capacidad de rotacion

Las dimensiones de la superficie de acoplamiento secundaria se deben proporcionar de tal manera que en toda condicion
cubra por completo el material deslizante secundario.
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C.7.34 Resistencia a la friccion
C.7.3.4.1 General

Aunque durante la deformacion lateral del aislador se desarrolla friccion tanto en la superficie primaria de deslizamiento
como en la superficie secundaria de deslizamiento, los requisitos para estas dos superficies son diferentes, ya que mientras
que la friccién en la primera aporta capacidad para disipar energia, en la segunda es necesario minimizarla para asegurar una
distribucion adecuada de presion en los materiales deslizantes.

C.7.3.4.2 Fuerza de friccibn maxima resistente

Se debe usar el coeficiente de friccion estatico w4, para verificar el aislador y la estructura a la que se le incorpora. El
valor de disefio de la fuerza de friccion maxima resistente Fmax se establece como:

Fiax = umaxNVSSignO(d;z)
donde signo(d,) es el signo de la velocidad dj, y d,, el desplazamiento relativo de las dos superficies de deslizamiento

Para la superficie primaria de deslizamiento, los valores de u,,,, S€ deben obtener a partir de ensayos de friccion a largo
plazo de acuerdo con C.7.4.1.4. Los valores de disefio para diferentes niveles de presidn corresponden a los méximos medidos
en las fases A, Cy D, al final del ensayo a varias presiones. Los valores intermedios se deben obtener por interpolacion lineal
o0 con la ecuacion C.7.4. Para presiones menores que 0.08f, o mayores que 0.33f, donde f es la resistencia caracteristica
en compresion del material deslizante, se debe suponer que el coeficiente de friccion es igual al valor limite correspondiente.

Se debe especificar el valor de T, en las Especificaciones de Disefio. En ausencia de valores més precisos, se debe utilizar
un valor de 0° C.

Cuando se utiliza PTFE lubricado como material deslizante para la superficie secundaria de deslizamiento, su coeficiente
de friccién debe cumplir con la seccion 4.1 de la EN 1337-2. El coeficiente de friccion de los materiales deslizantes que no
cumplan con ese apartado deberd cumplir con los valores especificados en los procedimientos ETA equivalentes para apoyos
estructurales

C.7.3.4.3 Aislamiento por deslizamiento

El comportamiento del aislador durante un evento sismico se debe regir por las caracteristicas geomeétricas y de friccion de
la superficie primaria de deslizamiento. Los valores limite superior e inferior del coeficiente dindmico de friccién se deben
utilizar para el disefio y verificacion del aislador, y para establecer, respectivamente, los valores de Kmmax Y Kvmin indicados
en 13.2.2.

C.7.35 Placas de respaldo

Las placas de respaldo deben ser elementos macizos, sin huecos o nervaduras de aligeramiento, y se deben disefiar y verificar
de acuerdo con la seccién 6.9 de la EN 1337-2.

Comentario:
Para el uso de la seccion 6.9 del EN 1337-2, se requiere adaptar la ecuacion 6 que ahi se indica al material de
deslizamiento que se use.

C.7.3.6 Separacion de superficies de deslizamiento

La separacion de las superficies de deslizamiento puede provocar desgaste debido a la contaminacion y a una mayor
deformacion del material de deslizamiento debido a un confinamiento inadecuado. Debido a que esto podria poner en riesgo
la aptitud para su uso a largo plazo, se debe considerar a,, = 0 como condicion para el estado limite de servicio, donde o, es
la presion de contacto. Por tanto, se debe verificar que o, = 0 para cargas de servicio. Para la verificacion se debe suponer
que el material deslizante es elastico lineal y las placas de respaldo, rigidas.
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Para superficies de deslizamiento esféricas con un angulo incluido 26 igual o menor que 60°, la condicion g, > 0 se

. .. .. .. . L - e
satisface para condiciones de servicio cuando la excentricidad total e, es igual o0 menor que P donde L es el diametro del area

proyectada. Para superficies de deslizamiento esféricas con un angulo incluido 20 mayor que 60°, la verificacion de la
condicion a,, = 0 se debe llevar a cabo con métodos de calculo adecuados, tal como el de elementos finitos.

