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ADMINISTRACION PUBLICA DEL DISTRITO FEDERAL
JEFATURA DE GOBIERNO

ACUERDO POR EL QUE SE DAN A CONOCER LAS NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO
FEDERAL

(Al margen superior izquierdo dos escudos que dicen: GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL.- México, la Ciudad de
la Esperanza.- JEFE DE GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL)

ANDRES MANUEL LOPEZ OBRADOR, Jefe de Gobierno del Distrito Federal, con fundamento en los articulos 122,
apartado C, Base Segunda, fraccion 11, inciso b) de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos; 8° fraccion I,
67 fraccion 11, 87, 90, y 115 del Estatuto de Gobierno del Distrito Federal; 5°, 12, 14, 15, fracciones Il y V, 16 fraccion 1V,
24y 27 de la Ley Orgénica de la Administracién Publica del Distrito Federal; 10 fraccion X, 11, fracciones XVIII, XIX 'y
XXy 34 de la Ley de Desarrollo Urbano del Distrito Federal; 1°, 2° fraccién X1 y Tercer Transitorio del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, y
CONSIDERANDO

Que en razén del avance tecnolégico logrado en la Gltima década, se hace necesaria la actualizacion de la Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, en todas las fases del proyecto ejecutivo y
proceso constructivo, con la finalidad de proporcionar seguridad a las construcciones y con ello proteger a la poblacion, al
reducir los niveles de riesgo en los casos de desastres naturales, evitando en lo posible pérdidas humanas y dafios materiales.
Sin duda, todas las aportaciones que los diversos sectores han dado a las presentes Normas, permiten que la Ciudad de
México sea cada vez menos vulnerable a los fendbmenos naturales, al comprender mejor tanto los distintos disefios de
construccion como el comportamiento de los materiales y el de los suelos en donde se construye.

El cumplimiento de dichas Normas Técnicas son un factor fundamental para la proteccion de la poblacion de la Ciudad de
Meéxico, por lo que he tenido a bien publicar el siguiente:

ACUERDO POR EL QUE SE DAN A CONOCER LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS DEL
REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL

PRIMERO.- Se dan a conocer las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, con la denominacion que a continuacion se cita:

1. Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construcién de Estructuras de Mamposteria;

2. Nomas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Madera;

3. Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto;

4. Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estrusturas Metalicas;

5. Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones;
6. Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Cimentaciones;

7. Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento;
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8. Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo;
9. Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Ejecucién de Obras e Instalaciones Hidraulicas; y
10. Normas Técnicas Complementarias para el Proyecto Arquitectonico.

SEGUNDO.- Publiquese el contenido de las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal, sefialadas en el punto anterior, mismas que forman parte de este Acuerdo.

TRANSITORIOS
Primero.- El presente Acuerdo entrara en vigor al dia siguiente de su publicacién en la Gaceta Oficial del Distrito Federal.

Segundo.- Se dejan sin efecto las anteriores Normas Técnicas Complementarias publicadas los dias 15 de agosto de 1988,
27 de febrero de 1995 y 25 de marzo de 1996, en la Gaceta Oficial del Distrito Federal.

Dado en la residencia Oficial del Jefe de Gobierno del Distrito Federal, en la Ciudad de México, a los veintinueve dias del
mes de julio del afio dos mil cuatro.- EL JEFE DE GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL, ANDRES MANUEL
LOPEZ OBRADOR.- FIRMA.- LA SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y VIVIENDA, LAURA ITZEL
CASTILLO JUAREZ.- FIRMA.- EL SECRETARIO DE OBRAS Y SERVICIOS, CESAR BUENROSTRO
HERNANDEZ.- FIRMA.
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NOTACION

As area total de acero de refuerzo longitudinal colocada
en cada uno de los castillos extremos del muro en
mamposteria confinada; area del acero de refuerzo
vertical en muros de mamposteria reforzada
interiormente, mm2 (cm?)

Agc area del acero de refuerzo transversal de los castillos
colocada a una separacion S, mmz2 (cm?)

Ash area del acero de refuerzo horizontal colocada a una
separacion Sy, mm? (cm?)

Agt area de acero de los dispositivos 0 conectores,
colocados a una separaci6n S, necesaria para dar
continuidad a muros transversales que lleguen a tope,
mm?2 (cm2)

Asy area del acero de refuerzo vertical colocada a una
separacion Sy, mm2 (cm?)

At éarea bruta de la seccion transversal del muro o
segmento de muro, que incluye a los castillos, mm?
(cm?)

B dimension en planta del entrepiso, medida
paralelamente a la excentricidad torsional estatica,
€s, mm (cm)

b longitud de apoyo de una losa soportada por el muro,
mm (cm)

Cj coeficiente de variacion de la resistencia a
compresion del mortero o del concreto de relleno

Cmn coeficiente de variacion de la resistencia a
compresion de pilas de mamposteria

Cp coeficiente de variacion de la resistencia a
compresion de piezas

Cy coeficiente de wvariacion de la resistencia a
compresion diagonal de muretes de mamposteria

C; coeficiente de variacion de la resistencia de interés de
las muestras

d distancia entre el centroide del acero de tension y la
fibra a compresion maxima, mm (cm)

d’ distancia entre los centroides del acero colocado en
ambos extremos de un muro, mm (cm)

d, diametro de barras de refuerzo, mm (cm)

Em mobdulo de elasticidad de la mamposteria para

esfuerzos de compresion normales a las juntas, MPa
(kg/cm?)

Es

f*

Ho

maodulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario,
MPa (kg/cm?)

excentricidad con que actia la carga en elementos de
mamposteria de piedras naturales y que incluye los
efectos de empujes laterales, si existen, mm (cm)

excentricidad con que se transmite la carga de la losa
a muros extremos, mm (cm)

excentricidad torsional estatica, mm (cm)

excentricidad calculada para obtener el factor de
reduccion por excentricidad y esbeltez, mm (cm)

factor de area efectiva de los muros de carga

factor de reduccion por efectos de excentricidad y
esbeltez

factor de resistencia

resistencia especificada del concreto en compresidn,
MPa (kg/cm?)

media de la resistencia a compresion de cubos de

mortero o de cilindros de concreto de relleno, MPa
(kg/cm?)

resistencia de disefio a compresion del mortero o de
cilindros de concreto de relleno, MPa (kg/cm?)
media de la resistencia a compresién de pilas de

mamposteria, corregida por su relacién altura a
espesor y referida al area bruta, MPa (kg/cm?)

resistencia de diseflo a compresion de la
mamposteria, referida al area bruta, MPa (kg/cm?)
media de la resistencia a compresion de las piezas,
referida al area bruta, MPa (kg/cm?)

resistencia de disefio a compresion de las piezas,
referida al area bruta, MPa (kg/cm?)

esfuerzo de fluencia especificado del acero de
refuerzo, MPa (kg/cm?)

esfuerzo de fluencia especificado del acero de
refuerzo horizontal o malla de alambre soldado, MPa
(kg/cm?)

mddulo de cortante de la mamposteria, MPa (kg/cm?)

altura libre del muro entre elementos capaces de darle
apoyo lateral, mm (cm)

longitud minima, medida en los extremos de los
castillos, sobre la cual se deben colocar estribos con
una menor separacion, mm (cm)
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he dimension de la seccion del castillo o dala que
confina al muro en el plano del mismo, mm (cm)

k  factor de altura efectiva del muro
L  longitud efectiva del muro, mm (cm)

L’ separacion de los elementos que rigidizan transversal-
mente al muro, mm (cm)

Ly longitud de desarrollo de una barra de refuerzo recta a
tension, mm (cm)

Mg momento flexionante resistente de disefio, aplicado
en el plano, en un muro sujeto a flexocompresion, N-
mm (kg-cm)

M, momento flexionante, aplicado en el plano, que
resiste el muro en flexién pura, N-mm (kg-cm)

P carga axial total que obra sobre el muro, sin
multiplicar por el factor de carga, N (kg)

Pr resistencia de disefio del muro a carga vertical, N (kg)

Pu carga axial de disefio, N (kg)

Pn cuantia de acero de refuerzo horizontal en el muro,
calculada como Ag,/ Sp t

Py cuantia de acero de refuerzo vertical en el muro,
calculada como A, /Sy t

Q factor de comportamiento sismico
R

resistencia lateral calculada del espécimen (Apéndice
Normativo A), N (kg)

Ra resistencia lateral aproximada del
(Apéndice Normativo A), N (kg)

Rmax resistencia (carga lateral maxima) del espécimen
medida en laboratorio (Apéndice Normativo A), N
(kg)

S separacion del acero de refuerzo transversal o de
conectores, mm (cm)

espécimen

Sh  separacion del acero de refuerzo horizontal en el
muro o de los alambres horizontales de una malla de
alambre soldado, mm (cm)

Sy  separacion del acero de refuerzo vertical en el muro,
mm (cm)
t  espesor de la mamposteria del muro, mm (cm)

V mrfuerza cortante de disefio que toma la mamposteria, N
(kg)

VR fuerza cortante de disefio que toma el acero de
refuerzo horizontal o mallas de alambre soldado, N
(kg)

Vm™ resistencia de disefio a compresion diagonal de

muretes, sobre area bruta medida a lo largo de la
diagonal paralela a la carga, MPa (kg/cm?)
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v~ media de la resistencia a compresion diagonal de

muretes, sobre area bruta medida a lo largo de la
diagonal paralela a la carga, MPa (kg/cm?)

X distancia entre el centro de cortante del entrepiso y el
muro de interés, con signo, ortogonal a la direccion
de analisis, usada para calcular la excentricidad

torsional estatica, €5, mm (cm)
Z* resistencia de disefio de interés, MPa (kg/cm?)

z media de las resistencias de las muestras, MPa
(kg/cm?)

A desplazamiento lateral aplicado en la parte superior
del espécimen (Apéndice Normativo A), mm (cm)

factor de eficiencia del refuerzo horizontal

=

A factor de sobrerresistencia de las conexiones
(Apéndice Normativo A)

0  distorsion (Apéndice Normativo A)

1. CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 Alcance

Estas Normas contienen requisitos minimos para el
analisis, disefio y construccion de estructuras de
mamposteria.

Los Capitulos 2 a 10 de estas disposiciones se aplican al
analisis, disefio, construccion e inspeccion de estructuras
de mamposteria con muros constituidos por piezas
prismaticas de piedra artificial, macizas o huecas, o por
piedras naturales unidas por un mortero aglutinante.
Incluyen muros reforzados con armados interiores,
castillos, cadenas o contrafuertes.

Los Capitulos 4 a 7 se refieren a los diferentes sistemas
constructivos a base de mamposteria con piedras
artificiales. Si bien el comportamiento de los sistemas
constructivos es, en términos generales, similar, se
establece la divisién en capitulos para facilitar el proceso
de andlisis y disefio.

El Capitulo 8 se aplica al disefio de estructuras hechas con
piedras naturales.

Los Capitulos 9 y 10 se refieren a la construccion y a la
inspeccidn y control de obra.

El Capitulo 11 se aplica a la evaluacion y rehabilitacion de
estructuras de mamposteria.
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En el Apéndice Normativo A se presenta un criterio de
aceptacion de sistemas constructivos a base de
mamposteria disefiados por sismo.

1.2 Unidades

Las disposiciones de estas Normas se presentan en
unidades del sistema internacional, y entre paréntesis en
sistema métrico decimal usual (cuyas unidades basicas son
metro, kilogramo fuerza y segundo).

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

1.3 Otros tipos de piezas y otras modalidades de
refuerzo y construccion de muros

Cualquier otro tipo de piezas, de refuerzo o de modalidad
constructiva a base de mamposteria, diferente de los aqui
comprendidos, debera ser evaluado segun lo establece el
Reglamento y el Apéndice Normativo A de estas Normas.

2.  MATERIALES PARA MAMPOSTERIA
2.1 Piezas
2.1.1 Tipos de piezas

Las piezas usadas en los elementos estructurales de
mamposteria deberan cumplir con la Norma Mexicana
NMX-C-404-ONNCCE, con excepcién de lo dispuesto
para el limite inferior del area neta de piezas huecas
sefialado en la seccién 2.1.1.2 (fig. 2.1).

El peso volumétrico neto minimo de las piezas, en estado
seco, sera el indicado en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Peso volumétrico neto minimo de
piezas, en estado seco

Tipo de pieza k,\\l//algres en

m3 (kg/m?)
Tabique de barro recocido 13 (1300)
Tabique de barro con huecos verticales 17 (1700)
Bloque de concreto 17 (1700)
Tabique de concreto (tabicon) 15 (1500)

En el Capitulo 5 de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo se fijan distintos factores de
comportamiento sismico, Q, en funcion, entre otros, del
tipo de piezas que compone un muro.
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2.1.1.1 Piezas macizas

Para fines de aplicacion del Capitulo 5 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo y de
estas Normas, se considerardn como piezas macizas
aquéllas que tienen en su seccion transversal mas
desfavorable un area neta de por lo menos 75 por ciento
del &rea bruta, y cuyas paredes exteriores no tienen
espesores menores de 20 mm.

2.1.1.2 Piezas huecas

Las piezas huecas a que hacen referencia estas Normas y el
Capitulo 5 de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo son las que tienen, en su seccion
transversal mas desfavorable, un area neta de por lo menos
50 por ciento del area bruta; ademas, el espesor de sus
paredes exteriores no es menor que 15 mm (fig. 2.1). Para
piezas huecas con dos hasta cuatro celdas, el espesor
minimo de las paredes interiores deberd ser de 13 mm.
Para piezas multiperforadas, cuyas perforaciones sean de
las mismas dimensiones y con distribucion uniforme, el
espesor minimo de las paredes interiores sera de 7 mm. Se
entiende como piezas multiperforadas aquéllas con mas de
siete perforaciones o alvéolos (fig. 2.1).

