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NORMAS TÉCNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISEÑO POR SISMO


1. NOMENCLATURA Y DEFINICIONES

1.1 Notaciones

Cada símbolo empleado en estas normas se define donde aparece por primera vez. Los más importantes son:

Área efectiva combinada, en , de los muros de cortante en el primer entrepiso de unaestructura.
Áreamínima de cortante de la sección transversal en cualquier plano horizontal en el primerentrepiso, en , de un muro de cortante.
Factor de amplificación torsional en el Nivel x.
Coeficiente sísmico de diseño.
Carga muerta en un elemento estructural.
Longitud, en metros, de un muro de cortante en el primer entrepiso en la dirección paralela a las fuerzas aplicadas.
Fuerza lateral aplicada en el Niveli, n, o x, respectivamente.
 = Porción del cortante basal,, considerada concentrada en la parte superior de la estructura en adición a.
Fuerza lateral en el Niveli.
Aceleración de la gravedad.
Altura en metros arriba de la base hasta el Niveli, n o x, respectivamente.
Carga viva en un elemento estructural.
Nivel de la estructura referido por el subíndicei. “i = 1” designa el primer nivel arriba de la base.
Nivel superior o último nivel de la parte principal de la estructura.
Nivel bajo consideración de diseño.
Factor de comportamiento sísmico. Independiente de T.
Factor reductivo de fuerzas sísmicas utilizado en la Sección 5, función de T.
Exponente en las expresiones para cálculo de las ordenadas de los espectros de diseño.
Ordenada de los espectros de diseño, como fracción de la aceleración de la gravedad, sin reducción con fines de diseño.
Periodo natural de vibración, en segundos.
Periodos característicos de los espectros de diseño, en segundos.
Fuerza lateral total de diseño o corte basal.
Cortante de piso de diseño para el Entrepisox.
Peso total de la construcción arriba de la base de la estructura, incluyendo no menos del 50%de la carga viva máxima.
Peso de un elemento o componente.
Porción deque está ubicada en o esta asignada al Nivel i,  respectivamente.
Desplazamiento horizontal del Nivelicon respecto a la base debido a las fuerzas laterales aplicadas,.

1.2 Definiciones

A continuación se establece la definición de algunos conceptos que por su importancia para la aplicación de estas Normas Técnicas requieren especial atención:

Base:es el nivel en el que los movimientos del sismo se consideran impartidos a la estructura o el nivel en el que la estructura considerada como un vibrador dinámico esta soportada.

Cortante basal, :es la fuerza lateral o cortante total del diseño en la base de una estructura.

Cortante de piso, :es la suma de las fuerzas laterales de diseño arriba del entrepiso bajo consideración.

Diafragma: es un sistema horizontal o casi horizontal actuando para trasmitir fuerzas laterales a los elementos verticales resistentes. El término “diafragma” incluye sistemas horizontales de contravientos.

Distorsión de Entrepiso:es el desplazamiento relativo de un nivel con respecto al nivel inmediato inferior.

Distorsión Unitaria de Entrepiso:es la distorsión de entrepiso dividida entre la altura del entrepiso.

Efecto P-∆: es el efecto de segundo orden en los cortantes, fuerzas axiales y momentos de los miembros estructurales inducido por las cargas verticales actuando en la estructura desplazada lateralmente.

Entrepiso:es el espacio entre elpiso superior y el piso inferior. 

Entrepiso débil:es uno en el que su rigidez lateral es menor que el 70 por ciento de la rigidez del entrepiso que le sigue arriba.

Marco contraventeado:marcos de acero con contravientos excéntricos o concéntricos que satisfacen los requisitos de las normas complementarias respectivas (AISC).

Marco resistente a momento:es un marco cuyos miembros y nudos son capaces de resistir fuerzaslaterales por flexión. Ver Sección 3.5.5.

Marcos de acero que satisfacen los requisitos para marcos dúctiles que fijan las normas complementarias correspondientes (AISC) en su capítulo de especificaciones para edificios en zona de alto riesgo sísmico.

Marcos de concreto reforzado que satisfacen los requisitos para marcos dúctiles que fijan las normas complementarias correspondientes (ACI) en su capítulo de especificaciones para edificios en zona de alto riesgo sísmico.

Muro de cortante: es un muro diseñado para resistir fuerzas laterales paralelas al plano del muro.

Sistema de muros de carga:es un sistema estructural donde las cargas verticales y horizontales están soportadas principalmente por muros.

Sistema mixto:es una combinación de marcos resistentes a momento y muros de cortante o marcos contraventeados de acuerdo con el criterio de la Sección 3.5.6.


2. GENERALIDADES

2.1 Diseño Sísmico Mínimo

Las presentes normas establecen los efectos sísmicos mínimos que deberán considerarse para el diseño, construcción, reparación y refuerzo de las construcciones que se describen y clasifican en el Artículo 147, en el Título Xdel reglamento de construcción para el municipio de Puerto Vallarta.


3. ELECCIÓN DE CRITERIOS

3.1 Base para el Diseño

Los procedimientos y limitaciones para el diseño de estructuras serándeterminados considerando características del sitio, ocupación, configuración, sistema estructural y altura de acuerdo a lo establecido en estas normas. Las fuerzas sísmicas de diseño mínimas serán las que se determinan en estas normas,artículos 175 al 177 del reglamento de construcción para el municipio de Puerto Vallarta, y las Normas Técnicas Complementaria para cada tipo de material indican los factores de carga que deberán aplicarse a estas fuerzas según el tipo de diseño estructural que se utilice para cada material y tipo de estructura.