Cr74.1

C74.11

Comentario:
La excentricidad et se ilustra en la figura C.7.5.

Ensayos de prototipo

Requisitos generales

Se deben ensayar el aislador y muestras de los componentes deslizantes para demostrar el cumplimiento de los
requerimientos de desempefio especificadas en C.7.1.2.

Los ensayos se deben agrupar de acuerdo con el criterio de que la energia de entrada total al aislador en cada grupo sea igual
o menor que 1.5 veces la energia disipada por el aislador durante la intensidad sismica infrecuente.

Si se requieren ciclos de entrada y salida para la correcta ejecucion del ensayo, se debe tener en cuenta la energia de entrada

asociada.

Los ensayos se deben realizar a una temperatura de 23+5 °C, a menos que se especifique otra temperatura en C.7.4 o en las
Especificaciones de Disefio.

Los resultados obtenidos con ensayos en aisladores similares (dispositivos de referencia) que satisfacen todos los requisitos
de C.7.4.1.1 se pueden usar para aisladores nuevos siempre y cuando:

1)

2)

El desplazamiento de disefio del aislador nuevo quede dentro de un margen de +20 por ciento con respecto al
valor de disefio de referencia

La capacidad de carga del nuevo dispositivo quede dentro de un margen de + 20 por ciento con respecto al valor
de disefio de referencia

Los coeficientes de friccién de disefio son iguales para el dispositivo nuevo y el de referencia

Los materiales basicos para los elementos deslizantes son iguales para el dispositivo nuevo y el de referencia

El radio de curvatura de las superficies curvas primarias y secundarias quede dentro de un margen de + 20 por
ciento con respecto al valor de disefio de referencia.

Antes de realizar estos ensayos, se debe precargar al aislador durante 10 minutos con una carga axial en compresién igual a
Nvp. Se debe medir al final del tiempo de precarga el espesor del material deslizante en tres ubicaciones espaciadas
simétricamente, tanto en el elemento deslizante primario como en el secundario, con un dispositivo de medicién con una
precision de hasta 0.05 mm. Estos espesores representan los valores de referencia para verificaciones posteriores.

Comentario:

El programa de ensayos implica una energia de entrada total sustancial. Debido a esto, se requiere de cuidado
durante la ejecucion del programa de ensayos, para asegurar que cualquier ensayo realizado en sucesion rapida
no sobrecaliente excesivamente el aislador. Para mantener esto Ultimo bajo control, la temperatura en el centro
del material de deslizamiento primario debe ser monitoreada y reportada. Es aconsejable dividir el programa de
ensayos en grupos. Después de realizar los ensayos correspondientes a un grupo, es importante dejar que el
aislador se enfrie a una temperatura especificada por el fabricante antes de realizar el siguiente grupo de ensayos.
La energia de entrada es un pardmetro esencial que se debe indicar en las Especificaciones de Disefio. Para
establecer su valor resultan muy Utiles los resultados de los andlisis dindmicos paso a paso indicados en 13.2.4
Los ensayos enumerados en C.7.4.1.1 pueden llevarse a cabo en un orden diferente al presentado.

Por razones de seguridad, la medicion del espesor del material deslizante se puede llevar a cabo con sensores
electronicos o sustituida por una medicion en los dispositivos descargados siempre y cuando se disponga de reglas
de conversion apropiadas para la condicion cargada.

Si como se muestra en la figura C.7.2, el material deslizante queda empotrado en su placa de apoyo, el espesor del
material deslizante corresponde al ancho que sobresale con respecto a la superficie de la placa de apoyo.
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C.7.4.1.2 Capacidad en compresion para desplazamiento lateral nulo

Para el ensayo de la capacidad en compresion del aislador, se debe aplicar, para un desplazamiento lateral nulo, una carga
constante de 1.3Nvs durante 1 min. Se debe registrar de manera continua la curva fuerza-desplazamiento vertical.

Comentario:
El objetivo de este ensayo es verificar la capacidad del aislador ante una sobrecarga. Para mayores detalles ver
C.7.122.