Para fines de estas Normas sélo se permite usar piezas
huecas con celdas o perforaciones ortogonales a la cara de
apoyo.

pared interior
espesor > 13 mm

area bruta
pared exterior
espesor > 15 mm
altura de area neta
la pieza longitud de
esplesolr de la pieza y //
a pieza celda-
area neta S
area bruta = 0.5
a) Piezas huecas
O~d ooO ===
perforacion /“-980 ooo %>§
> <S>
espesor OOO aood =5
>15 mm @‘@O OoOooO =
580 |ooo| |
pese e ooo DS

b) Ejemplos de piezas multiperforadas

Figura2.1 Piezas
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2.1.2 Resistencia a compresion

La resistencia a compresion se determinara para cada tipo
de piezas de acuerdo con el ensaye especificado en la
norma NMX-C-036.

Para disefio, se empleara un valor de la resistencia, fy*,
medida sobre el area bruta, que se determinara como el que
es alcanzado por lo menos por el 98 por ciento de las
piezas producidas.

La resistencia de disefio se determinard con base en la
informacion estadistica existente sobre el producto o a
partir de muestreos de la pieza, ya sea en planta o en obra.
Si se opta por el muestreo, se obtendradn al menos tres
muestras, cada una de diez piezas, de lotes diferentes de la
produccion. Las 30 piezas asi obtenidas se ensayaran en
laboratorios acreditados por la entidad de acreditacion
reconocida en los términos de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion. La resistencia de disefio se
calculard como

Iy
e 2.1
fp 1+2.50p @1

donde

fp media de la resistencia a compresion de las piezas,
referida al area bruta; y

Cp coeficiente de variacion de la resistencia a

compresion de las piezas.

El valor de Cp no se tomara menor que 0.20 para piezas
provenientes de plantas mecanizadas que evidencien un
sistema de control de calidad como el requerido en la
norma NMX-C-404-ONNCCE, ni que 0.30 para piezas de
fabricacién mecanizada, pero que no cuenten con un
sistema de control de calidad, ni que 0.35 para piezas de
produccion artesanal.

El sistema de control de calidad se refiere a los diversos
procedimientos documentados de la linea de produccién de
interés, incluyendo los ensayes rutinarios y sus registros.

Para fines de estas Normas, la resistencia minima a
compresion de las piezas de la Norma Mexicana NMX-C-

404-ONNCCE corresponde a la resistencia f*.
2.2 Cementantes
2.2.1 Cemento hidraulico

En la elaboracién del concreto y morteros se emplearad
cualquier tipo de cemento hidraulico que cumpla con los
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requisitos especificados en la norma NMX-C-414-

ONNCCE.

2.2.2 Cemento de albaiiileria

En la elaboracion de morteros se podra usar cemento de
albafiileria que cumpla con los requisitos especificados en
la norma NMX-C-021.

2.2.3 Cal hidratada

En la elaboracion de morteros se podra usar cal hidratada
que cumpla con los requisitos especificados en la norma
NMX-C-003-ONNCCE.

2.3 Agregados pétreos

Los agregados deben cumplir con las especificaciones de
la norma NMX-C-111.

2.4 Agua de mezclado

El agua para el mezclado del mortero o del concreto debe
cumplir con las especificaciones de la norma NMX-C-122.
El agua debe almacenarse en depdsitos limpios y cubiertos.

2.5 Morteros
2.5.1 Resistencia a compresion

La resistencia a compresién del mortero, sea para pegar
piezas o de relleno, se determinard de acuerdo con el
ensaye especificado en la norma NMX-C-061-ONNCCE.

La resistencia a compresién del concreto de relleno se
determinara del ensaye de cilindros elaborados, curados y
probados de acuerdo con las normas NMX-C-160 y NMX-
C-083-ONNCCE.

Para disefio, se empleara un valor de la resistencia, fj*,
determinado como el que es alcanzado por lo menos por el
98 por ciento de las muestras. La resistencia de disefio se
calculara a partir de muestras del mortero, para pegar
piezas o de relleno, o del concreto de relleno por utilizar.

En caso de mortero, se obtendrdn como minimo tres
muestras, cada una de al menos tres probetas cubicas. Las
nueve probetas se ensayaran siguiendo la norma NMX-C-
061-ONNCCE.

En caso de concreto de relleno, se obtendran al menos tres
probetas cilindricas. Las probetas se elaboraran, curaran y
probaran de acuerdo con las normas antes citadas.

La resistencia de disefio sera
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f_ celdas de piezas huecas deberan cumplir con los siguientes
fj* _ - 215 2.2) requisitos:
+25¢;
/ a) Su resistencia a compresion serd por lo menos de 12.5
donde MPa (125 kg/cm?).

f]. media de la resistencia a compresion de cubos de
mortero o de cilindros de concreto de relleno; y

Cj coeficiente de variacion de la resistencia a
compresion del mortero o del concreto de relleno, que
en ningun caso se tomara menor que 0.2,

2.5.2 Mortero para pegar piezas

Los morteros que se empleen en elementos estructurales de
mamposteria deberan cumplir con los requisitos siguientes:

a) Su resistencia a compresion ser4 por lo menos de
4 MPa (40 kg/cm?).

b) Siempre deberan contener cemento en la cantidad
minima indicada en la tabla 2.2.

c) La relaciéon volumétrica entre la arena y la suma de
cementantes se encontrard entre 2.25 y 3. El volumen
de arena se medird en estado suelto.

d) Se emplearéd la minima cantidad de agua que dé como
resultado un mortero facilmente trabajable.

Si el mortero incluye cemento de albafiileria, la cantidad
méaxima de éste, a usar en combinacién con cemento, sera
la indicada en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Proporcionamientos, en volumen,
recomendados para mortero en elementos estructurales

Tipo  Partes  Partes Partes Partes  Resistencia
de de ce- de de cal de nominal en
mor- mento cemento  hidra- arenal compresion,
tero  hidrdu- de alba- tada i*, MPa
lico fiileria (kg/cm?)
1 — Oa% g ¢
| ESE 125(125)
1 0a¥e — EE3
NZ 2
1 —  YaaY =T g
I 28 = 7.5 (75)
1 a1l — é - E
o8 5
Il 1 — Yoal¥y = ° 4.0 (40)

L El volumen de arena se medira en estado suelto.

2.5.3 Morteros y concretos de relleno

Los morteros y concretos de relleno que se emplean en
elementos estructurales de mamposteria para rellenar

b) El tamafio maximo del agregado no excedera de
10 mm.

c) Se emplearad la minima cantidad de agua que permita
que la mezcla sea lo suficientemente fluida para
rellenar las celdas y cubrir completamente las barras
de refuerzo vertical, en el caso de que se cuente con
refuerzo interior. Se aceptarad el uso de aditivos que
mejoren la trabajabilidad.

d) En la tabla 2.3 se incluyen revenimientos nominales
recomendados para morteros y concretos de relleno
segun la absorcién de las piezas.

Tabla 2.3 Revenimiento permisible para los morteros
y concretos de relleno, en funcién de la absorcion

de la pieza
Absorcidn de Revenimiento
la pieza, % nominal®, mm
8al0 150
10a15 175
15a20 200

! Se aceptan los revenimientos con una tolerancia de
+25 mm.

En la tabla 2.4 se muestran las relaciones volumétricas
recomendadas entre los distintos componentes.

Tabla 2.4 Proporcionamientos, en volumen,
recomendados para morteros y concretos de
relleno en elementos estructurales

. Partesde  Partes de Partes de Partes de
Tipo cemento cal arena rava
hidraulico hidratada g
Mortero 1 0a025 225a3 —
Concreto 1 0a0.1 2.25a3 la2

L El volumen de arena se medira en estado suelto.

2.6 Aditivos

En la elaboracion de concretos, concretos de relleno y
morteros de relleno se podran usar aditivos que mejoren la
trabajabilidad y que cumplan con los requisitos
especificados en la norma NMX-C-255. No deberan usarse
aditivos que aceleren el fraguado.
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2.7 Acero de refuerzo

El refuerzo que se emplee en castillos, dalas, elementos
colocados en el interior del muro y/o en el exterior del
muro, estard constituido por barras corrugadas, por malla
de acero, por alambres corrugados laminados en frio, o por
armaduras soldadas por resistencia eléctrica de alambre de
acero para castillos y dalas, que cumplan con las Normas
Mexicanas correspondientes. Se admitira el uso de barras
lisas, como el alambron, Unicamente en estribos, en mallas
de alambre soldado o en conectores. El diametro minimo
del alambron para ser usado en estribos es de 5.5 mm. Se
podran utilizar otros tipos de acero siempre y cuando se
demuestre a satisfaccion de la Administracion su eficiencia
como refuerzo estructural.

El médulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario,
Es, se supondra igual a 2x10° MPa (2x10° kg/cm?).

Para disefio se considerara el esfuerzo de fluencia minimo,
fy, establecido en las Normas citadas.

2.8 Mamposteria
2.8.1 Resistencia a compresion

La resistencia de disefio a compresién de la mamposteria,
fm™, sobre area bruta, se determinara con alguno de los
tres procedimientos indicados en las secciones 2.8.1.1 a
2.8.1.3. El valor de la resistencia en esta Norma esta
referido a 28 dias. Si se considera que el muro recibiré las
acciones de disefio antes de este lapso, se debera valuar la
resistencia para el tiempo estimado segun la seccion
2.8.1.1.

2.8.1.1 Ensayes de pilas construidas con las piezas y
morteros que se emplearan en la obra

Las pilas (fig. 2.2) estaran formadas por lo menos con tres
piezas sobrepuestas. La relacion altura a espesor de la pila
estard comprendida entre dos y cinco; las pilas se
ensayaran a la edad de 28 dias. En la elaboracién, curado,
transporte, almacenamiento, cabeceado y procedimiento de
ensaye de los especimenes se seguird la Norma Mexicana
correspondiente.
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R
pieza altura

mortero

espeso&
,T\carga

Figura 2.2 Pila para prueba en compresion

La determinacién se hara en un minimo de nueve pilas en
total, construidas con piezas provenientes de por o menos
tres lotes diferentes del mismo producto.

El esfuerzo medio obtenido, calculado sobre el area bruta,
se corregira multiplicandolo por los factores de la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Factores correctivos para las resistencias de
pilas con diferentes relaciones altura a espesor

Relacién altura a espesor de la pila 2 3 4 5

Factor correctivo 0.75 0.90 1.00 1.05

! Para relaciones altura a espesor intermedias se
interpolard linealmente.

La resistencia de disefio a compresidon se calculard como

S
e 2.3
T 1+25¢, @3

donde

f,, media de la resistencia a compresion de las pilas,

corregida por su relacion altura a espesor y referida al
area bruta; y

Cm coeficiente de variacion de la resistencia a
compresion de las pilas de mamposteria, que en
ningln caso se tomara inferior a 0.15.

2.8.1.2 A partir de la resistencia de disefio de las piezas y
el mortero

Las piezas y el mortero deben cumplir con los requisitos de
calidad especificados en las secciones 2.1 y 2.5,
respectivamente.
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a) Para bloques y tabiques de concreto con relacién
altura a espesor no menor que 0.5, y con f,* > 10

MPa (100 kg/cm?), la resistencia de disefio a
compresion podra ser la que indica la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Resistencia de disefio a compresion de la
mamposteria de piezas de concreto

(fm™, sobre area bruta)

fo*, fm*, MPa (kg/cm?)

MPa (kg/cm?)* Mortero | Mortero Il Mortero Il
10 (100) 5 (50) 4.5 (45) 4 (40)
15 (150) 7.5 (75) 6 (60) 6 (60)

> 20 (200) 10 (100) 9 (90) 8 (80)

! Para valores intermedios de f,* se interpolara
linealmente para un mismo tipo de mortero.

Los valores f,* de esta tabla son validos para
piezas que cumplen con la resistencia fp* sefialada
en ella y con la seccién 2.1, y para mamposteria
con espesores de junta horizontal comprendidos
entre 10 y 12 mm si las piezas son de fabricacion
mecanizada, o de 15 mm si son de fabricacion
artesanal. Para otros casos se debera determinar la
resistencia de acuerdo con la seccion 2.8.1.1.

b) Para piezas de barro con relacién altura a espesor no
menor que 0.5, la resistencia de disefio a compresion
podra ser la que se obtiene de la tabla 2.7.

Tabla 2.7 Resistencia de disefio a compresién de la
mamposteria de piezas de barro (f,*, sobre area bruta)
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con espesores de junta horizontal comprendidos
entre 10 y 12 mm si las piezas son de fabricacion
mecanizada, o de 15 mm si son de fabricacion
artesanal. Para otros casos se debera determinar la
resistencia de acuerdo con la seccion 2.8.1.1.

2.8.1.3 Valores indicativos

Si no se realizan determinaciones experimentales podran
emplearse los valores de f™* que, para distintos tipos de
piezas y morteros, se presentan en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Resistencia de disefio a compresion de la

mamposteria, fm*, para algunos tipos de
piezas, sobre area bruta

fm™, MPa (kg/cm?)

Mortero Mortero  Mortero
| ] Il

Tipo de pieza

Tabique de barro recocido

1.5(15) 1.5(15) 1515
(fo* = 6 MPa, 60 kg/cm?) (15) (15) (15)

Tabique de barro con huecos 4(40) 4(40) 3(30)
verticales (f;* > 12 MPa, 120

kg/cm?)