3.2 Características del Suelo

Los suelos se clasificaran según lo indicado en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 – Clasificación de los suelos
	TIPO
	DESCRIPCIÓN

	I
	(a) Roca o material similar caracterizado por una velocidad de propagación de ondas de corte, mayor que 720 metros por segundo.

(b) Suelos de compacidad media a compacta o medio-rígidos a rígidos, con profundidad a la roca menor que 50 metros, caracterizado por una velocidad de propagación de ondas de corte entre 400 y 720 metros por segundo.

	II
	(a) Un perfil de suelo predominante de compacidad media a compacta o medio-rígido a rígido, con profundidad mayor que 50 metros, caracterizado por una velocidad de propagación de ondas de corte entre 400 y 720 metros por segundo.

(b) Suelos de compacidad media con profundidad mayor que 8 metros y menor que 35 metros, caracterizado por una velocidad de propagación de ondas de corte entre 150 y 400 metros por segundo.

	III
	(a) Suelos granulares de baja compacidad o poco rígidos.

(b) Un perfil de suelo que contenga más de 6 metros de arcilla blanda a media-rígida pero no más de 12 metros de arcilla blanda.



Cuando en la identificación del suelo existan dudas respecto a la profundidad del manto, a las características mecánicas de los diferentes estratos, etc., las ordenadas espectrales se calcularan usando el perfil de suelo Tipo III.

Cuando se determine que los suelos donde se cimentara la construcción puedan resultar inestables (deformaciones permanentes, licuación, pérdida temporal de sus capacidad de soporte, etc.) durante un sismo intenso, se deberá adecuar el suelo y/o la cimentación para evitar un posible estado límite de falla o de servicio de la cimentación o de la estructura.)

3.3 Categorías de Ocupación

Para los propósitos de diseño sismo-resistente, cada estructura será clasificada en una de las categorías de ocupación que indica el Artículo 147 del reglamento de construcción para el municipio de Puerto Vallarta. Las ordenadas del espectro de diseño de la Sección 4 se incrementarán para las estructuras de los subgrupos A1, A2 y A3 en los porcentajes correspondientes establecidos en el Artículo 190 del reglamento de construcción para el municipio de Puerto Vallarta.

3.4 Requerimientos por Configuración

3.4.1 General

Cada estructura será clasificada estructuralmente como regular o irregular.

3.4.2 Estructuras Regulares

Las estructuras regulares no tienen discontinuidades físicas significativas en su configuración horizontal o vertical o en sus sistemas para resistir fuerzas laterales como las características de irregularidad descritas abajo. Además, deberán presentar planos verticales resistentes a fuerzas laterales en dos direcciones ortogonales y que conformen un mecanismo apto para resistir torsiones.

3.4.3Estructuras Irregulares

1. Las estructuras irregulares tienen discontinuidades físicas significativas en su configuración o en sus sistemas para resistir fuerzas laterales. Las características de irregularidad incluyen, pero no están limitadas a, aquellas descritas en laTablas 3.2.

2. Las estructuras que tengan una o más de las características mencionadas en la Tabla 3.2 serán clasificadas como estructuras con irregularidad.

Tabla 3.2 – Irregularidades Estructurales 

	TIPO DE IRREGULARIDAD Y DEFINICION

	1. Irregularidad en Rigidez – Entrepiso Débil (Nota 1)
Un entrepiso blando es aquel en el que su rigidez lateral es menor que el 70 por ciento de la rigidez del entrepiso que le sigue arriba, o menor que el 80 por ciento del promedio de la rigidez de los tres entrepisos que le siguen arriba.

	2. Irregularidad de Masa (Nota 1) 
Se considerará que existe irregularidad de masa cuando la masa efectiva de cualquier nivel es más de 150 por ciento de la masa efectiva de un nivel adyacente. Una azotea que es más liviana que el piso que le sigue abajo no requiere ser considerada.

	3. Irregularidad Vertical Geométrica (Nota 1)
Se considerará que existe irregularidad vertical geométrica cuando la dimensión horizontal del sistema para resistir fuerzas laterales en cualquier entrepiso es más del 130 por ciento del que tiene un entrepiso adyacente. Penthouses de un solo nivel no requieren ser considerados.

	4. Discontinuidad en el plano vertical del sistema para resistir fuerza laterales (Nota 2)
Si los elementos para resistir fuerzas laterales se encuentran ubicados fuera del plano vertical una distancia mayor que la alturade dichos elementos.

	5. Discontinuidad del diafragma 
Diafragmas con discontinuidades bruscas o variaciones grandes en rigidez, incluyendo aquellos que tienen aberturas mayores que el 50 por ciento del área que encierra el perímetro del diafragma, o cambios en la rigidez efectiva del diafragma de más del 50 por ciento de un piso al siguiente.



Nota 1: Se requiere análisis dinámico, ver 3.7.4 punto 2
Nota 2: Ver 8.11

3.5 Sistemas Estructurales

3.5.1 General

Los sistemas estructurales serán clasificados como uno de los tipos contenidos en la Tabla 6.1 y definidos a continuación.