C.7.4.1.3 Fuerza de friccion en condiciones de servicio

Para el ensayo de la fuerza maxima de friccion que desarrolla el aislador en condiciones de servicio, se debe aplicar, para
un desplazamiento lateral nulo, una carga constante de Nvs durante 30 min, tras lo cual se debe aplicar una velocidad de
deslizamiento v igual o menor que 0.1 mm/s durante 1 min. Se debe registrar de manera continua la curva fuerza-
desplazamiento lateral.

Comentario:
El objetivo de este ensayo es verificar la fuerza lateral maxima de friccion que es capaz de desarrollar el aislador
en condiciones de servicio.

C.7.4.1.4 Coeficiente de friccion estatico

Se debe llevar a cabo un ensayo de friccion a largo plazo de acuerdo con un programa que se apegue a lo indicado en la
tabla C.7.1.

Tabla C.7.1 Programa para ensayo de friccion a largo plazo

Fase 1 2 3 4 5
Tipo A B A C D
Distancia 22m St 22m 22m 22 m

Para el ensayo, la probeta debe tener un didmetro de material deslizante L igual a 75 mm, y las superficies de acoplamiento
y de material deslizante deben cumplir lo indicado en la EN 1337-2 o ETA equivalente.

Durante las fases A, Cy D, se deben medir los coeficientes estaticos de friccion a las diferentes temperaturas indicadas en
latabla C.7.2 y la figura C.7.6.

Tabla C.7.2 Condiciones para el ensayo de friccion

Tipo A (Fases 1y 3), C (Fase 4), D (Fase 5) ... Temperatura — Programa — Ensayo
Tipo A: 0.33 fxo*?
Presion de contacto en el material deslizante op Tipo C: 0.17 fko*® MPa
Tipo D: 0.08 fio*?
Temperatura T 0/-10/-20/-35/+35/+21 (1) °C
Gradiente de temperatura 0.5+1.0 °C/min
Tiempo de precarga tpl 1 H
Recorrido SA 10 ¢*05 mm
Tiempo de espera al final de los recorridos to 12+1 S
NUmero de ciclos n 1100
Velocidad de deslizamiento v 0.4 ¢*01 mm/s
Espera entre fases ti 1 H
Tipo B (Fase 2)
Presién de contacto del material deslizante op 0.33 fko*® MPa
Temperatura T 21+1 °C
Gradiente de temperatura 0.5+1.0 °C/ min
Recorrido sB 8 0*0° mm
NUmero de ciclos n n= St
ZSB
Velocidad de deslizamiento Va >2 mm/s
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Figura C.7.6 Perfil de temperatura para el ensayo de deslizamiento a largo plazo

Si la temperatura minima, Tmin, para el uso previsto se amplia a -50 °C, el intervalo de temperatura para el programa de
ensayos de temperatura se debe ampliar de acuerdo con lo mostrado en la figura C.7.7. Tmin €s la temperatura de servicio mas
baja probable y no es igual a T.. Si el valor de Tmin €5 mayor que la temperatura considerada para algunos de los ensayos que
conforman el programa de ensayos de temperatura, la temperatura se mantendra constante e igual a Tmin durante ese ensayo.
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Figura C.7.7 Ejemplo de programa de temperaturas para ensayo de deslizamiento a largo plazo
(Tmin=-50y -20 °C)



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EL DISENO POR SisMO 230

Comentario:

El objetivo del ensayo es determinar el coeficiente de friccion estatico de muestras de material, asi como la
resistencia al desgaste de la superficie primaria de deslizamiento. Los principios de verificacion, los términos y
definiciones, asi como las especificaciones para el equipo de ensayo y las probetas se pueden encontrar en el Anexo
D de la EN 1337-2.

En Ciudad de México no se alcanzan temperaturas tan bajas como en Europa, de tal manera que la temperatura

minima que se debe especificar es mucho mayor que la considerada en Europa para hacer los ensayos a bajas
temperaturas.

C.7.4.15 Ensayos de aislamiento por deslizamiento

El programa de ensayos se debe realizar de acuerdo con la tabla C.7.3. Con base en los resultados de estos ensayos, el/la
Proyectista debe ser capaz de establecer los valores del coeficiente de friccion para las diferentes condiciones de carga que
use para el disefio del sistema aislado.

Se deben reportar con una grafica fuerza-desplazamiento los ciclos de histéresis para cada ensayo dentro del programa.