Blogue de concreto (pesado) 9 (20) 1.5(15) 1.5(15)
(f,* = 10 MPa, 100 kg/cm?)

Tabique de concreto (tabicon) 2 (20) 1.5 (15) 1.5 (15)

(f,* = 10 MPa, 100 kg/cm?)

! Con peso volumétrico neto, en estado seco, no
menor que 20 kN/m3 (2 000 kg/m3).

Los valores f,* de esta tabla son validos para

piezas que cumplen con la resistencia fp* sefialada
en ella y con la seccién 2.1, y para mamposteria

fp*, m™, MPa (kg/cm?) con espesores de junta horizontal comprendidos
MPa (kg/cm?)* Mortero |~ Mortero Il Mortero |11 entre ]:0 )(; 12 n;m i'5|as piezas son (;je ;agr!cac!(?n
mecanizada, o de mm si son de fabricacion
6 (60 2 (20 2 (20 2 (20 ! . .
(60) (20) (20) (20) artesanal. Para otros casos se debera determinar la
7.5(75) 3(30) 3(30) 2.5(25) resistencia de acuerdo con la seccién 2.8.1.1.
10 (100) 4 (40) 4 (40) 3(30)
15 (150) 6 (60) 6 (60) 4 (40) 2.8.2 Resistencia a compresion diagonal
20 (200) 8 (80) 7 (70) 5 (50) . . L » .
30 (300) 12 (120) 9 (90) 7.(70) La resistencia de disefio a compresion diagonal de la

9 (90) mampo_ster!'a, Vm™, sobre area bruta de la diag_ongl, se

determinard con alguno de los dos procedimientos
indicados en las secciones 2.8.2.1 y 2.8.2.2. El valor de la
resistencia en esta Norma esta referido a 28 dias. Si se
considera que el muro recibira las acciones de disefio antes
de este lapso, se deberd valuar la resistencia para el tiempo
estimado segun la seccion 2.8.2.1.

40 (400)
> 50 (500)

14 (140)
16 (160)

11 (110)

13(130) 11 (110)

! Para valores intermedios de f,* se interpolara
linealmente para un mismo tipo de mortero.

Los valores f,* de esta tabla son validos para

piezas que cumplen con la resistencia fp* sefialada
en ella y con la seccién 2.1, y para mamposteria
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2.8.2.1 Ensayes de muretes construidos con las piezas y
morteros que se emplearan en la obra

Los muretes (fig. 2.3) tendran una longitud de al menos
una vez y media la longitud de la pieza y el nimero de
hiladas necesario para que la altura sea aproximadamente
igual a la longitud. Los muretes se ensayaran
sometiéndolos a una carga de compresion mondtona a lo
largo de su diagonal y el esfuerzo cortante medio se
determinaré dividiendo la carga maxima entre el area bruta
del murete medida sobre la misma diagonal.

¢carga

altura

longitud altura = longitud
(2.8.2.1)
¢carga
Figura2.3 Murete para prueba en compresién

diagonal

Los muretes se ensayaran a la edad de 28 dias. En la
elaboracion,  curado, transporte,  almacenamiento,
cabeceado y procedimiento de ensaye de los especimenes
se seguird la Norma Mexicana correspondiente.

La determinaciéon se hard sobre un minimo de nueve
muretes construidos con piezas provenientes de por lo
menos tres lotes diferentes.

La resistencia de disefio a compresion diagonal, V™, sera
igual a

vm*:v—m (2.4)
1+25¢,

donde

v,, media de la resistencia a compresion diagonal de

muretes, sobre area bruta medida a lo largo de la
diagonal paralela a la carga; y
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Cy coeficiente de wvariacion de la resistencia a
compresion diagonal de muretes, que en ningun caso
se tomara inferior a 0.20.

Para muros que dispongan de algin sistema de refuerzo
cuya contribucién a la resistencia se quiera evaluar o que
tengan caracteristicas que no pueden representarse en el
tamafio del murete, las pruebas de compresion diagonal
antes descritas deberan realizarse en muros de al menos 2
m de lado.

2.8.2.2 Valores indicativos

Si no se realizan ensayes de muretes, la resistencia de
disefio a compresion diagonal serd la que indica la tabla
2.9. Las piezas huecas referidas en la tabla deben cumplir
con lo dispuesto en la secci6n 2.1.1.

Tabla 2.9 Resistencia de disefio a compresion diagonal
para algunos tipos de mamposteria,
sobre area bruta

: Tipo de Vim* 1
Pieza mortero  MPa (kg/cm?)

Tabique de barro recocido | 0.35(3.5)
(f* = 6 MPa, 60 kg/cm?) Iyl 0.3(3)
Tabique de barro con huecos | 0.3(3)
verticales (f,* > 12 MPa, 120 11y I 0.2 (2)
kg/cm?)
Blogue de concreto (pesado?) | 0.35(3.5)
(f* = 10 MPa, 100 kg/cm?) Iyl 0.25 (2.5)
Tabique de concreto (tabicon) I 0.3(3)
(f,* > 10 MPa, 100 kg/cm?) Iyl 0.2(2)

! Cuando el valor de la tabla sea mayor que

0.25,/ 1., * , en MPa (0.8 f,, *, en kg/cm2) se
tomara este Gltimo valor como Vp*.

2 Con peso volumétrico neto, en estado seco, no
menor que 20 kN/m3 (2 000 kg/m3).

Los valores Vim™ de esta tabla son validos para piezas
que cumplen con la resistencia fp* sefialada en ella y
con la seccion 2.1, y para mamposteria con espesores
de junta horizontal comprendidos entre 10 y 12 mm.
Para otros casos se debera determinar la resistencia
de acuerdo con la seccién 2.8.2.1.
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2.8.3 Resistencia al aplastamiento

Cuando una carga concentrada se transmite directamente a
la mamposteria, el esfuerzo de contacto no excederd de

0.6 fm*.

2.8.4 Resistencia a tension

Se considerara que es nula la resistencia de la mamposteria
a esfuerzos de tension perpendiculares a las juntas. Cuando
se requiera esta resistencia debera proporcionarse el acero
de refuerzo necesario.

2.8.5 Modulo de elasticidad

El modulo de elasticidad de la mamposteria, En, se
determinara con alguno de los procedimientos indicados en
las secciones 2.8.5.1y 2.8.5.2.

2.8.5.1 Ensayes de pilas construidas con las piezas y
morteros que se emplearan en la obra

Se ensayaran pilas del tipo, a la edad y en la cantidad
indicados en la seccion 2.8.1.1. EI modulo de elasticidad
para cargas de corta duraciéon se determinara segin lo
especificado en la Norma Mexicana correspondiente.

Para obtener el mdédulo de elasticidad para cargas
sostenidas se deberan considerar las deformaciones
diferidas debidas al flujo plastico de las piezas y el
mortero. Optativamente, el moddulo de elasticidad para
cargas de corta duracion obtenida del ensaye de pilas se
podré dividir entre 2.3 si se trata de piezas de concreto, o
entre 1.7 si se trata de piezas de barro o de otro material
diferente del concreto.

2.8.5.2 Determinacion a partir de la resistencia de disefio
a compresion de la mamposteria

a) Para mamposteria de tabiques y bloques de concreto:

Em = 800 fi\* para cargas de corta duracion (2.5)

Em = 350 fi\* para cargas sostenidas (2.6)

b) Para mamposteria de tabique de barro y otras piezas,
excepto las de concreto:

Em = 600 fW* para cargas de corta duracion 2.7

Em = 350 fiW* para cargas sostenidas (2.8)
2.8.6 Mddulo de cortante

El mddulo de cortante de la mamposteria, Gp,, se
determinara con alguno de los procedimientos indicados en
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las secciones 2.8.6.1 y 2.8.6.2. Se aplicarda la seccion
2.8.6.2 si el mddulo de elasticidad se determiné segln la
seccion 2.8.5.2.

2.8.6.1 Ensayes de muretes construidos con las piezas y
morteros que se emplearan en la obra

Se ensayaran muretes del tipo, a la edad y en la cantidad
sefialados en la seccién 2.8.2.1. EI médulo de cortante se
determinara segun lo especificado en la Norma Mexicana
correspondiente.

2.8.6.2 Determinacion a partir del médulo de elasticidad
de la mamposteria

Si se opta por usar la seccién 2.8.5.2 para determinar el
modulo de elasticidad de la mamposteria, el médulo de
cortante de la mamposteria se puede tomar como

Gm=04En (2.9)

3.  ESPECIFICACIONES GENERALES DE
ANALISIS Y DISENO

3.1 Criterios de disefio

El dimensionamiento y detallado de elementos
estructurales se hara de acuerdo con los criterios relativos a
los estados limite de falla y de servicio establecidos en el
Titulo Sexto del Reglamento y en estas Normas, o por
algin procedimiento optativo que cumpla con los
requisitos del Titulo Sexto. Adicionalmente, se disefiaran
las estructuras por durabilidad.

Las fuerzas y momentos internos producidos por las
acciones a que estan sujetas las estructuras se determinaran
de acuerdo con los criterios prescritos en la seccion 3.2.

3.1.1 Estado limite de falla

Segun el criterio de estado limite de falla, las estructuras y
elementos estructurales deben dimensionarse y detallarse
de modo que la resistencia de disefio en cualquier seccién
sea al menos igual al valor de disefio de la fuerza o
momento internos.

Las resistencias de disefio deben incluir el correspondiente
factor de resistencia, Fr, prescrito en la seccion 3.1.4.

Las fuerzas y momentos internos de disefio se obtienen
multiplicando por el correspondiente factor de carga, los
valores de dichas fuerzas y momentos internos calculados
bajo las acciones especificadas en el Titulo Sexto del
Reglamento y en las Normas Técnicas Complementarias
sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
las Edificaciones.



6 de octubre de 2004

3.1.2 Estado limite de servicio

Se comprobard que las respuestas de la estructura
(asentamientos, deformacion, agrietamiento, vibraciones,
etc.) queden limitadas a valores tales que el
funcionamiento en condiciones de servicio sea
satisfactorio.

3.1.3 Disefio por durabilidad

Se disefiaran y detallardn las estructuras por durabilidad
para que la expectativa de vida Util sea de 50 afios.

Los requisitos minimos establecidos en estas Normas son
validos para elementos expuestos a ambientes no
agresivos, tanto interior como exteriormente, y que
corresponden a una clasificacién de exposicion A; y A,,
segun las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
y Construccion de Estructuras de Concreto.

Si el elemento estard expuesto a ambientes mas agresivos,
se deberan aplicar los criterios de disefio por durabilidad de
estructuras de concreto.

3.1.4 Factores de resistencia

Las resistencias deberan reducirse por un factor de
resistencia, Fr. Se acepta aplicar estos valores en aquellas
modalidades  constructivas y de refuerzo cuyo
comportamiento experimental ha sido evaluado y satisface
el Apéndice Normativo A. Los valores del factor de
resistencia seran los siguientes.

3.1.4.1 En muros sujetos a compresion axial

FrR=0.6 para muros confinados (Cap. 5) o reforzados
interiormente (Cap. 6).
FrR=0.3 para muros no confinados ni reforzados

interiormente (Cap. 7).

3.1.4.2 En muros sujetos a flexocompresién en su plano o
a flexocompresidn fuera de su plano

Para muros confinados (Cap. 5) o reforzados
interiormente (Cap. 6).

P
Fr=0.8 si P, <%
P
FrR=06 si Pu>?R

Para muros no confinados ni reforzados interiormente
(Cap. 7).

FR =0.3
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3.1.4.3 En muros sujetos a fuerza cortante

FrR=0.7 para muros diafragma (Cap. 4), muros
confinados (Cap. 5) y muros con refuerzo
interior (Cap. 6).

FrR=0.4 para muros no confinados ni reforzados

interiormente (Cap. 7).

3.1.5 Contribucién del refuerzo a la resistencia a
cargas verticales

La contribucién a la resistencia a carga vertical de castillos
y dalas (Cap. 5) o del refuerzo interior (Cap. 6) se
considerara segun las secciones 5.3.1y 6.3.1.

3.1.6 Hipotesis para la obtencién de resistencias de
disefio a flexion

La determinacion de resistencias de secciones de cualquier
forma sujetas a flexion, carga axial o una combinacion de
ambas, se efectuard con el criterio de resistencia a
flexocompresion que se especifica para concreto reforzado,
y con base en las hipotesis siguientes:

a) La mamposteria se comporta como un material
homogéneo.

b) La distribucion de deformaciones unitarias
longitudinales en la seccién transversal de un
elemento es plana.

¢) Los esfuerzos de tensién son resistidos por el acero de
refuerzo Gnicamente.

d) Existe adherencia perfecta entre el acero de refuerzo
vertical y el concreto o mortero de relleno que lo
rodea.

e) La seccidn falla cuando se alcanza, en la mamposteria,
la deformacion unitaria maxima a compresion que se
tomara igual a 0.003.

f) A menos que ensayes en pilas permitan obtener una
mejor determinacion de la curva esfuerzo-
deformacion de la mamposteria, ésta se supondra
lineal hasta la falla.

En muros con piezas huecas en los que no todas las celdas
estén rellenas con mortero o concreto, se considerara el

valor de f,* de las piezas huecas sin relleno en la zona a
compresion.

Muros  sometidos a  momentos  flexionantes,
perpendiculares a su plano podran ser confinados o bien
reforzados interiormente. En este Gltimo caso podréa
determinarse la resistencia a flexocompresion tomando en
cuenta el refuerzo vertical del muro, cuando la separacién
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de éste no exceda de seis veces el espesor de la
mamposteria del muro, t.