3.5.2 Sistema de Muros de Carga

Sistema estructural donde las cargas verticales y horizontales están soportadas principalmente por muros.

3.5.3 Sistema de Muros de cortante

Sistema estructural donde las cargas verticales están soportadas por marcos.La resistencia del 100 % de las fuerzas horizontales es proporcionada por muros de cortante de concreto reforzado o mampostería.

3.5.4 Sistema de Marcos Contraventeados

Sistema estructural donde las cargas verticales están soportadas por marcos. La resistencia del 100% de las fuerzas horizontales es proporcionada por marcos contraventeados.

3.5.5 Sistema de Marcos Resistentes a Momento

Sistema estructural donde las cargas verticales están soportadas por marcos. La resistencia del 100 % de las fuerzas horizontales es proporcionada por marcos con conexiones resistentes a momento, principalmente por la acción de flexión de sus miembros.

3.5.6 Sistema Mixto

Un sistema estructural con las siguientes características:

1. Las cargas verticales están soportadas por marcos.

2. La resistencia a fuerzas horizontales es proporcionada por muros de cortante de concreto reforzado, mampostería o por marcos contraventeados en combinación con marcos resistentes a momento. Los marcos resistentes a momento serán diseñados para resistir independientemente cuando menos el 25 por ciento del cortante basal de diseño.

3. Los dos sistemas serán diseñados para resistir el cortante basal total de diseño en proporción a sus rigideces relativas considerando la interacción del sistema mixto en todos los niveles. Dentro del estudio de compatibilidad de deformacionesdeberá considerarse la rotación que la cimentación pudiera permitir a la base del sistema de muros de cortante o marcos contraventeados.

3.5.7 Sistema Estructural No Definido

Un sistema estructural no proporcionado en la Tabla 6.1.

3.6 Límites de Alturas

Los límites de altura para los diferentes sistemas estructurales se indican en la Tabla 6.1.

3.7 Elección del Tipo de Análisis
3.7.1 General

Toda estructura podrá analizarse mediante un método dinámico según se establece en la Sección 9 de estas normas. Las estructuras, que cumplan con los requisitos que se especifican abajo, podrán analizarse, como alternativa, mediante el método estático que describe la Sección 8 o utilizando el método simplificado de análisis a que se refiere la Sección 7 de estas normas.

3.7.2 Método Simplificado de Análisis

El método simplificado a que se refiere la sección 7 del presente cuerpo normativo será aplicable al análisis de edificios que cumplan simultáneamente los siguientes requisitos:

1. En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas verticales estarán soportadas por muros ligados entre sí mediante losas monolíticas u otros sistemas de piso suficientemente resistentes y rígidos al corte. Dichos muros tendrán distribución sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales y deberán satisfacer las condiciones que establecen las normas complementarias correspondientes. Será admisible cierta asimetría en la distribución de los muros cuando existan en todos los pisos dos muros de carga perimetrales paralelos cada uno con longitud al menos igual a la mitad de la dimensión mayor en planta del edificio. Los muros a que se refiere este párrafo podrán ser de mampostería o concreto reforzado.

2. La relación entre longitud y anchura de la planta del edificio no excederá de 2.0, a menos que, para fines de análisis sísmico, se pueda suponer dividida dicha planta en tramos independientes cuya relación entre longitud y anchura satisfaga esta restricción y cada tramo resista según el criterio que marca la sección 7 de las presentes normas.

3. La relación entre la altura y la dimensión mínima de la base de la construcción no excederá de 1.5 y la altura de la construcción no será de más de 4 pisos ni mayor de 13 metros.




3.7.3 AnálisisEstático

Se podrá usar el método estático de la Sección 8 para las siguientes estructuras:

1. Estructuras regulares que no pasen de 30 m de alto, con un sistema estructural para resistir fuerzas horizontales contenido dentro de los sistemas dados en la Tabla 6.1.

2. Estructuras irregulares que no pasen de 5 pisos ni de 20 m de alto, excepto por lo indicado en el punto 2 de la Sección 3.7.4

3. Estructuras que tengan una porción superior flexible soportada en una porción inferior rígida donde ambas porciones de la estructura consideradas separadamente pueden ser clasificadas como regulares, la rigidez de entrepiso promedio de la porción inferior es cuando menos 10 veces la rigidez de entrepiso promedio de la porción superior y el periodo de la estructura completa no es mayor que 1.1 veces el periodo de la porción superior considerada como una estructura separada empotrada en su base.

3.7.4. AnálisisDinámico

Se podrán usar  métodos dinámicos de la Sección 9 para diseñar todas las estructuras y será obligatorio emplearlos en los casos siguientes:

1. Estructuras de más de 30 metros de alto.

2. Estructuras que tengan una irregularidad vertical en rigidez, peso o geometría del Tipo 1, 2 o 3 como se definen en la Tabla 3.2, o estructuras que tengan características de irregularidad no descritas en la Tabla 3.2.

3. Estructuras localizadas sobre suelos de arcilla blanda con profundidad mayor que 12 metros, caracterizada por una velocidad de propagación de ondas de corte menor que 150 metros por segundo. El análisis incluirá la interacción suelo-estructura.