Se debe usar para los ensayos, una variacion sinusoidal del tipo d(t) = do sen (2z fot) para la historia de desplazamiento en
el tiempo. El valor de la frecuencia de ensayo fo [Hz] se debe establecer en relacion con la amplitud del ciclo histerético do
[mm] de tal manera que, para cada ensayo, la velocidad maxima durante el ciclo vo = 27 f5 do [mm/s] sea igual al valor
especificado de Vimax.

El coeficiente dinamico de friccion udin Se debe evaluar como sigue:

a) Para el primer ciclo:

_ H (C.7.2)
Ildm,l - 4Nsd0

b) Para 3 ciclos:

(C.7.3)

3
_lz H;
Hdin3 = 34 , 4N d,
i=

donde H; es el area contenida en el i-ésimo ciclo de histéresis; y N la carga axial considerada para el ensayo.

Tabla C.7.3 Matriz de programa de ensayos para verificar el comportamiento del aislador deslizante

L Carg_a} de Desplazamiento Velocidad maxima NuUmero de
Condicion Ensayo compresion Ns d / icl let
[KN] o [mm] vo [mm/s] ciclos completos
Servicio S Nvs Movimiento no sismico 5 20
maximo
Referencia P1 Nvs 1.0 Dtm 50 3
Dindmica 1 D1 0.25 D™ 0.25 (2x fo Dtm) 3
Dindmica 2 D2 Nvs 0.5 Dtm 0.5 (2 foDtm) 3
Dinamica 3 D3 1.0 Dtm 27 fo Dtm 3
Integridad de la
interfase de (6] Nvs 1.0 Dtm 21 foD1m 3
deslizamiento
Sismica E Nmax Y Nmin 1.0 Dm 27 fo Dtm 3
Bidireccional B Nvs 1.0 Dtm 27 foDm 3
Vg:g;igl:dn de P2 Nvs 1.0 Dtm 271t foDtwm 3
Envejecimiento P3 Nvs 1.0 Dtm 50 3
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El ensayo B se debe llevar a cabo bajo la aplicacién simultanea de una sefial con una variacién sinusoidal de desplazamiento
en dos direcciones perpendiculares. Si el equipo de ensayo no tiene capacidad para llevar a cabo el ensayo B, se puede
completar el ensayo tras rotar 90° el aislador de tal manera de involucrar una trayectoria perpendicular de desplazamiento a
la considerada en ensayos anteriores.

La rigidez K2 se debe obtener, como se muestra en la figura C.7.8, a partir de la linea recta que mejor ajuste, de acuerdo con
una interpolacién de minimos cuadrados, la respuesta delimitada por 95 por ciento del desplazamiento maximo en cada sentido
de la direccion del ensayo. Se debe obtener un valor de Kz para cada una de las porciones superior e inferior del ciclo
histerético, y ademas obtener el promedio de estos dos valores.

Al final del programa de ensayos contenido en la tabla C.7.3, se debe medir de nuevo el espesor del material deslizante en
presencia de una carga axial Nvs con un dispositivo de medicion con una precision de hasta 0.05mm, en las mismas
ubicaciones que se usaron para evaluar los valores de referencia de acuerdo con C.7.4.1.1; tras lo cual se desensamblara el
aislador para una inspeccion visual e instrumental.

Comentario:

El objetivo de los ensayos de C.7.4.1.5 es verificar el comportamiento dinamico de los aisladores en términos de
propiedades como el coeficiente de friccidn, capacidad de disipacion de energia y estabilidad ante la repeticion de
ciclos.

Por lo general, para poder establecer el valor del coeficiente p para diferentes condiciones de carga, el/la
Proyectista debe ser capaz de establecer una expresion para esta propiedad en funcidn de la presidn de contacto
op. Por ejemplo, para un material termopléstico se puede utilizar la siguiente ecuacion:

n= NCH (C.7.4)

donde Cy es una constante.

Debido a que el coeficiente p depende, ademds y entre otras cosas, del tipo de material deslizante, la rugosidad de
las superficies de contacto, la temperatura y la velocidad, el/la Proyectista debe tomar en cuenta todo esto para
establecer su valor para las diferentes condiciones de carga.