3.1.7 Resistencia de la mamposteria a cargas laterales

La fuerza cortante que toma la mamposteria, segin las
modalidades descritas en los Capitulos 4 a 8, se basa en el
esfuerzo cortante resistente de disefio que, en estas
Normas, se toma igual a la resistencia a compresion

diagonal, V™.
3.1.8 Factor de comportamiento sismico

Para disefilo por sismo, se usara el factor de
comportamiento sismico, Q indicado en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo y en
estas Normas. El factor de comportamiento sismico
depende del tipo de pieza usado en los muros (seccién
2.1.1), de la modalidad del refuerzo (Capitulos 5 a 8), asi
como de la estructuracion del edificio.

Cuando la estructuracion sea mixta, es decir a base de
marcos de concreto o acero y de muros de carga (como
ocurre en edificios con plantas bajas a base de marcos que
soportan muros de mamposteria), se debera usar, en cada
direccion de analisis, el menor factor de comportamiento
sismico. Ademas, se debera satisfacer lo indicado en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo.

3.1.9 Disefio de cimentaciones

Las cimentaciones de estructuras de mamposteria se
dimensionaran y detallaran de acuerdo con lo especificado
en el Titulo Sexto del Reglamento, en las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones, en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones, en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto y
en la seccion 8.4 de estas Normas, segln corresponda.

Los elementos de la cimentacion deben disefiarse para que
resistan los elementos mecanicos de disefio y las
reacciones del terreno, de modo que las fuerzas y
momentos se transfieran al suelo en que se apoyan sin
exceder la resistencia del suelo. Se deberdn revisar los
asentamientos maximos permisibles.

El refuerzo vertical de muros y otros elementos debera
extenderse dentro de las zapatas, sean éstas de concreto o
mamposteria, o losa de cimentacién y debera anclarse de
modo que pueda alcanzarse el esfuerzo especificado de
fluencia a la tensidn. El anclaje se revisara segun la seccion
5.1 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
y Construccion de Estructuras de Concreto. El refuerzo

6 de octubre de 2004

vertical debera rematarse en dobleces a 90 grados cerca del
fondo de la cimentacidn, con los tramos rectos orientados
hacia el interior del elemento vertical.

Las losas de cimentacion de concreto reforzado deberan
disefiarse como diafragmas, de acuerdo con lo sefialado en
la seccion 6.6 de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto.

3.1.10 Disefio de sistemas de piso y techo

Los sistemas de piso y techo de las estructuras de
mamposteria se deberan dimensionar y detallar de acuerdo
con los criterios relativos a los estados limite de falla y de
servicio, asi como de durabilidad, establecidos en el Titulo
Sexto del Reglamento. Asimismo, debera cumplir los
requisitos aplicables de las Normas Técnicas Complemen-
tarias correspondientes, seguin el material del que se trate.

En todo caso, la transmision de fuerzas y momentos
internos entre los muros y los sistemas de piso y techo no
debera depender de la friccion entre los elementos.

Si es el caso, las barras de refuerzo de los elementos
resistentes de piso y techo deberan anclarse sobre los
muros de modo que puedan alcanzar el esfuerzo
especificado de fluencia a la tension.

Si los sistemas de piso o techo transmiten fuerzas laterales
en su plano, como las inducidas por los sismos, a o entre
elementos resistentes a fuerzas laterales, se deberén
cumplir los requisitos correspondientes a diafragmas,
segun el material del que se trate.

Si los sistemas de piso y techo estan hechos a base de
paneles, se deberd cumplir lo especificado en la norma
NMX-C-405-ONNCCE.

Si se usan sistemas de vigueta y bovedilla se debera
cumplir con los requisitos de la norma NMX-C-406-
ONNCCE. Cuando las bovedillas se apoyen en muros
paralelos a las viguetas, la longitud de apoyo seré al menos
de 50 mm. En ningun caso, las bovedillas y las viguetas
deberan obstruir el paso de las dalas de confinamiento.

3.2 Métodos de analisis
3.2.1 Criterio general

La determinacion de las fuerzas y momentos internos en
los muros se hara, en general, por medio de un andlisis
elastico de primer orden. En la determinacion de las
propiedades elésticas de los muros debera considerarse que
la mamposteria no resiste tensiones en direccion normal a
las juntas y emplear, por tanto, las propiedades de las
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secciones agrietadas y transformadas cuando dichas
tensiones aparezcan.

Los mddulos de elasticidad del acero de refuerzo y de la
mamposteria, asi como el modulo de cortante de la
mamposteria, se tomaran como se indica en las secciones
2.7, 2.8.,5 y 2.8.6, respectivamente. Para el concreto se
usard el valor supuesto en la seccién 1.5.1.4 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto.

3.2.2 Andlisis por cargas verticales
3.2.2.1 Criterio basico

Para el analisis por cargas verticales se tomara en cuenta
que en las juntas de los muros y los elementos de piso
ocurren rotaciones locales debidas al aplastamiento del
mortero. Por tanto, para muros que soportan losas de
concreto monoliticas o prefabricadas, se supone que la
junta tiene suficiente capacidad de rotacién para que pueda
considerarse que, para efectos de distribucion de
momentos en el nudo muro-losa, la rigidez a flexion fuera
del plano de los muros es nula y que los muros sélo quedan
cargados axialmente.

En el andlisis se debera considerar la interaccion que pueda
existir entre el suelo, la cimentacion y los muros. Cuando
se consideren los efectos a largo plazo, se tomaran los
mdbdulos de elasticidad y de cortante para cargas sostenidas
de la seccion 2.8.5y 2.8.6.

3.2.2.2 Fuerzas y momentos de disefio

Serd admisible determinar las cargas verticales que actlan
sobre cada muro mediante una bajada de cargas por areas
tributarias.

Para el disefio solo se tomaran en cuenta los momentos
flexionantes siguientes:

a) Los momentos flexionantes que deben ser resistidos
por condiciones de estatica y que no pueden ser
redistribuidos por la rotacién del nudo, como son los
debidos a un voladizo que se empotre en el muro y los
debidos a empujes, de viento o sismo, normales al
plano del muro.

b) Los momentos flexionantes debidos a la excentricidad
con que se transmite la carga de la losa del piso
inmediatamente superior en muros extremos; tal

excentricidad, €, se tomara igual a

t b

e =——— 3.1)

© 2 3
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donde t es el espesor de la mamposteria del muro y b
es longitud de apoyo de una losa soportada por el
muro (fig. 3.1).

A
Y

-

losa losa

Figura 3.1 Excentricidad de la carga vertical

3.2.2.3 Factor de reducciéon por los efectos de
excentricidad y esbeltez

En el disefio, se deberdn tomar en cuenta los efectos de
excentricidad y esbeltez. Optativamente, se pueden
considerar mediante los valores aproximados del factor de

reduccion Fg.

a) Se podra tomar Fg igual a 0.7 para muros interiores
que soporten claros que no difieren en mas de 50 por
ciento. Se podra tomar Fg igual a 0.6 para muros
extremos o con claros que difieran en mas de 50 por
ciento, asi como para casos en que la relaciéon entre
cargas vivas y cargas muertas de disefio excede de
uno. Para ambos casos, se debera cumplir
simultaneamente que:

1) Las deformaciones de los extremos superior e
inferior del muro en la direccién normal a su
plano estan restringidas por el sistema de piso, por
dalas o por otros elementos;

2) La excentricidad en la carga axial aplicada es

menor o igual que t/6 y no hay fuerzas
significativas que actlan en direcciéon normal al
plano del muro; y

3) La relacion altura libre a espesor de la
mamposteria del muro, H/t, no excede de 20.

b) Cuando no se cumplan las condiciones del inciso
3.2.2.3.a, el factor de reduccién por excentricidad y
esbeltez se determinara como el menor entre el que se
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especifica en el inciso 3.2.2.3.a, y el que se obtiene
con la ecuacion siguiente

2¢e kH2

Fp={1-—||1-| — (3.2)
t 30¢

donde

H altura libre de un muro entre elementos capaces
de darle apoyo lateral;

excentricidad calculada para la carga vertical mas
una excentricidad accidental que se tomara igual a
t/24;y

Kk  factor de altura efectiva del muro que se
determinara segun el criterio siguiente:

k=2 para muros sin restriccion al
desplazamiento lateral en su extremo
superior;

k=1  para muros extremos en que se apoyan

losas; y

k =0.8 para muros limitados por dos losas
continuas a ambos lados del muro.

3.2.2.4 Efecto de las restricciones a las deformaciones
laterales

En casos en que el muro en consideracion esté ligado a
muros transversales, a contrafuertes, a columnas o a
castillos (que cumplan con la seccion 5.1) que restrinjan su

deformacion lateral, el factor Fg se calculara como

, 2
Fp=[1-25 |1 [ L2 A
’ 301 L

donde L’ es la separacion de los elementos que rigidizan
transversalmente al muro (fig. 3.2).

Figura 3.2 Restriccién a la deformacién lateral

A 0.9(3.3)
L’
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3.2.3 Anadlisis por cargas laterales
3.2.3.1 Criterio bésico

Para determinar las fuerzas y momentos internos que
actian en los muros, las estructuras de mamposteria se
podran analizar mediante métodos dinamicos o estaticos
(seccion 3.2.3.2), o bien empleando el método simplificado
de analisis descrito en la seccion 3.2.3.3. Se debera
considerar el efecto de aberturas en la rigidez y resistencia
laterales.

3.2.3.2 Métodos de analisis dinamico y estatico

Se aceptara el analisis mediante métodos dindmicos o
estaticos que cumplan con el Capitulo 2 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

La determinacidon de los efectos de las cargas laterales
inducidas por sismo se hara con base en las rigideces
relativas de los distintos muros y segmentos de muro. Estas
se determinaran tomando en cuenta las deformaciones por
cortante y por flexion. Para la revision del estado limite de
falla y para evaluar las deformaciones por cortante, sera
valido considerar la seccion transversal agrietada en
aquellos muros o segmentos mas demandados. Para
evaluar las deformaciones por flexidon se considerara la
seccion transversal agrietada del muro o segmento cuando
la relacion de carga vertical a momento flexionante es tal
gue se presentan tensiones verticales.

Se tomara en cuenta la restriccion que impone a la rotacion
de los muros, la rigidez de los sistemas de piso y techo, asi
como la de los dinteles y pretiles.

En estructuras de mamposteria confinada o reforzada
interiormente, los muros y segmentos sin aberturas se
pueden modelar como columnas anchas (fig. 3.3), con
momentos de inercia y areas de cortante iguales a las del
muro o segmento real. En muros largos, como aquéllos con
castillos intermedios, se debera evaluar el comportamiento
esperado para decidir si, para fines de analisis, el muro se
divide en segmentos, a cada uno de los cuales se les
asignara el momento de inercia y el area de cortante
correspondiente.

vigas con extremos rigidos

dentro del ancho del muro ;
—— | ~

1
| e |

= A

i A—

] ] /L/'_J L]

A
columnas ubicadas en el
centro del muro y con las
propiedades del mismo

Figura 3.3 Modelo de columna ancha
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Las columnas anchas estaran acopladas por vigas con el
momento de inercia de la losa en un ancho equivalente, al
cual debera sumarse el momento de inercia de dinteles y
pretiles (fig. 3.4).

En los analisis se usaran los mddulos de elasticidad y de

cortante de la mamposteria, Em y Gm, con valores para
cargas de corta duracion (secciones 2.8.5 y 2.8.6). Los
valores deberan reflejar las rigideces axiales y de cortante
que se espera obtener de la mamposteria en obra. Los
valores usados en el analisis deberan indicarse en los
planos (seccién 9.1).

Para estimar la rigidez a flexion en losas, con o sin pretiles,
se considerara un ancho de cuatro veces el espesor de la
losa a cada lado de la trabe o dala, o de tres veces el
espesor de la losa cuando no se tiene trabe o dala, o cuando
la dala estd incluida en el espesor de la losa (fig. 3.4).

En los anélisis a base de marcos planos, para estimar la
rigidez a flexion de muros con patines, se considerard un

ancho del patin a compresion a cada lado del alma que no
exceda de seis veces el espesor del patin (fig. 3.5).

]

ancho equivalente

incluir pretiles
(seccion transformada)

| M
trabe o dala 4tlosa

solo losa

Figura 3.4 Ancho equivalente en losas
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Para el caso de muros que contengan aberturas, éstos
podran modelarse como columnas anchas equivalentes,
solamente si el patrén de aberturas es regular en elevacion
(fig. 3.3), en cuyo caso los segmentos sélidos del muro se
modelardn como columnas anchas y éstas se acoplaran por
vigas conforme se establece anteriormente. Si la
distribucion de aberturas es irregular o compleja en
elevacion, deberan emplearse métodos mas refinados para
el modelado de dichos muros. Se admite usar el método de
elementos finitos, el método de puntales y tensores u otros
procedimientos analiticos similares que permitan modelar
adecuadamente la distribucion de las aberturas en los
muros y su impacto en las rigideces, deformaciones y
distribuciones de esfuerzos a lo largo y alto de los muros.

Los muros diafragma se podran modelar como diagonales
equivalentes o como paneles unidos en las esquinas con las
vigas y columnas del marco perimetral.

Si se usan muros de mamposteria y de concreto se deberan
considerar las diferencias entre las propiedades mecanicas
de ambos materiales.