4. ESPECTROS PARA DISEÑO SISMICO

4.1 Espectros de diseño transparente

Cuando se aplique el análisis dinámico modal que se especifica en la Sección 9 de estas normas, se adoptaran las siguientes hipótesis para el análisis de la estructura:
Las ordenadas del espectro de diseño transparente (fígura 4.1), como función del periodo estructural y el factor de amortiguamiento adquieren la forma paramétrica de la ecuación 4.1.
 (
Figura 4. 
1
 Espectro de Diseño Sísmico
)












Ecuación 4.1


Donde:
es la aceleración máxima del terreno (cm/s2)
es la aceleración máxima espectral (cm/s2)
es el límite inferior de la meseta del espectro de diseño (s)
es el límite superior de la meseta del espectro de diseño (s)
es el periodo de inicio de la rama descendente en que los desplazamientos    espectrales tienden correctamente al desplazamiento del terreno (s)
es periodo estructural en la dirección del análisis (s)
es el factor de amortiguamiento. Para un amortiguamiento estructural, el valor de:
 = 1. 
es el parámetro que controla la caída de las ordenadas espectrales para
es el parámetro que controla la caída de las ordenadas espectrales para
es un factor empleado para definir la variación del espectro en la rama descendente
                 calculado de la siguiente forma:





4.2 Parámetros espectrales para estructuras A y B

Para terreno Tipo I la aceleración máxima del terreno (a0 = ar0) y la aceleración máxima espectral (c), para 5% de amortiguamiento estructural, se obtiene con el programa PRODISIS.

Donde:
ar0aceleración máxima en roca (cm/s2)

Para terrenos Tipo II y III estos parámetros se determinan como:
a0 = FSitar0    
c = FResa0    

Donde:
FSit      es el factor de sitio
FRes    es el factor de respuesta

Los factores FSit  y FRes    que dependen de la zona sísmica, de la aceleración máxima en roca y del tipo de suelo, se calculan con las ecuaciones de las tablas 4.2.1 y 4.2.2






Tabla 4.2.1 Factor de Sitio para diferentes tipos de terreno. 
	
	Terreno Tipo I
	Terreno Tipo II
	Terreno Tipo III

	Zona D
	FSit = 1.0
	FSit = 2.1 – 0.5
	FSit = 2.3 – 0.6




Tabla 4.2.2 Factor de Respuesta para diferentes tipos de terreno. 
	
	Terreno Tipo I
	Terreno Tipo II
	Terreno Tipo III

	Zona D
	PRODISIS*
	FRes= 3.4 – 0.5
	FRes= 3.6 – 0.6




*El valor de FRes depende de las coordenadas geográficas del sitio y se obtiene con el programa PRODISIS

Los valores de ar0, a0  y c deben de cumplir con las restricciones de la tabla 4.2.3. 

Tabla 4.2.3 Restricción de los valores de ar0, a0  y c (en cm/s2). 
	
	Terreno Tipo I
	Terreno Tipo II
	Terreno Tipo III

	ar0
	32  ar0  490
	80  a0  690
	94  a0  752

	c
	80  c 1,225
	320  c 2,000
	390  c  2,256




El resto de los parámetros, dependientes del tipo de terreno, necesarios para definir el espectro de diseño se consignan en la tabla 4.2.4

Tabla 4.2.4 Valores de los periodos característicos y exponentes que controlan las ramas descendentes de los espectros de diseño.  
	Zona
	Tipo de Terreno 
	Ta (s)
	Tb(s)
	Tc(s)
	k
	r

	D
	I
	0.1
	0.6
	2.0
	1.5
	1/2

	
	II
	0.1
	1.4
	2.0
	1.0
	2/3

	
	III
	0.1
	2.0
	2.0
	0.5
	1



Referencia Manual de Diseño de Obras Civiles 2015, Capítulo C.1.3: Diseño por Sismo.

4.3 Coeficiente de Diseño Sísmico

El coeficiente sísmico c para un análisis estático, de acuerdo al Artículo 190 del reglamento de construcción para el municipio de Puerto Vallarta, se tomarásegún el tipo de terreno:	Comment by usuario: Artículo 190 del Reglamento de Construcción para el Municipio de Puerto Vallarta

Terreno Tipo I: c = 0.50 g.
Terreno Tipo II: c = 0.64 g.
Terreno Tipo III: c = 0.86 g.

A menos que se emplee el método simplificado de análisis, en cuyo caso se aplicarán los coeficientes que fijen las Normas Técnicas Complementarias. Para las estructuras del grupo A se incrementará el coeficiente sísmico en 50 por ciento.

Nota: recordar multiplicar los desplazamientos obtenidos por el factor de ductilidad empleado en el análisis para compararlos con los desplazamientos máximos permisibles.

Para edificios de diez niveles o más se deberá realizar un estudio de respuesta de sitio del suelo y se deberá entregar una copia a la dirección correspondiente de la Autoridad Municipal.

5. ESPECTROS PARA DISEÑO DE ESTRUCTURAS TIPO EDIFICIO

El espectro de diseño que se obtiene en el capítulo 4 es transparente. Para estructuras tipo edificios se consideran las reducciones por ductilidad, sobrerresistencia y redundancia, los posibles cambios por emplear amortiguamientos distintos al 5%, así como las modificaciones por interacción suelo-estructura, sistemas de aislamiento y disipación de energía. Se consideraran amplificaciones para estructuras con comportamiento histérico degradante ubicadas en suelos blandos. Para ello, ver sección 3.3 Estructuras Tipo 1 Edificios del Manual de Diseño de Obras Civiles 2015, Capítulo C.1.3: Diseño por Sismo.

6. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SÍSMICO
6.1 Factor de Comportamiento Sísmico Q

Los factores de comportamiento sísmico (ductilidad), Q, a que se refieren en el capítulo 5 de estas normas, se proporcionan en la Tabla 6.1 para los diferentes tipos de sistemas estructurales. Se podrán emplear los factores de comportamiento sísmico indicados en el inciso 3.3.1.1 de la sección 3.3 Estructuras Tipo 1 Edificios del Manual de Diseño de Obras Civiles 2015, Capítulo C.1.3: Diseño por Sismo.
Tabla 6.1-Sistemas Estructurales
	SISTEMA
ESTRUCTURAL
BÁSICO
	SISTEMA PARA RESISTIR FUERZAS LATERALES


DESCRIPCIÓN
	FACTOR DE COMPORTA-MIENTO
Q
	LÍMITE DE ALTURA (m)

	1. Sistema de Muros de Carga
(Sección 3.5.2)
	1. Muros de concreto reforzado que no cumplen en algún entrepiso con las especificaciones para los sistemas de muros de cortante pero que satisfacen los requisitos de las normas complementarias para el diseño de elementos de concreto reforzado.

2. Muros de mampostería de piezas macizas confinados por castillos dalas, columnas o vigas de concreto reforzado o de  acero que satisfacen los requisitos de las normas complementarias respectivas.

3. Muros de mampostería de piezas huecas de jal-arena-cemento, confinadas o con refuerzo interior, que satisfacen los requisitos de las normas complementarias respectivas.

4. Muros de mampostería de piezas huecas de barro extruido industrializado, confinadas o con refuerzo interior, que satisfacen los requisitos de las normas complementarias respectivas.

	2




2


1.5


2
	
45




13
(4 pisos)

13
(4 pisos)

13
(4 pisos)

	2. Sistema de Muros de Cortante (Sección 3.5.3)
	1. Muros de cortante de concreto reforzado que cumplen con los requisitos que fija las normas complementarias correspondientes (ACI) para muros dúctiles de concreto reforzado para zona sísmica severa y su cimentación satisface los requisitos de las normas complementarias respectivas.
	2
	 100

	3. Sistema de Marcos Contraventeados (Sección 3.5.4)
	1. Marcos de acero que satisfacen los requisitos de las normas complementarias respectivas (AISC). 

	
3
	
 100

	4.Sistema de Marcos Resistentes a Momento (Sección 3.5.5)
	1. Marcos de acero que satisfacen los requisitos para marcos dúctiles que fijan las normas complementarias correspondientes (AISC) en su capítulo de especificaciones para edificios en zona de alto riesgo sísmico. 

2. Marcos de concreto reforzado que satisfacen los requisitos para marcos dúctiles que fijan las normas complementarias correspondientes (ACI) en su capítulo de especificaciones para edificios en zona de alto riesgo sísmico. 

	
 3, 4


       3, 4
	
100


    100

	5.Sistemas Mixtos (Sección 3.5.6)
	Cuando se usen dos sistemas combinados en la misma dirección (de los sistemas mencionados en esta tabla) se deberá usar el factor de comportamiento sísmico “Q” más crítico.
	

	







6.2 Sistemas Estructurales No Recomendables 

A continuación se da una lista de algunos sistemas estructurales que no cuentan con la capacidad necesaria para resistir fuerzas sísmicas de acuerdo a la zona sísmica en que se encuentra el municipio de Puerto Vallarta y por consecuencia se restringe el uso para dicho fin:

1. Sistema de muros de carga hechos de adobe.

2. Sistema de marcos contraventeados de concreto reforzado.

3. Sistema de losas sin vigas. Un sistema de losas sin vigas invariablemente deberá tener integrado uno de los sistemas estructurales indicados en la Tabla 6.1 capacitado para resistir la totalidad de las fuerzas sísmicas especificadas en estas normas. Podrán usarse sistemas de placa plana cuando en cada eje de columnas exista una viga ancha que se detalle para cumplir con las especificaciones para marcos dúctiles que fijan las normas complementarias correspondientes (ACI) en su capítulo de especificaciones para edificios en zona de alto riesgo sísmico, y cumple con todas las especificaciones que aquí se establecen, en particular las referentes a deformaciones laterales. Aun así, en este último caso, estos edificios con placas planas no serán de más de 2 pisos ni mayores de 9 metros de altura y cuando menos tengan dos crujías.

4. Sistemas de muro de mampostería sin confinar con dalas y castillos.

5. El uso de castillos y dalas armados con elementos electrosoldados Fy  5000 kg/cm2, comúnmente conocidos como armex, para confinar muros de mampostería estructurales. 
Solo se podrá usar para confinar muros tapón.

6. El uso de columnas y trabes armadas con elementos electrosoldados Fy  5000 kg/cm2, comúnmente conocidos como armex.

7. Los sistemas prefabricados en el uso de muros de carga, a menos que se compruebe su buen desempeño ante solicitaciones sísmicas.

6.3 Combinaciones de Sistemas Estructurales

6.3.1 Combinaciones en Diferentes Direcciones

Se podrán usar diferentes valores de Q, para cada una de las direcciones ortogonales, dependiendo del sistema estructural (ver tabla 6.1).