La ecuacidn para obtener un patron de "hoja de trébol" es la siguiente:

(XZ + y2) 3= X2y2
(C.7.5)

La Figura C.7.6 muestra el intervalo de desplazamientos para el cual debe estimarse la rigidez Ko.
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Figura C.7.8 Intervalo de desplazamientos que debe considerarse para estimar Kz
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A menos que se indique algo diferente en las Especificaciones de Disefio, la rigidez K2 para un ciclo debe ser el
promedio entre las correspondientes a las porciones superior e inferior de esos ciclos.
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C.7.4.1.6 Ensayo de envejecimiento

El ensayo de envejecimiento se debe llevar a cabo con muestras de los elementos deslizantes que hayan sido previamente
ensayados de acuerdo con las condiciones del ensayo P1 de la tabla C.7.3, para determinar el cambio del coeficiente dindmico
de friccion.

Se deben aplicar al ensayo de envejecimiento los requisitos del ensayo P3 de la tabla C.7.3. Antes del ensayo P3, se debe
exponer al material deslizante durante 14 dias a una temperatura de 70 °C en condiciones anaerdébicas. El coeficiente dinamico
de friccion no debe cambiar en méas de 20 por ciento debido al envejecimiento después del ensayo P3.

Comentario:

El objetivo del ensayo es verificar, mediante una prueba de envejecimiento acelerado, la influencia del
envejecimiento del material deslizante en términos de su resistencia a la friccion.

Este ensayo suele hacerse solo una vez con fines de certificacion de los dispositivos.

C.7.4.2 Ensayos de produccion
C.7.4.2.1 Ensayo para la verificacion de propiedades

Un aislador completo a escala natural por lote de produccién se debe someter a ensayos de produccioén de acuerdo con lo
siguiente:

a) Capacidad en compresién (C.7.1.2.2y C.7.4.1.2)
b) Resistencia de friccion maxima en condiciones de servicio (C.7.1.2.5y C.7.4.1.3)
c) EnsayoPl(C.7.1.26yC.7.4.15).

Para efectos de los ensayos de produccion, un lote de produccién debe ser un conjunto de no mas de 20 unidades idénticas.
Los aisladores disefiados para diferentes movimientos debidos a acciones no sismicas se consideran idénticos con este
propdsito si todos los demas parametros de disefio son iguales.

Si la capacidad de carga de un aislador excede en 20 por ciento el peso total de la superestructura, se debe duplicar el nimero
de unidades de produccion sometidas a ensayos de produccion para ese lote. Se debe aplicar este mismo requisito de acuerdo
con lo indicado para los ensayos de prototipo.

C.7.4.2.2 Ensaye de los materiales

Los ensayos de materias primas y componentes se deben llevar a cabo de acuerdo con la tabla 16 de la EN 1337-2 0 en
presencia de otros materiales deslizantes las regulaciones equivalentes de la ETA correspondiente.

Comentario:
El respectivo ensayo de friccion a corto plazo se puede utilizar para la evaluacién de la conformidad de un material
no lubricado en superficies primarias de deslizamiento.

C.7.5 Fabricacion, ensamblado y tolerancias

C.751 Elementos deslizantes

Los materiales deslizantes se deben fijar al dispositivo de acuerdo con lo indicado en el inciso 7.1.1 de la EN 1337-2 o los
métodos especificados en ETASs equivalentes.

La desviacién maxima 4z de la superficie curva teérica contenida en el area de la placa de acoplamiento debe ser igual o
menor que el mayor valor entre 0.0003L y 0.2 mm. Se debe asegurar que la placa de acoplamiento quede en contacto total
con la placa de respaldo en el area que estard en contacto con el material deslizante.
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C.75.2 Lubricacion

Después de la limpieza y antes del ensamblado, la Iamina deslizante de la superficie secundaria de deslizamiento se debe
lubricar de acuerdo con la EN 1337-2 de forma que se llenen todas las cavidades.

Se debe evitar cualquier contaminacién del material de deslizamiento con lubricante para la superficie primaria de
deslizamiento.