/

direccion
del andlisis

/)

direccién t
T K del analisis —
< )
<6t Y > }:S 6t
Y Vi
—>| j— 7
t <6t
PLANTA %

Figura 3.5 Ancho efectivo del patin a compresion en
muros

Se revisara que la distorsién lateral inelastica, es decir,
igual a la calculada a través del conjunto de fuerzas
horizontales reducidas, y multiplicada por el factor de
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comportamiento sismico Q, no exceda de los siguientes
valores:

0.006 en muros diafragma.

0.0035 en muros de carga de mamposteria confinada
de piezas macizas con refuerzo horizontal o
mallas (Cap. 5).

0.0025 en muros de carga de:

a) mamposteria confinada de piezas macizas
(Cap. 5);

b) mamposteria de piezas huecas confinada y
reforzada horizontalmente (Cap. 5); 0

c) mamposteria de piezas huecas confinada y
reforzada con malla (Cap. 5).

0.002 en muros de carga de mamposteria de piezas
huecas con refuerzo interior (Cap. 6).

0.0015 en muros de carga de mamposteria que no
cumplan las especificaciones para
mamposteria confinada ni para mamposteria
reforzada interiormente (Caps. 7y 8).

3.2.3.3 Meétodo simplificado

Serd admisible considerar que la fuerza cortante que toma
cada muro o segmento es proporcional a su area
transversal, ignorar los efectos de torsion, de momento de
volteo y de flexibilidad de diafragma, y emplear el método
simplificado de disefio sismico especificado en el Capitulo
7 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo, cuando se cumplan los requisitos especificados
en el Capitulo 2 de las Normas citadas y que son los
siguientes:

a) En cada planta, incluyendo a la apoyada en la
cimentacién, al menos 75 por ciento de las cargas
verticales estan soportadas por muros continuos en
elevacion y ligados entre si mediante losas monoliticas
u otros sistemas de piso suficientemente resistentes y
rigidos al corte. Dichos muros tendran distribucion
sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes
ortogonales. Para ello, la excentricidad torsional
calculada estaticamente, €5, no excedera del diez por
ciento de la dimensién en planta del entrepiso medida
paralelamente a dicha excentricidad, B. La excentri-

cidad torsional €5 podra estimarse como el cociente
del valor absoluto de la suma algebraica del momento
de las areas efectivas de los muros, con respecto al
centro de cortante del entrepiso, entre el area efectiva
total de los muros orientados en la direccion de
andlisis (fig. 3.6). El area efectiva es el producto del

area bruta de la seccion transversal del muro, At, y el
factor Fag, que esta dado por
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si ﬁ <1.33
L

2
L - H

donde H es la altura libre del muro y L es la longitud
efectiva del muro. En todos los pisos se colocaran
como minimo dos muros de carga perimetrales
paralelos con longitud total al menos igual a la mitad
de la dimensi6on de la planta del edificio en la
direccion de analisis (fig. 3.7).

b) La relacién entre longitud y ancho de la planta del
edificio no excede de 2 a menos que, para fines de
analisis sismico, se pueda suponer dividida dicha
planta en tramos independientes cuya relacion
longitud a ancho satisfaga esta restriccion y las que se
fijan en el inciso anterior, y cada tramo se revise en
forma independiente en su resistencia a efectos
sismicos.

¢) Larelacion entre la altura y la dimensién minima de la
base del edificio no excede de 1.5 y la altura del
edificio no es mayor de 13 m.

3.2.4 Andlisis por temperatura

Cuando por un diferencial de temperaturas asi se requiera,
0 cuando la estructura tenga una longitud mayor de 40 m,
sera necesario considerar los efectos de la temperatura en
las deformaciones y elementos mecénicos. Se debera poner
especial cuidado en las caracteristicas mecénicas de la
mamposteria al evaluar los efectos de temperatura.

Direccién
del analisis Y

centro de cortante
del entrepiso j

n
21 Xi Fag, Ar,

;= ——————— < 0.1B,
Z Fae ATi

<, TAE (3.2.3.3.2)

Figura3.6 Requisito para considerar distribucion
simétrica de muros en una direccion
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o}
Direccion
del andlisis
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L,+L,>0.5L

é Ly |L
L3>0.5L

Requisito sobre muros de carga
perimetrales paralelos

Figura 3.7

3.3 Detallado del refuerzo
3.3.1 General

Los planos de construccion deberan tener figuras o notas
con los detalles del refuerzo (seccion 9.1). Toda barra de
refuerzo debera estar rodeada en toda su longitud por
mortero, concreto o mortero de relleno, con excepcién de
las barras de refuerzo horizontal que estén ancladas segin
la seccidn 3.3.6.4.
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3.3.2 Tamafio del acero de refuerzo
3.3.2.1 Diametro del acero de refuerzo longitudinal

El diametro de la barra méas gruesa no debera exceder de la
mitad de la menor dimensién libre de una celda. En
castillos y dalas, el didmetro de la barra mas gruesa no
debera exceder de un sexto de la menor dimension (fig.
3.8).

3.3.2.2 Diametro del acero de refuerzo horizontal

El diametro del refuerzo horizontal no sera menor que
3.5 mm ni mayor que tres cuartas partes del espesor de la
junta (ver seccién 9.2.2.1) (fig. 3.8).

3.3.3 Colocacion y separacion del acero de refuerzo
longitudinal

3.3.3.1 Distancia libre entre barras

La distancia libre entre barras paralelas, empalmes de
barras, o entre barras y empalmes, no sera menor que el
diametro nominal de la barra més gruesa, ni que 25 mm
(fig. 3.8).
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GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL

6 de octubre de 2004

(3.3.2.1) T junta de mortero
. — paquetes: no mas
area .
de gm' I:I @/ de dos barras hilada pieza
Id (333.2) — A
celda (6.1.3) ) o8 o1
I“> 6 mm PLANTA )
= (3.3.3.3) espesor de juntas > 6 mm
dimension 5 54 mm Sh< 6 hiladas { espesor _ J10 mm, mecanizada
de la celda (6.1.3) 600 mm <
_f de junta = [15 mm, artesanal
) (5.43.2y sin refuerzo, 9.2.2.1
- 1/6 ancho de castillo 6.4.3.2) ¢ 1 ) g
b mm, mecanizada
she 32 - o Eipﬁi?;<{15 s
) [ o ¥ !
- 'o' 5 refuerzo horizontal ,\/ : ! (con refuerzo, 9.2.2.1)
ancho 1
de >t| castillo < . i
casillo” © muro = [t ELEVACION ‘\, (3.34.3)
(5.1.1.c) % %
.5 mm < dp < % espesor de junta
3.5mm<dp <¥% dej
(ch % t) PLANTA (33.22)
1.1c
separacion 2{db
mm
(3.3.3.1) traslape _L g
T b
— '—Ldb ) —#— T 2{1Omm
d °Z >t N
< muro [0 sep. z{zé’ - (f% 2 1 ds (3.3.4.3)
— i> 20 mm N ; —7—\ refuerzo horizontal
T anclaje del refuerzo
L_ _4 (3.3.4.1) dentro del castillo PLANTA
recubr|m|ento (3.3.6.4)
ref. longitudinal ~ =20mm =20 mm PLANTA
(3.3.4.1)
KAHXXXXKXX EUXXXXHXUUKHAUNKHHNXNXKXHNXAANN
26 mm 228 S tierra 553 2
_L_L d I____ SRR SRR SRR
Yo et b > 35 mm —_— Iz 50 mm
. >0 O “t s Z{25 mm T 1R -
N O (3.3.3.1) (3.3.4.2) A - (3.3.4.2)
> barra no. 5
=6 mm _’I I'_ 0 menor barra mayor
PLANTA 26mm (3.33.3) PLANTA que no. 5

Figura 3.8 Tamafio, colocacion y proteccién del refuerzo

3.3.3.2 Paquetes de barras
Se aceptaran paquetes de dos barras como maximo.
3.3.3.3 Espesor de mortero de relleno y refuerzo

El espesor del concreto o mortero de relleno, entre las
barras o empalmes y la pared de la pieza sera al menos de
6 mm (fig. 3.8).

3.3.4 Proteccidn del acero de refuerzo
3.3.4.1 Recubrimiento en castillos exteriores y dalas

En muros confinados con castillos exteriores, las barras de
refuerzo longitudinal de castillos y dalas deberan tener un
recubrimiento minimo de concreto de 20 mm (fig. 3.8).

3.3.4.2 Recubrimiento en castillos interiores y en muros
con refuerzo interior

Si la cara del muro esta expuesta a tierra, el recubrimiento
sera de 35 mm para barras no mayores del No. 5 (15.9
mm de didmetro) o de 50 mm para barras més gruesas (fig.
3.8).
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3.3.4.3 Recubrimiento de refuerzo horizontal

La distancia libre minima entre una barra de refuerzo
horizontal o malla de alambre soldado y el exterior del
muro serd la menor de 10 mm o una vez el diametro de la
barra (fig. 3.8).

3.3.5 Dobleces del refuerzo

El radio interior de un doblez sera el especificado para
concreto reforzado.

3.3.5.1 En barras rectas

Las barras a tension podran terminar con un doblez a 90 6
180 grados. El tramo recto después del doblez no sera
menor que 12 dp para dobleces a 90 grados, ni menor que

4 dy, para dobleces a 180 grados, donde dy, es el diametro
de la barra (fig. 3.9).

3.3.5.2 En estribos

Los estribos deberan ser cerrados, de una pieza, y deben
rematar en una esquina con dobleces de 135 grados,
seguidos de tramos rectos de no menos de 6 dy, de largo ni
de 35 mm (fig. 3.9).

3.3.5.3 Engrapas

Las grapas deberan rematarse con dobleces a 180 grados,
seguidos de tramos rectos de no menos de 6 dy de largo ni
de 35 mm (fig. 3.9).

diametro segdn -
Normas de Concreto > 12db
Iy N L
db"f_l - (3.3.5.1)
>4d,
e
| (3.3.5.1) .(: 180°
dbif, D) P
P S135° (3.35.2)
~ 6d
estribo \</>|B”9'2{35 ?’nm
,/\_/ Iong'Z{BGSanm
I (3.3.5.3)
(—— 9grapa )

Figura 3.9 Dobleces del refuerzo
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3.3.6 Anclaje
3.3.6.1 Requisitos generales

La fuerza de tension o compresién que actda en el acero de
refuerzo en toda seccion debe desarrollarse a cada lado de
la seccién considerada por medio de adherencia en una
longitud suficiente de barra.

En lo general, se aplicara lo dispuesto en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto.

3.3.6.2 Barras rectas a tension

La longitud de desarrollo, Lg, en la cual se considera que
una barra de tension se ancla de modo que alcance su
esfuerzo especificado de fluencia, serd la requerida para
concreto reforzado.

3.3.6.3 Barras a tensién con dobleces a 90 6 180 grados

La revision del anclaje de barras a tensidn con dobleces a
90 6 180 grados se hard siguiendo lo indicado para
concreto reforzado.

3.3.6.4 Refuerzo horizontal en juntas de mortero

El refuerzo horizontal colocado en juntas de mortero (5.4.3
y 6.4.3) debera ser continuo a lo largo del muro, entre dos
castillos si se trata de mamposteria confinada, o entre dos
celdas rellenas y reforzadas con barras verticales en muros
reforzados interiormente. Si se requiere, se podran anclar
dos 0 més barras o alambres en el mismo castillo o celda
que refuercen muros colineales o transversales. No se
admitird el traslape de alambres o barras de refuerzo
horizontal en ningin tramo.

El refuerzo horizontal debera anclarse en los castillos, ya
sea exteriores o interiores, 0 en las celdas rellenas
reforzadas (fig. 3.10). Se debera anclar mediante dobleces
a 90 grados colocados dentro de los castillos o celdas. El
doblez del gancho se colocara verticalmente dentro del
castillo o celda rellena lo més alejado posible de la cara del
castillo o de la pared de la celda rellena en contacto con la
mamposteria.

Si la carga axial de disefio, Py, que obra sobre el muro es
de tension o nula, la longitud de anclaje debera satisfacer
lo sefialado en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto. Para
fines de revisar la longitud de desarrollo, la seccion critica
sera la cara del castillo o la pared de la celda rellena en
contacto con la mamposteria (fig. 3.10).
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Figura 3.10 Anclaje de refuerzo horizontal

3.3.6.5 Mallas de alambre soldado

Las mallas de alambre soldado se deberdn anclar a la
mamposteria, asi como a los castillos y dalas si existen, de
manera que pueda alcanzar su esfuerzo especificado de
fluencia (fig. 3.11). Se aceptara ahogar la malla en el
concreto; para ello, deberan ahogarse cuando menos dos
alambres perpendiculares a la direccion de analisis,
distando el mas préximo no menos de 50 mm de la seccién
considerada (fig. 3.11). Si para fijar la malla de alambre
soldado se usan conectores instalados a través de una carga
explosiva de potencia controlada o clavos de acero, la
separacion maxima sera de 450 mm.
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Figura 3.11 Refuerzo con malla de alambre soldado y
recubrimiento de mortero

Las mallas deberan rodear los bordes verticales de muros y
los bordes de las aberturas. Si la malla se coloca sobre una
cara del muro, la porcion de malla que rodea los bordes se
extendera al menos dos veces la separacién entre alambres
transversales. Esta porcion de malla se anclarda de modo
gue pueda alcanzar su esfuerzo especificado de fluencia.

Si el didmetro de los alambres de la malla no permite
doblarla alrededor de bordes verticales de muros y los
bordes de aberturas, se aceptara colocar un refuerzo en
forma de letra C hecho con malla de calibre no inferior al
10 (3.43 mm de didmetro) que se traslape con la malla
principal segun lo indicado en la seccién 3.3.6.6.