6.3.2 Combinaciones en la Misma Dirección

Con excepción de los sistemas mixtos cuyo valor de Q se proporciona en la Tabla 6.1, para todos los demás casos de combinaciones de diferentes sistemas estructurales utilizados para resistir fuerzas horizontales en la misma dirección, el valor de Q usado en esa dirección será el menorde cualquiera de los sistemas utilizados.

7 METODO SIMPLIFICADO

7.1Método simplificado de Análisis

Se podrá usar el método simplificado de análisis en construcciones que cumplan los requisitos indicados en la Sección 3.7.2 para aplicar este método se hará caso omiso de los desplazamientos horizontales, torsiones y momento de volteo. Se verificará únicamente que en cada piso la suma de las resistencia al corte de los muros de carga, proyectados en la dirección en que se considera la aceleración, sea cuando menos igual a la fuerza cortante total que actúe en dicho piso, calculada según se especifica en la Sección 8 de las presentes normas, pero empleando los coeficientes sísmicos correspondientes y se reducirán por un factor de ductilidadQ = 2, para construcciones del Grupo B.








8. ANÁLISIS ESTÁTICO

8.1 General

Las estructuras serán diseñadas para resistir las fuerzas sísmicas provenientes de cualquier dirección horizontal. Diseñándose para resistir el 100 % de dicha fuerza en dos direcciones ortogonales.

8.2 Cortante Basal de Diseño

La fuerza sísmica total o cortante basal de diseño en una dirección dada será determinada utilizando la siguiente formula:

				(8.1)

Donde  es la fuerza lateral total de diseño o cortante en la base del edificio, llamado también cortante basal,  es el peso total de la construcción arriba de la base del edificio, incluyendo las cargas muertas y no menos del 50% de las cargas vivas máximas, Q es el factor de comportamiento sísmico y c es el coeficiente sísmico.

8.3 Modificación por Irregularidad Estructural

8.3.1 Modificación por Irregularidad estructural Vertical

En el diseño sísmico de las estructuras que contengan una o más de las irregularidades verticales indicadas en la Tabla 3.2, se multiplicará por 0.8 el valor de Q, excepto cuando existan también irregularidades horizontales en cuyo caso Q se multiplicará por un valor de 0.75.

8.3.2 Modificación por Irregularidad Estructural Horizontal

En el diseño sísmico de las estructuras que contengan una o más de las irregularidades horizontales indicadasen la Tabla 3.2, se multiplicará por 0.8 el valor de Q, excepto cuando existan también irregularidades verticales en cuyo caso Q se multiplicará por un valor de 0.75

8.4 Cálculo de Deformaciones

Las deformaciones se calcularán multiplicando por Q las causadas por las fuerzas sísmicas que se especifican en esta sección.

8.5 Distribución Vertical de las Fuerzas Sísmicas

Para aplicar este método se deben cumplir los requisitos establecidos en la sección 3.7. Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una estructura, se supondrá un conjunto de fuerzas horizontales actuando sobre cada uno de los puntos donde se supongan concentradas las masas. Cada una de estas fuerzas se tomará igual al peso de la masa que corresponde, multiplicado por un coeficiente proporcional a h, siendo h la altura de la masa en cuestión sobre el desplante (o nivel a partir del cual las deformaciones estructurales pueden ser apreciables). El coeficiente se tomará de tal manera que la relación Vo/Wo sea igual a c/Q’ pero no menor que ao, donde ao es la ordenada espectral que corresponde a T = 0 y c el coeficiente sísmico, ao y c se consignan en la tabla 4.1.

De acuerdo con este requisito, la fuerza lateral que actúa en el i-ésimo nivel, Fi, resulta ser:



Donde:
peso de la i-ésima masa; y
altura de i-ésima masa sobre el desplante.

8.6 Péndulos Invertidos

En el análisis de péndulos invertidos (estructuras en que 50 por ciento o más de su masa se halle en el extremo superior y tengan un solo elemento resistente en la dirección del análisis o una sola hilera de columnas perpendicular a esta), además de la fuerza lateral estipulada se tendrán en cuenta las aceleraciones verticales de la masa superior asociadas al giro de dicha masa con respecto a un eje horizontal normal a la dirección de análisis y que pase por el punto de unión entre la masa y el elemento resistente. El efecto de dichas aceleraciones se tomará equivalente a un par aplicado en el extremo superior del elemento resistente, cuyo valor es siendo  la fuerza lateral actuante sobre la masa de acuerdo con la Sección 8.2,  el radio de giro de dicha masa con respecto al eje horizontal en cuestión y (en radianes) y  el giro y el desplazamiento lateral, respectivamente, del extremo superior del elemento resistente bajo la acción de la fuerza lateral . Para este tipo de estructuras se usará un factor de comportamiento sísmico Q = 1.

8.7Apéndices

Para valuar las fuerzas sísmicas que obran en tanques, antenas, equipos, elementos no-estructurales localizados en la parte superior del edificio, se deberán modelar en conjunto con la estructura principal, vigilando que los desplazamientos estén dentro del rango permisible.

8.8 Distribución Horizontal del Cortante

El cortante de piso de diseño , en cualquier entrepiso es la suma de las fuerzas arriba de ese entrepiso.  será distribuido entre todos los elementos del sistema vertical para resistir fuerzas laterales en proporción a sus rigideces, considerando la rigidez del diafragma.