C.75.3 Placas de respaldo

La superficie de la placa de respaldo en contacto con los materiales deslizantes o con las placas de anclaje y nivelado deben
ser tratadas de tal manera que la desviacién méxima Az con respecto a la superficie curva tedrica sea igual o menor que el
mayor valor entre 0.0003d2 y 0.2 mm, donde dzes la longitud de la diagonal o didmetro de la placa de respaldo.

C.75.4 Ensamblado

Todos los dispositivos se deben ensamblar en las instalaciones del fabricante. Se deben proporcionar seguros temporales
para que sea posible transportar el producto ensamblado en un embalaje protector, de tal manera que el aislador permanezca
intacto cuando se desempaque e instale. EI embalaje debe ser adecuado en términos de evitar dafios por impacto, asi como la
contaminacion por polvo y humedad durante el transporte y almacenamiento. Todos los dispositivos se deben entregar listos
para instalacién y debidamente marcados con codigos de identificacion. Los dispositivos se deben marcar con una placa en
su superficie superior para una clara identificacién en cuanto a su ubicacion y orientacion. No se debe desensamblar el aislador
en el sitio de la construccion sin la supervision del fabricante.

C.755 Proteccién contra la contaminacion y la corrosion

Cuando la lamina de acero inoxidable se fije por medio de la unién completa del area 0 mediante una soldadura continua de
filete, y la superficie de la placa de respaldo a la que se une dicha ldmina esté libre de 6xido o agentes contaminantes, no se
requiere de algun tratamiento adicional de la superficie de la placa de respaldo que queda por debajo de la lamina de acero
inoxidable. En caso de que se use soldadura discontinua de filete, se debe proporcionar algin mecanismo para evitar la posible
contaminacion por humedad de dicha superficie.

Las areas de la placa de respaldo ubicadas por debajo del material deslizante y laminas de acero inoxidable que se fijen por
medio de confinamiento, atornillado o remachado, se deben proteger con una capa de primer (espesor de pelicula seca de 20
a 100 pum).

Se debera prevenir la contaminacion de la superficie de deslizamiento por medio de aditamentos. Tales aditamentos se deben
poder retirar de forma sencilla con fines de inspeccién.

Antes de su ensamblado, se deben limpiar las superficies deslizantes. Durante el ensamblado se deberan tomar medidas
necesarias para evitar la contaminacion de las superficies deslizantes.

C.7.5.6 Superficie de referencia para la instalacion

Para garantizar la alineacion de los aisladores de acuerdo con la EN 1337-11, se debe usar una superficie de referencia o
instalar sobre el aislador algin dispositivo adecuado. La desviacion en paralelo de la superficie de referencia con respecto a
la proyeccidn de plano de la superficie primaria de deslizamiento no debe exceder 0,001 rad.

La instalacién del dispositivo se debe llevar a cabo de acuerdo con la EN 1337-11.
C.7.6 Deslizadores planos
C.7.6.1 Requisitos

Los elementos deslizantes de los deslizadores planos deben cumplir con la EN 1337-2 o quedar cubiertos por una ETA.

Los elementos deslizantes se deben combinar con un elemento giratorio de acuerdo con la EN 1337-1.
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Cuando se utilicen deslizadores planos para disipar energia, en adicion a resistir y transmitir cargas verticales y proveer
flexibilidad lateral a la estructura aislada, sus elementos deslizantes deben cumplir lo indicado en C.7.1. Los deslizadores
planos se deben utilizar como complemento a aisladores sismicos que aporten la capacidad requerida de recentrado al sistema
de aislamiento.

Comentario:
Puede verse a los deslizadores planos como el caso limite en que un deslizador tipo péndulo de friccién exhibe un
radio de curvatura R infinito.
Los deslizadores tipo péndulo de friccion exhiben capacidad de recentrado que resulta de la curvatura de sus
superficies deslizantes. Los dispositivos deslizantes de superficie plana carecen de esta capacidad.
C.7.6.2 Materiales
Los materiales deben cumplir con lo indicado C.7.2.
C.7.6.3 Disefio
El disefio debe ajustarse a lo indicado C.7.3.
C.76.4 Ensayos
Los ensayos deben cumplir con lo indicado C.7.4.

C.7.6.5 Fabricacién, ensamblado y tolerancias

La fabricacidon, ensamblado y tolerancias deben cumplir con lo indicado en C.7.5.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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