Se admitira que la malla se fije en contacto con la
mamposteria.

3.3.6.6 Uniones de barras

a) Barras sujetas a tensién
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La longitud de traslapes de barras en concreto se
determinard segin lo especificado para concreto
reforzado. No se aceptan uniones soldadas. Si las
barras se traslapan en el interior de piezas huecas, la
longitud del traslape sera al menos igual a 50 dp en
barras con esfuerzo especificado de fluencia de hasta

412 MPa (4 200 kg/cm?) y al menos igual a 60 dp en
barras o alambres con esfuerzo especificado de
fluencia mayor; dy es el didmetro de la barra mas
gruesa del traslape. El traslape se ubicara en el tercio
medio de la altura del muro. No se aceptan traslapes
de mas del 50 por ciento del acero longitudinal del
elemento (castillo, dala, muro) en una misma seccion.

No se permitirdn traslapes en los extremos de los
castillos (ya sean éstos exteriores o interiores) de

planta baja a lo largo de la longitud Ho, definida en el
inciso 5.1.1.h.

No se permitiran traslapes en el refuerzo vertical en la
base de muros de mamposteria reforzada interiormente
a lo largo de la altura calculada de la articulacion
plastica por flexion.

b) Mallas de alambre soldado

Las mallas de alambre soldado deberan ser continuas,
sin traslape, a lo largo del muro. Si la altura del muro
asi lo demanda, se aceptara unir las mallas. El traslape
se colocara en una zona donde los esfuerzos esperados
en los alambres sean bajos. El traslape medido entre
los alambres transversales extremos de las hojas que
se unen no serd menor que dos veces la separacién
entre alambres transversales mas 50 mm.

4. MUROS DIAFRAGMA
4.1 Alcance

Estos son los que se encuentran rodeados por las vigas y
columnas de un marco estructural al que proporcionan
rigidez ante cargas laterales. Pueden ser de mamposteria
confinada (Cap. 5), reforzada interiormente (Cap. 6) no
reforzada (Cap. 7) o de piedras naturales (Cap. 8). El
espesor de la mamposteria de los muros no serd menor de
100 mm.

Los muros se construiran e inspeccionaran como se indica
en los Capitulos 9 y 10, respectivamente.

4.2 Fuerzas de disefio

Las fuerzas de disefio, en el plano y perpendiculares al
muro, se obtendran del andlisis ante cargas laterales
afectadas por el factor de carga correspondiente.
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4.3 Resistencia a fuerza cortante en el plano
4.3.1 Fuerza cortante resistida por la mamposteria

La fuerza cortante resistente de disefio de la mamposteria,
VmR, se determinara como sigue:

Vir = Fr (085 \V/ AT) (4.1)

donde
At area bruta de la seccion transversal del muro; y

Fr setomardigual a 0.7 (seccion 3.1.4.3).

4.3.2 Fuerza cortante resistida por el acero de
refuerzo horizontal

Si el muro diafragma esta reforzado horizontalmente, sea
mediante barras corrugadas o alambres corrugados
laminados en frio en las juntas de mortero, o bien con
mallas de alambre soldado recubiertas con mortero, la
fuerza cortante que toma el refuerzo horizontal, Vg, se
calculara con la ec. 4.2.

Vsr = Fr M pn fyn At (4.2)

donde M, pny fyh son el factor de eficiencia, la cuantia y el
esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo horizontal,
respectivamente.

El refuerzo horizontal se detallard como se indica en las
secciones 3.3.2.2, 3.3.4.3, 3.3.5.1 y 3.3.6.4. Las cuantias

minima y maxima, asi como el valor de 1 serdn los
indicados en los Capitulos 5 y 6, seguin corresponda.

4.4 Volteo del muro diafragma

Se deberd evitar la posibilidad de volteo del muro
perpendicularmente a su plano. Para lograrlo, se disefiara y
detallard la union entre el marco y el muro diafragma o
bien se reforzard el muro con castillos o refuerzo interior
(fig. 4.1). La resistencia a flexién perpendicular al plano
del muro se calculara de acuerdo con la seccion 3.1.6.

Soluciéon 1 Soluciéon 2
e —— .% —
- I I 1 1 I I
elementos OFT
para evitar H : T : T #><,‘»| : T : T :
el volteo H/——— 0
t>100mm :j_L'_I_’ |y e
H T T [T T T
H I I Il il I I I
CORTE castillos o refuerzo interior

Figura 4.1 Detallado de muros diafragma
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4.5 Interaccion marco-muro diafragma en el plano

Las columnas del marco deberan ser capaces de resistir,
cada una, en una longitud igual a una cuarta parte de su
altura medida a partir del pafio de la viga, una fuerza
cortante igual a la mitad de la carga lateral que actia sobre
el tablero (fig. 4.2). El valor de esta carga serd al menos
igual a la resistencia a fuerza cortante en el plano del muro
diafragma.

1/4H VR,cqumna
H —
Carga
YaH
VR,cqumE-
VR,cqumna 2VZCarga

Figura 4.2 Interaccion marco-muro diafragma

Si el muro diafragma esta reforzado horizontalmente, para
valuar los efectos en la columna, la fuerza cortante
resistida por dicho refuerzo sera la calculada con la ec. 4.2

pero utilizando un factor de eficiencian = 1.

5. MAMPOSTERIA CONFINADA
5.1 Alcance

Es la que esta reforzada con castillos y dalas. Para ser
considerados como confinados, los muros deben cumplir
con los requisitos 5.1.1 a 5.1.4 (fig. 5.1 a 5.3). En esta
modalidad los castillos o porciones de ellos se cuelan un
vez construido el muro o la parte de él que corresponda.

Para disefio por sismo, se usarda Q =2 cuando las piezas
sean macizas; se usard también cuando se usen piezas
multiperforadas con refuerzo horizontal con al menos la
cuantia minima y los muros estén confinados con castillos

exteriores. Se usara Q = 1.5 para cualquier otro caso.

Los muros se construirdn e inspeccionardn como se indica
en los Capitulos 9 y 10, respectivamente.
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(5.1.1.b)
dala en pretiles
> 500 mm

3m

castillos en
pretiles

™ “&\
Ny
22 :\\::\\::\. NN
R
Ry A
\\\\.

separacion <
de dalas

dala en todo
extremo de muro
y a una distancia
no mayor de 3 m
(5.1.1.b)

refuerzo en el
perimetro de
aberturas
castillos en interseccion (5.1.3)
de muros (5.1.1.a)

]
-—._{t 2100 mm (5.1.4)

castillos en H
extremos de muros T <30 .14

e intersecciones n a
A

separaciéon 4m
de castillos 1.5H

(5.1.1.b)

IN

e u Y

Figura5.1 Requisitos para mamposteria confinada

5.1.1 Castillos y dalas exteriores

Los castillos y dalas deberan cumplir con lo siguiente (fig.
5.1y5.2):

Concreto castillo externo: £
] A > C t2
f¢' > 15 MPa (150 kg/cm?) s2023=

(5.1.1.d) en tres 0 mas
J | barras (5.1.1.e)
t TL muro castillo >t estribo
v ] d (5.1.1.c) |
estribo \%I
cerrado  hy>t (5.1.1.0) [
I . "A
| castillo interior (5.1.2) sc
piezas del N 9 J# celdas rellenas con
R (LR | g
. fo' > 12.5 MPa (125 kg/cm?)
' (5.1.2)

t:I:% piezas del @ tres 0 mas barras
muro (5.1.1.e)
I
Fh—>‘ PLANTA
c
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Zt' | >100 mm >100 m
N9 TID
h, > t|| dala I% St | @
pleza pieza
- (5.1.1by
pree | 6.1.2.2.a)
L
t T |<—>lt
ELEVACION
estribo
N
10000 S
200 mm £10000S
S S{ 15t Ac fyhe
= 611l9) (5.1.1.g)
?ﬂ
<|| dala
L L
Z___/\/ —
(@]
= - { 200 mm
8 S=\15t
ELEVACION |{] A I (5.1.1.9)

Figura 5.2 Castillos y dalas

a) Existiran castillos por lo menos en los extremos de los
muros e intersecciones con otros muros, y en puntos
intermedios del muro a una separacién no mayor que
1.5H ni 4 m. Los pretiles o parapetos deberan tener
castillos con una separacién no mayor que 4 m.

b) Existira una dala en todo extremo horizontal de muro,
a menos que este Ultimo esté ligado a un elemento de
concreto reforzado con un peralte minimo de 100 mm
(fig. 5.2). Aun en este caso, se debera colocar refuerzo
longitudinal y transversal como lo establecen los
incisos 5.1.1.e y 5.1.1.9. Ademas, existiran dalas en el
interior del muro a una separacién no mayor de 3 my
en la parte superior de pretiles o parapetos cuya altura
sea superior a 500 mm.

c) Los castillos y dalas tendran como dimensién minima
el espesor de la mamposteria del muro, t.

d) EI concreto de castillos y dalas tendra un resistencia a
compresion, f¢”, no menor de 15 MPa (150 kg/cm?).
e) El refuerzo longitudinal del castillo y la dala debera

dimensionarse para resistir las componentes vertical y
horizontal correspondientes del puntal de compresion
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que se desarrolla en la mamposteria para resistir las
cargas laterales y verticales. En cualquier caso, estara
formado por lo menos de tres barras, cuya area total
sea al menos igual a la obtenida con la ec. 5.1.
f b
_ c ,2
A, =0.2—"—¢ (5.1)
y

donde A es el area total de acero de refuerzo
longitudinal colocada en el castillo o en la dala.

f) El refuerzo longitudinal del castillo y la dala estard
anclado en los elementos que limitan al muro de
manera que pueda alcanzar su esfuerzo de fluencia.

g) Los castillos y dalas estardn reforzados transversal-
mente por estribos cerrados y con un area, Agc, al
menos igual a la calculada con la ec. 5.2

10000s .
A, =———— ; siseusan MPay mm (5.2)
Iy he
10005 j
A,, =—— ; siseusan kg/cm?y cm
Iy he

donde h¢ es la dimensién del castillo o dala en el
plano del muro. La separacion de los estribos, S, no
excedera de 1.5t ni de 200 mm.

h) Cuando la resistencia de disefio a compresion diagonal
de la mamposteria, V™, sea superior a 0.6 MPa (6
kg/cm?), se suministrara refuerzo transversal, con area
igual a la calculada con la ec. 5.2 y con una separacion
no mayor que una hilada dentro de una longitud Ho en
cada extremo de los castillos.

Ho, se tomara como el mayor de H/6, 2h. y 400
mm.

5.1.2 Muros con castillos interiores

Se acepta considerar a los muros como confinados si los
castillos interiores y las dalas cumplen con todos los
incisos de 5.1.1, con excepcién de 5.1.1.c. Se aceptara usar
concreto de relleno como los especificados en la seccidn
2.5.3 con resistencia a compresion no menor de 12.5 MPa
(125 kg/cm?). Se deberan colocar estribos o grapas en los
extremos de los castillos como se indica en el inciso
5.1.1.h, independientemente del valor de Viy*. Para disefio
por sismo, el factor de comportamiento sismico Q, serd
igual a 1.5, indistintamente de la cuantia de refuerzo
horizontal (seccion 5.4.3) o de malla de alambre soldado
(seccion 5.4.4).
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5.1.3 Muros con aberturas

Existirdn elementos de refuerzo con las mismas
caracteristicas que las dalas y castillos en el perimetro de
toda abertura cuyas dimensiones horizontal o vertical
excedan de la cuarta parte de la longitud del muro o
separacion entre castillos, o de 600 mm (fig. 5.3). También
se colocardn elementos verticales y horizontales de
refuerzo en aberturas con altura igual a la del muro (fig.
5.1). En muros con castillos interiores, se aceptara sustituir
a la dala de la parte inferior de una abertura por acero de
refuerzo horizontal anclado en los castillos que confinan a
la abertura. El refuerzo consistird de barras capaces de
alcanzar en conjunto una tensién a la fluencia de 29 kN
(2980 kg).

aberturas si > de castillos

Refuerzo en { % separacion
dimensién 600 mm

abertura que no
requiere refuerzo

— /

>
separacion de castillos  separacion de castillos

Figura 5.3 Refuerzo en el perimetro de aberturas

5.1.4 Espesor y relacion altura a espesor de los muros

El espesor de la mamposteria de los muros, t, no serd
menor que 100 mm y la relacién altura libre a espesor de
la mamposteria del muro, H /t, no excedera de 30.

5.2 Fuerzas y momentos de disefio

Las fuerzas y momentos de disefio se obtendran a partir de
los andlisis indicados en las secciones 3.2.2 y 3.2.3,
empleando las cargas de disefio que incluyan el factor de
carga correspondiente.

La resistencia ante cargas verticales y laterales de un muro
de mamposteria confinada debera revisarse para el efecto
de carga axial, la fuerza cortante, de momentos
flexionantes en su plano y, cuando proceda, también para
momentos flexionantes normales a su plano principal de
flexion. En la revisién ante cargas laterales sélo se
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considerara la participacién de muros cuya longitud sea
sensiblemente paralela a la direccion de anélisis.

La revisién ante cargas verticales se realizara conforme a
lo establecido en la seccion 3.2.2.

Cuando sean aplicables los requisitos del método
simplificado de disefio sismico (seccion 3.2.3.3), la
revision ante cargas laterales podra limitarse a los efectos
de la fuerza cortante. Cuando la estructura tenga méas de
tres niveles, adicionalmente a la fuerza cortante, se deberan
revisar por flexién en el plano los muros que posean una
relacion altura total a longitud mayor que dos.