8.8.1 Excentricidad accidental

Cuando los diafragmas no son flexibles, la masa en cada nivel se considerará que esta desplazada del centro de masas calculado, para uno y otro lado, una distancia igual al 5 por ciento de la dimensión del edificio en ese nivel en la dirección perpendicular a la fuerza bajo consideración. El efecto de ese desplazamiento en la distribución del cortante del piso será considerado, utilizándose para cada elemento el caso más desfavorable.



8.8.2 Diafragma flexible

Los diafragmas serán considerados flexibles para propósitos de distribución del cortante de piso y el momento torsionante cuando la deformación lateral máxima del diafragma es más de dos veces la distorsión promedio del propio entrepiso. Esto puede ser determinado comparando la deflexión en su plano del diafragma bajo carga lateral calculada para su punto medio, con la distorsión de entrepiso de los elementos resistentes verticales adyacentes sujetos a una carga lateral tributaria equivalente.

8.9 Momentos Torsionantes Horizontales

Se considerará el incremento en cortantes que resulten de la torsión horizontal cuando los diafragmas no son flexibles. La combinación de cargas más severa para cada elemento será considerada para diseño.

El momento torsionante de diseño para un entrepiso dado será el momento resultante de las excentricidades entre las fuerzas laterales de diseño aplicada en los niveles arriba de ese entrepiso y los elementos resistentes verticales en ese entrepiso más una torsión accidental.

El momento torsionante accidental será determinado asumiendo que la masa esta desplazada como es requerido por la Sección 8.8.

8.10Momento de Volteo

Cada estructura será diseñada para resistir los efectos de volteo causados por las fuerzas especificadas en la Sección 8.5 (fuerzas de sismo perpendiculares a la vertical del edificio).

En caso de que en el análisis resulten tensiones se deberá resolver mediante elementos que tomen tensiones, ejemplo: anclas, pilas o realizar un análisis de segundo orden (P-).




8.10.1 Elementos Discontinuos

Cuando un elemento resistente a fuerzas laterales es discontinuo, como es el caso en la irregularidad vertical o la irregularidad horizontal en la Tabla 3.2, las columnas que soportan este tipo de elementos discontinuos tendrán suficiente capacidad para resistir la fuerza axial resultante de las combinaciones de carga correspondientes a la norma referida (mampostería, acero o concreto).

1. Las fuerzas axiales en este tipo de elementos no necesitan exceder la capacidad de los elementos de la estructura que le transfieren las cargas mencionadas a la columna.

2. Estas columnas cumplirán con el detallamiento y especificaciones siguientes:

Para concreto reforzado: el capítulo de especificaciones para edificios en zona de alto riesgo sísmico de las normas complementarias correspondientes vigentes (ACI)

Para acero: el capítulo de especificaciones para edificios en zona de alto riesgo sísmico de las normas complementarias correspondientes vigentes (AISC).

8.10.2 Esfuerzos en el Suelo

En edificios regulares, el momento de volteo en la base de las cimentaciones podrá ser determinado  utilizando el 80 por ciento del momento de volteo completo. En péndulos invertidos no se permite reducción de momento de volteo.

8.11Revisión de desplazamientos laterales

El desplazamiento a comparar será el que resulte del análisis con las fuerzas sísmicas reducidas, multiplicado por el factor de comportamiento sísmico Q.

La diferencia entre dichos valores de desplazamientos de dos pisos contiguos, no debe ser mayor a los presentados en la tabla siguiente, en función de la diferencia de elevaciones de ambos pisos:

	Condición
	Valores Máximos

	Estructura con elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, como muros de mampostería
	0.006

	Estructura con elementos capaces de soportar deformaciones apreciables como marcos de acero y/o concreto
	0.012




8.11.1 Fachadas

Paneles exteriores de muros no-estructurales o elementos que se adhieren o fijan al exterior del edificio serán diseñados para resistir las fuerzas especificadas en la Sección 8.8 y acomodaran los movimientos que resulten de las fuerzas laterales o cambios de temperatura. Estos elementos deberán estar soportados por medio de colados en el lugar o por conexiones mecánicas de acuerdo a las siguientes estipulaciones:

1. Las conexiones y uniones de paneles permitirán un movimiento relativo entre pisos de no menos que dos veces la distorsión de entrepiso causado por viento, o la distorsión de entrepiso causada por sismo, o 13 mm, la que sea mayor.

2. Las conexiones para permitir movimiento en el plano del panel para acomodar la distorsión de entrepiso serán conexiones deslizables usando agujeros oblongos o de mayor tamaño, o conexiones que permitan el movimiento mediante acero que se doble u otras conexiones que puedan proporcionar un mecanismo equivalente de deslizado y ductilidad.

3. El cuerpo de las conexiones tendrá suficiente ductilidad y capacidad de rotación para descartar la fractura del concreto o una falla frágil en o cerca de las soldaduras.

4. El cuerpo de las conexiones será diseñado para 1.33 veces la fuerza determinada en la Sección 8.8.

5. Todos los sujetadores del sistema de conexión como los tornillos, pasadores, soldaduras y clavijas serán diseñados para cuatro veces la fuerza determinada en la Sección 8.8.

6.Los sujetadores deberán estar anclados dentro del núcleo confinado por el estribo. Considerar la longitud de anclaje a partir del estribo.