5.3 Resistencia a compresion y flexocompresion en el
plano del muro

5.3.1 Resistencia a compresion de muros confinados

La carga vertical resistente, Pgr, se calculara como:
Pr=Fr Fe (fm* At + A fy) (5.3)
donde

Fe se obtendra de acuerdo con la seccion 3.2.2; y
Fr setomaraigual a 0.6.

Alternativamente, Pr se podra calcular con

Pr = Fr Fe (fn* + 0.4) At si se usan MPay mm? (5.4)

Pr =Fr Fe (fn* + 4) A7, si se usan kg/cm2 y cm?

5.3.2 Resistencia a flexocompresion en el plano del
muro

5.3.2.1 Método general de disefio

La resistencia a flexion pura o flexocompresion en el plano
de un muro confinado exterior o interiormente se calculara
con base en las hipotesis estipuladas en la seccion 3.1.6. La
resistencia de disefio se obtendra afectando la resistencia
por el factor de resistencia indicado en la seccion 3.1.4.2.

5.3.2.2 Método optativo

Para muros con barras longitudinales colocadas
simétricamente en sus castillos extremos, sean éstos
exteriores 0 interiores, las férmulas simplificadas
siguientes (ecs. 5.5 y 5.6) dan valores suficientemente
aproximados y conservadores del momento flexionante
resistente de disefio.



6 de octubre de 2004

El momento flexionante resistente de disefio de la seccion,
MR, se calculara de acuerdo con las ecuaciones (fig. 5.4)

P P
Mg = (L5Fs Mo + 0.15 Py d)| 1-—- |; s Pu>?R(5.6)

R
donde

MozAsfyd’

As area total de acero de refuerzo longitudinal colocada
en cada uno de los castillos extremos del muro;

resistencia a flexion pura del muro;

d’ distancia entre los centroides del acero colocado en
ambos extremos del muro;

d distancia entre el centroide del acero de tension y la
fibra a compresion méaxima;

Py carga axial de disefio a compresion, cuyo valor se
tomara con signo positivo en las ecs. 5.5y 5.6; y

Fr se tomara igual a 0.8, si P, <Pgr/3 e igual a 0.6 en
caso contrario.

Para cargas axiales de tension sera valido interpolar entre
la carga axial resistente a tension pura y el momento

flexionante resistente Mg, afectando el resultado por
FR:0.8.

5.4 Resistencia a cargas laterales
5.4.1 Consideraciones generales

No se considerara incremento alguno de la fuerza cortante
resistente por efecto de las dalas y castillos de muros
confinados de acuerdo con la seccion 5.1.

La resistencia a cargas laterales sera proporcionada por la
mamposteria (seccion 5.4.2). Se acepta que parte de la
fuerza cortante sea resistida por acero de refuerzo
horizontal (seccion 5.4.3) o por mallas de alambre soldado
(seccion 5.4.4). Cuando la carga vertical que obre sobre el
muro sea de tension se aceptara que el acero de refuerzo
horizontal o mallas de alambre soldado resistan la totalidad
de la carga lateral.

Cuando se use el método simplificado de analisis (seccién
3.2.3.3), la resistencia a fuerza cortante de los muros
(calculada en las secciones 5.4.2, 5.4.3 y 5.4.4) se afectara

por el factor Fag definido por la ec. 3.4.
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El factor de resistencia, Fr, se tomara igual a 0.7 (seccion
3.1.4.3).

d
d' |
bl
e o e o
e o — e o
castillo mamposteria castillo
Tension Compresion

Resistencia .-~
a tension pura

interpolacion

Figura5.4 Diagrama de interaccidn carga axial-
momento flexionante resistente de disefio
con el método optativo

5.4.2 Fuerza cortante resistida por la mamposteria

La fuerza cortante resistente de diseio, Vmr, se
determinara como sigue:

Vir =Fr (0.5Vvn* Ar+0.3P) < 1.5Frvp* At (5.7)

donde P se debera tomar positiva en compresion. En el

area At se debe incluir a los castillos pero sin transformar
el area transversal.

La carga vertical P que actla sobre el muro deberd
considerar las acciones permanentes, variables con
intensidad instantanea, y accidentales que conduzcan al
menor valor y sin multiplicar por el factor de carga. Si la

carga vertical P es de tension, se despreciard la
contribucidn de la mamposteria Vmgr.

La resistencia a compresién diagonal de la mamposteria
para disefio, Vm™*, no deberd exceder de 0.6 MPa (6

kg/cm?), a menos que se demuestre con ensayes que
satisfagan la seccion 2.8.2.1, que se pueden alcanzar
mayores valores. En adicién, se deberd demostrar que se
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cumplen con todos los requisitos de materiales, analisis,
disefio y construccion aplicables.

5.4.3 Fuerza cortante resistida por el acero de
refuerzo horizontal

5.4.3.1 Tipos de acero de refuerzo

Se permitird el uso de acero de refuerzo horizontal
colocado en las juntas de mortero para resistir fuerza
cortante. El refuerzo consistird de barras corrugadas o
alambres corrugados laminados en frio que sean continuos
a lo largo del muro.

No se permite el uso de armaduras planas de alambres de
acero soldados por resistencia eléctrica (“escalerillas™)
para resistir fuerza cortante inducida por sismo.

El esfuerzo especificado de fluencia para disefio, fyh, no
debera ser mayor que 600 MPa (6 000 kg/cm?).

El refuerzo horizontal se detallara como se indica en las
secciones 3.3.2.2, 3.3.4.3,3.3.5.1y 3.3.6.4.

5.4.3.2 Separacion del acero de refuerzo horizontal

La separacion maxima del refuerzo horizontal, Sy, no
excedera de seis hiladas ni de 600 mm.

5.4.3.3 Cuantias minima y maxima del acero de refuerzo
horizontal

Si se coloca acero de refuerzo horizontal para resistir
fuerza cortante, la cuantia de acero de refuerzo horizontal,

Ph, no sera inferior a 0.3/fyh si se usan MPa (3/fyn, si se
usan kg/cm?) ni al valor que resulte de la expresion
siguiente

VmR
Ph=—0 (5:8)
FR fyh AT
f *
En ningln caso Pn serd mayor que 0.3="—; ni que
vh

1.2/fyn para piezas macizas, ni que 0.9/fy, para piezas
huecas si se usan MPa (12/fyn y 9/fyp, respectivamente,
si se usan kg/cm2).

5.4.3.4 Disefio del refuerzo horizontal

La fuerza cortante que toma el refuerzo horizontal, VR, se
calculara con

Vsr = Fr M pn fyn At (5.9)
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El factor de eficiencia del refuerzo horizontal, 1, se
determinara con el criterio siguiente:

0.6 ; si p, f, <0.6 MPa(6kg/cm?)

17102 si p, £, >0.9MPa(9kg/cm?)

Para valores de Py fyh comprendidos entre 0.6 y 0.9 MPa
(6 y 9 kg/cm?), 1 se hara variar linealmente (fig. 5.5).

0.3 MPa

(3 kglcm?) 0.3 fx
VmR < Py E/h < 4 1.2 MPa (12 kglcm?), piezas macizas
0.9 MPa (9 kg/cm?), piezas huecas
Fr Ar
0.6t

0.27

N \\

: : > phfyh
0.6 0.9 MPa

(6) ©) (kg/cm?)

Figura 5.5 Factor de eficiencian

5.4.4 Fuerza cortante resistida por malla de alambre
soldado recubierta de mortero

5.4.4.1 Tipo de refuerzo y de mortero

Se permitird el uso de mallas de alambre soldado para
resistir la fuerza cortante. Las mallas deberdn tener en
ambas direcciones la misma area de refuerzo por unidad de
longitud.

El esfuerzo de fluencia para disefio, fyh, no deberad ser
mayor que 500 MPa (5 000 kg/cm2).

Las mallas se anclaran y se detallaran como se sefiala en
las secciones 3.3.4.3, 3.3.6.5y 3.3.6.6.

Las mallas deberan ser recubiertas por una capa de mortero
tipo | (tabla 2.2) con espesor minimo de 15 mm.

5.4.4.2 Cuantias minima y maxima de refuerzo

Para fines de calculo, solo se considerara la cuantia de los
alambres horizontales. Si la malla se coloca con los
alambres inclinados, en el calculo de la cuantia se
consideraran las componentes horizontales.
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En el célculo de la cuantia sélo se incluira el espesor de la
mamposteria del muro, t.

Las cuantias minima y maxima seran las prescritas en la
seccion 5.4.3.3.

5.4.4.3 Disefo de la malla

La fuerza cortante que tomara la malla se obtendra como
se indica en seccion 5.4.34. No se considerara
contribucion a la resistencia por el mortero.

6. MAMPOSTERIA REFORZADA
INTERIORMENTE

6.1 Alcance

Es aquélla con muros reforzados con barras o alambres
corrugados de acero, horizontales y verticales, colocados
en las celdas de las piezas, en ductos o en las juntas. El
acero de refuerzo, tanto horizontal como vertical, se
distribuird a lo alto y largo del muro. Para que un muro
pueda considerarse como reforzado deberan cumplirse los
requisitos 6.1.1 a 6.1.9 (fig. 6.1 a 6.3).

Para disefio por sismo se usara Q = 1.5.

Los muros se construiran e inspeccionaran como se indica
en los Capitulos 9 y 10, respectivamente.

6.1.1 Cuantias de acero de refuerzo horizontal y
vertical

a) Lasuma de la cuantia de acero de refuerzo horizontal,
Pn, y vertical, Py, no sera menor que 0.002 y ninguna
de las dos cuantias sera menor que 0.0007, es decir:

pn + pv = 0.002

pr > 0.0007; pv > 0.0007 (6.1)
donde
Ash ASV
Pn= ; by = ; (62)
syt S, 1

Asp area de acero de refuerzo horizontal que se
colocaré a una separacion vertical Sy, (fig. 6.1); y

Asy area de acero de refuerzo vertical que se
colocara a una separacion Sy .

En las ecs. 6.1y 6.2 no se debera incluir el refuerzo de
la seccion 6.1.2.2.
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b) Cuando se emplee acero de refuerzo con esfuerzo de
fluencia especificado mayor que 412 MPa (4200
kg/cm?), las cuantias de refuerzo calculadas en el
inciso 6.1.1.a se podran reducir multiplicandolas por
412 /1y, en MPa (4200/fy, en kg/cm?).

6.1.2 Tamafio, colocacion y separacion del refuerzo

Se deberd cumplir con las disposiciones aplicables de la
seccion 3.3.

6.1.2.1 Refuerzo vertical

El refuerzo vertical en el interior del muro tendrd una
separacion no mayor de seis veces el espesor del mismo ni
mayor de 800 mm (fig. 6.1).

6.1.2.2 Refuerzo en los extremos de muros

a) Existird una dala en todo extremo horizontal de muro,
a menos que este Ultimo esté ligado a un elemento de
concreto reforzado con un peralte minimo de 100 mm.
Aln en este caso, se deberd colocar refuerzo
longitudinal y transversal (ver fig. 5.2).

El refuerzo longitudinal de la dala deberad
dimensionarse para resistir la componente horizontal
del puntal de compresion que se desarrolle en la
mamposteria para resistir las cargas laterales vy
verticales. En cualquier caso, estara formado por lo
menos de tres barras, cuya area total sea al menos
igual a la obtenida con la ec. 6.3.
f 7
A, =025 ¢? (6.3)
y

El refuerzo transversal de la dala estara formado por

estribos cerrados y con un area, Asc, al menos igual a
la calculada con la ec. 6.4.

10000 s .
.. =————— ; siseusan MPay mm (6.4)
fy he
10005 j
e = ; Si se usan kg/cm2y cm
Iy he

donde h¢ es la dimension de la dala en el plano del
muro. La separacion de los estribos, S, no excedera de
1.5t ni de 200 mm.
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separacion <3 m Sy
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ELEVACION DETALLE 1

Figura 6.1

Requisitos para mamposteria con
refuerzo interior

b) Debera colocarse por lo menos una barra No. 3 (9.5
mm de didmetro) con esfuerzo especificado de
fluencia de 412 MPa (4 200 kg/cm?), o refuerzo de
otras caracteristicas con resistencia a tensién
equivalente, en cada una de dos celdas consecutivas,
en todo extremo de muros, en la intersecciones entre
muros 0 a cada 3 m.
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6.1.3 Morteroy concreto de relleno

Para el colado de las celdas donde se aloje el refuerzo
vertical podran emplearse los morteros y concretos de
relleno especificados en la seccion 2.5.3, o el mismo
mortero que se usa para pegar las piezas, si es del tipo |
(seccién 2.5.2). El hueco de las piezas (celda) tendrd una
dimension minima mayor de 50 mm y un area no menor de
3000 mmz,

6.1.4 Anclaje del refuerzo horizontal y vertical

Las barras de refuerzo horizontal y vertical deberan
cumplir con la seccidn 3.3.6.

6.1.5 Muros transversales

Cuando los muros transversales sean de carga y lleguen a
tope, sin traslape de piezas, sera necesario unirlos mediante
dispositivos que aseguren la continuidad de la estructura
(fig. 6.2). Los dispositivos deberan ser capaces de resistir
1.33 veces la resistencia de disefio a fuerza cortante del
muro transversal dividida por el factor de resistencia
correspondiente. En la resistencia de disefio se incluird la
fuerza cortante resistida por la mamposteria y, si aplica, la
resistida por el refuerzo horizontal.