8.11.2Revisión por Rotura de Vidrios

Al revisar con respecto al estado límite por rotura de vidrios se verificara que alrededor de cada tablero de vidrio o cada marco exista una holgura no menor que el desplazamiento relativo entre los extremos del tablero o marco, calculado a partir de la deformación por cortante de entrepiso y dividido entre , donde  es la base de tablero o marco y  su altura.

8.12 Efectos P∆

Deberán tenerse en cuenta explícitamente en el análisis los efectos de segundo orden, esto es, los momentos y cortantes adicionales provocados por las cargas verticales al obrar en la estructura desplazada lateralmente.

8.13 Componente Vertical del Sismo

Cuando una estructura contiene elementos horizontales en voladizo, estos elementos horizontales deberán ser diseñados para una fuerza vertical hacia arriba neta de , donde  es el peso del elemento horizontal en este caso.

En adición a todas las demás combinaciones de cargas aplicables, los elementos presforzados horizontales sean diseñados usando no más de 50 por ciento de la carga muerta como carga de gravedad, sola o en combinación con los efectos de las fuerzas laterales.

8.14 Efectos Bidireccionales

Los efectos de ambos componentes horizontales del movimiento del suelo se combinaran tomando, en cada dirección en que se analice la estructura, el 100% de los efectos del componente que obra en esa dirección y el 30% de los efectos del que obra perpendicularmente a ella, con los signos que para cada concepto resulten más desfavorables.

8.15 Separación de Edificios

Toda edificación deberá separarse de sus linderos con los predios vecinos una distancia no menor de 5 cm. ni menor que el desplazamiento horizontal calculado para el nivel de que se trate, aumentado en 0.006 de la altura de dicho nivel sobre el terreno. El desplazamiento calculado será el que resulte del análisis con las fuerzas sísmicas reducidas según los criterios que fijan estas normas, multiplicado por el factor de comportamiento sísmico marcado también en estas normas. Además, se cumplirá con lo estipulado en el Artículo 1652 del Reglamento.

9. ANÁLISIS DINÁMICO

9.1 General

Procedimientos de análisis dinámico, cuando se utilicen, se harán conforme a los criterios establecidos en esta sección. El análisis estará basado en una representación apropiada del movimiento del suelo y será efectuado usando principios de dinámica aceptados. Las estructuras que son diseñadas de acuerdo con esta sección cumplirán con todos los demás requerimientos aplicables de estas normas y las contempladas en la sección 3.3 Estructuras Tipo 1 Edificios del Manual de Diseño de Obras Civiles 2015, Capítulo C.1.3: Diseño por Sismo.

9.2 Movimiento del Suelo

La representación del movimiento del suelo, como mínimo, será una que tenga un 10 por ciento de probabilidad de ser excedida en 50 años y puede ser una de las siguientes:

1. El espectro de respuesta dado en las Secciones 4 y 5 de estas normas.

2. Un espectro de respuesta del sitio especifico basado en las características geológicas, tectónicas, sismológicas y del suelo asociadas con el sitio específico. El espectro será desarrollado para un amortiguamiento del 5% a menos que se demuestre que un valor diferente es consistente con el comportamiento estructural anticipado para la intensidad del temblor establecido para el sitio.

3. Acelerogramas de temblores desarrollados para el sitio específico. Los espectros de los acelerogramas se aproximarán, individualmente o en combinación, al espectro de diseño del sitio especificado en el punto anterior.

4. La componente vertical del movimiento del suelo puede ser definida escalando las aceleraciones horizontales correspondientes por un factor de dos tercios. Factores alternativos pueden ser usados cuando sean substanciados por datos del sitio específico.

9.3 Modelo Matemático

Un modelo matemático de la estructura física representara la distribución espacial de la masa y rigidez de la estructura al grado que sea adecuado para calcular las características significantes de su respuesta dinámica. Se usara un modelo tridimensional para el análisis dinámico de estructuras con grandes irregularidades estructurales horizontales como las que se definen en la Tabla 3.2 y que tengan un diafragma rígido o semirrígido.

10.  SUPERVISIÓN ESTRUCTURAL

1. El proyecto estructural deberá ser diseñado por un perito especializado en seguridad estructural. Se deberá entregar copia de la memoria de cálculo y planos estructurales a la dirección correspondiente del H. Ayuntamiento.

2. [bookmark: _GoBack]Será responsabilidad del perito supervisor inspeccionar oportunamente las cimbras y los armados de los elementos estructurales que van a ser colados. En el caso de edificios de acero se deberá de llevar un control de los perfiles y de la calidad de la soldadura. Se asentará en bitácora la aceptación de cada etapa de la obra autorizando con su firma la continuación de cada proceso.

3. El perito especializado contratado para la supervisión quedará obligado a entregar a la Autoridad Municipal un reporte semanal donde se describa el desarrollo de la obra anexándole copia de los resultados del control de calidad y de la bitácora de la obra.


11. REFERENCIAS
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Manual de Diseño de Obras Civiles 2015, Capítulo C.1.3: Diseño por Sismo. Instituto de Investigaciones Eléctricas.
Normas técnicas complementarias para Sismo. Reglamento de Construcción de la Ciudad de México 2004.
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Manual del Instituto Mexicano de la Construcción en Acero A.C. 2015.
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