Alternativamente, el area de acero de los dispositivos o

conectores, Agt, colocada a una separacion S en la altura
del muro, se podra calcular mediante la expresion siguiente

_ 25V, +VsR)i §

A, = — 6.5
St FR L fy ( )
A = VmR +VvR ii
Y 4R, LY,

donde Ag; esta en mm2 (cm2), Vimr Y VR, en N (kg), son
las fuerzas cortantes resistidas por la mamposteria y el
refuerzo horizontal, si aplica, Fr se tomaré igual a 0.7, ty
L son el espesor y longitud del muro transversal en mm

(cm), y Ty es el refuerzo especificado de fluencia de los
dispositivos o conectores, en MPa (kg/cm?). La separacion

S no debera exceder de 300 mm.
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PLANTA

Figura6.2 Conectores entre muros sin traslape de

piezas

6.1.6 Muros con aberturas

Existiran elementos de refuerzo vertical y horizontal en el
perimetro de toda abertura cuya dimension exceda de la
cuarta parte de la longitud del muro, de la cuarta parte de la
distancia entre intersecciones de muros o de 600 mm, o
bien en aberturas con altura igual a la del muro (fig. 6.3).
Los elementos de refuerzo vertical y horizontal serdn como
los sefialados en la seccién 6.1.2.

6.1.7 Espesor y relacion altura a espesor de los muros

El espesor de la mamposteria de los muros, t, no sera
menor que 100 mm vy la relacién altura a espesor de la
mamposteria del muro, H /t, no excedera de 30.

6.1.8 Pretiles

Los pretiles o parapetos deberan reforzarse interiormente
con barras de refuerzo vertical como las especificadas en el
inciso 6.1.2.2.b. Se deberda proporcionar refuerzo
horizontal en la parte superior de pretiles o parapetos cuya
altura sea superior a 500 mm de acuerdo con la seccién
6.1.6 (fig. 6.3).
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Refuerzo vertical en pretiles

y horizontal en pretiles

mayores a 500 mm
(6.1.8)

Refuerzo en Y4 sep. refuerzo
aberturas si en doble celda
dimension 600 mm

"—’I (6.1.6)
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separacion de refuerzo en doble celda

Figura 6.3 Refuerzo en aberturasy pretiles

6.1.9 Supervision

Debera haber una supervisién continua en la obra que
asegure que el refuerzo esté colocado de acuerdo con lo
indicado en planos y que las celdas en que se aloja el
refuerzo sean coladas completamente.

6.2 Fuerzasy momentos de disefio

Las fuerzas y momentos de disefio se obtendran a partir de
los andlisis indicados en las secciones 3.2.2 y 3.2.3,
empleando las cargas de disefio que incluyan el factor de
carga correspondiente.

La resistencia ante cargas verticales y laterales de un muro
de mamposteria reforzada interiormente debera revisarse
para el efecto de carga axial, la fuerza cortante, de
momentos flexionantes en su plano y, cuando proceda,
también para momentos flexionantes normales a su plano
principal de flexion. En la revisién ante cargas laterales
solo se considerara la participacion de muros cuya longitud
sea sensiblemente paralela a la direccion de analisis.

La revision ante cargas verticales se realizard conforme a
lo establecido en la seccion 3.2.2.

Cuando sean aplicables los requisitos del método
simplificado de disefio sismico (seccién 3.2.3.3), la
revision ante cargas laterales podra limitarse a los efectos
de la fuerza cortante. Cuando la estructura tenga mas de
tres niveles, adicionalmente a la fuerza cortante, se deberan
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revisar por flexion en el plano los muros que posean una
relacion altura total a longitud mayor que dos.

6.3 Resistencia a compresion y flexocompresién en el
plano del muro

6.3.1 Resistencia a compresion de mamposteria con
refuerzo interior

La carga vertical resistente, Pgr, se calculara como:

Pr=FrFe (fn* At +ZAsfy) <1.25FgFe fn* AT (6.6)
donde

Fe se obtendra de acuerdo con la seccién 3.2.2; y

Fr setomaraigual a 0.6.

Alternativamente, P se podra calcular con

Pr=FgrFe (fn*+0.7) At <1.25Fg Fe fn* At
si se usan MPa 'y mm? (6.7)

[ Pr=FrFe (fn* +7) At <1.25Fg Fg frn* At
si se usan kg/cm2y cm? ]

6.3.2 Resistencia a flexocompresion en el plano del
muro

6.3.2.1 Método general de disefio

La resistencia a flexion pura o flexocompresion en el plano
de un muro confinado exterior o interiormente se calculara
con base en las hipotesis estipuladas en la seccion 3.1.6. La
resistencia de disefio se obtendra afectando la resistencia
por el factor de resistencia indicado en la seccién 3.1.4.2.

6.3.2.2 Método optativo

Para muros con barras longitudinales colocadas
simétricamente en sus extremos, las formulas simplificadas
siguientes (ecs. 6.8 y 6.9) dan valores suficientemente
aproximados y conservadores del momento flexionante
resistente de disefio.

El momento flexionante resistente de disefio de la seccidn,
Mg, se calculara de acuerdo con las ecuaciones

P P
Mg = (L5Fs Mo + 0.15 Py d)| 1-—- |; s Pu>?R(6.9)

R
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donde
Mo = As Ty d” resistencia a flexion pura del muro;

As area total de acero de refuerzo longitudinal colocada
en los extremos del muro;

d’ distancia entre los centroides del acero colocado en
ambos extremos del muro;

d distancia entre el centroide del acero de tension y la
fibra a compresion maxima;

Py carga axial de disefio a compresion, cuyo valor se
tomara con signo positivo en las ecs. 6.8y 6.9; y

Fr se tomara igual a 0.8, si P, <Pr/3 e igual a 0.6 en
caso contrario.

Para cargas axiales de tension sera valido interpolar entre
la carga axial resistente a tension pura y el momento

flexionante resistente Mg, afectando el resultado por
Fr=0.8 (ver fig. 5.4).

6.4 Resistencia a cargas laterales
6.4.1 Consideraciones generales

La resistencia a cargas laterales sera proporcionada por la
mamposteria (seccion 6.4.2). Se acepta que parte de la
fuerza cortante sea resistida por acero de refuerzo
horizontal (seccion 6.4.3). Cuando la carga vertical que
obre sobre el muro sea de tension se aceptara que el acero
de refuerzo horizontal resista la totalidad de la carga
lateral.

Cuando se use el método simplificado de analisis (seccién
3.2.3.3), la resistencia a fuerza cortante de los muros
(calculada en las secciones 6.4.2 y 6.4.3) se afectara por el

factor Fag definido por la ec. 3.4.

El factor de resistencia, Fr, se tomara igual a 0.7 (seccion
3.1.4.3).

6.4.2 Fuerza cortante resistida por la mamposteria

La fuerza cortante resistente de disefio, Vmr, se
determinard como sigue:

Vmr =Fr (0.5v* AT+ 0.3P) < 1L.5Fr Vin* A1 (6.10)
donde P se debera tomar positiva en compresion.

La carga vertical P que actla sobre el muro deberd
considerar las acciones permanentes, variables con
intensidad instantanea, y accidentales que conduzcan al
menor valor y sin multiplicar por el factor de carga. Si la



6 de octubre de 2004

carga vertical P es de tension, se despreciard la

contribucion de la mamposteria Vmr; por lo que la
totalidad de la fuerza cortante debera ser resistida por el
refuerzo horizontal.

La resistencia a compresion diagonal de la mamposteria
para disefio, Vm*, no deberd exceder de 0.6 MPa (6
kg/cm?), a menos que se demuestre con ensayes que
satisfagan la seccién 2.8.2.1, que se pueden alcanzar
mayores valores. En adicidn se deberd demostrar que se
cumplen con todos los requisitos de materiales, analisis,
disefio y construccion aplicables.

6.4.3 Fuerza cortante resistida por el acero de
refuerzo horizontal

6.4.3.1 Tipos de acero de refuerzo

Se permitira el uso de refuerzo horizontal colocado en las
juntas de mortero para resistir fuerza cortante. El refuerzo
consistira de barras corrugadas o alambres corrugados
laminados en frio, que sean continuos a lo largo del muro.

No se permite el uso de escalerillas para resistir fuerza
cortante inducida por sismo.

El esfuerzo de fluencia para disefio, fyh, no deberéd ser
mayor que 600 MPa (6 000 kg/cm2).

El refuerzo horizontal se detallara como se indica en las
secciones 3.3.2.2, 3.3.4.3,3.3.5.1y 3.3.6.4.

6.4.3.2 Separacion del acero de refuerzo horizontal

La separacion méaxima del refuerzo horizontal, Sp, no
excedera de seis hiladas o0 600 mm.

6.4.3.3 Cuantias minima y maxima del acero de refuerzo
horizontal

Si se coloca acero de refuerzo horizontal para resistir
fuerza cortante, la cuantia de acero de refuerzo horizontal,

Ph, no sera inferior a 0.3/fyh si se usan MPa (3/fyn, si se

usan kg/cm?) ni al valor que resulte de la expresion
siguiente

py = (6.11)
FR fyh AT
*
En ningun caso Pn sera mayor que 0.3 <"—; ni que
yh

1.2/fyn para piezas macizas, ni que 0.9/fyn para piezas
huecas si se usan MPa (12/fyn y 9/fyn, respectivamente,
si se usan kg/cm2).
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6.4.3.4 Diseio del refuerzo horizontal

La fuerza cortante que toma el refuerzo horizontal, VR, se
calculara con

Vsr = Fr M pn fyn At (6.12)
El factor de eficiencia del refuerzo horizontal, n, se
determinara con el criterio siguiente:

06; si p, f, <0.6 MPa(6kg/cm?)

17002 si p, f,, 0.9 MPa(9kglcm?)

Para valores de pn fyh comprendidos entre 0.6 y 0.9 MPa
(6 y 9 kg/cm?), 1| se hara variar linealmente (ver fig. 5.5).

7.  MAMPOSTERIA NO CONFINADA NI
REFORZADA

7.1 Alcance

Se consideraran como muros no confinados ni reforzados
aquéllos que, aun contando con algun tipo de refuerzo
interior o confinamiento (exterior o interior), no tengan el
refuerzo necesario para ser incluidos en alguna de las
categorias descritas en los Capitulos 5 y 6. El espesor de la

mamposteria de los muros, t, no sera menor de 100 mm.

Para diseflo por sismo se wusara un factor de

comportamiento sismico Q =1.

Los muros se construirdn e inspeccionaran como se indica
en los Capitulos 9 y 10, respectivamente.

7.2 Fuerzas y momentos de disefio

Las fuerzas y momentos de disefio se obtendran a partir de
los andlisis indicados en las secciones 3.2.2 y 3.2.3,
empleando las cargas de disefio que incluyan el factor de
carga correspondiente.

La resistencia ante cargas verticales y laterales de un muro
de mamposteria no reforzada debera revisarse para el
efecto de carga axial, fuerza cortante, momentos
flexionantes en su plano y, cuando proceda, también para
momentos flexionantes normales a su plano principal de
flexion. En la revisién ante cargas laterales solo se
considerara la participacion de muros cuya longitud sea
sensiblemente paralela a la direccion de andlisis.

La revision ante cargas verticales se realizard conforme a
lo establecido en la seccion 3.2.2.

Cuando sean aplicables los requisitos del método
simplificado de disefio sismico (seccién 3.2.3.3), la
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revision ante cargas laterales podra limitarse a los efectos
de la fuerza cortante, siempre y cuando la estructura no
exceda de tres niveles y la relacion altura total a longitud
del muro no exceda de dos. En caso contrario, se deberan
valuar los efectos de la flexion en el plano del muro y de la
fuerza cortante.

7.3 Refuerzo por integridad estructural

Con objeto de mejorar la redundancia y capacidad de
deformacion de la estructura, en todo muro de carga se
dispondra de refuerzo por integridad con las cuantias y
caracteristicas indicadas en las secciones 7.3.1 a 7.3.3. El
refuerzo por integridad estara alojado en secciones
rectangulares de concreto reforzado de cuando menos
50 mm de lado. No se aceptaran detalles de uniones entre
muros y entre muros y sistemas de piso/techo que
dependan exclusivamente de cargas gravitacionales.

El refuerzo por integridad debera calcularse de modo que
resista las componentes horizontal y vertical de un puntal
diagonal de compresion en la mamposteria que tenga una
magnitud asociada a la falla de la misma.

Optativamente, se puede cumplir con lo indicado en las
secciones 7.3.1a 7.3.3.

7.3.1 Refuerzo vertical

Los muros seran reforzados en sus extremos, en
interseccion de muros y a cada 4 m con al menos dos
barras o alambres de acero de refuerzo continuos en la
altura de la estructura. El area total del refuerzo vertical en
el muro se calculara con la expresion siguiente (ver fig.
7.1)

2V, .
A =——mk_
3F, f,

donde Vmr y Fr se tomaran de la seccion 7.5.

(7.1)

Las barras deberan estar adecuadamente ancladas para
alcanzar su esfuerzo especificado de fluencia, fy.

7.3.2 Refuerzo horizontal

Se deberan suministrar al menos dos barras o alambres de
acero de refuerzo continuos en la longitud de los muros
colocados en la union de éstos con los sistemas de piso y
techo. El éarea total se calculard con la ec. 7.1,
multiplicando el resultado por la altura libre del muro, H,
y dividiéndolo por la separacion entre el refuerzo vertical,

Sv.
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=R (7.2)

en interseccién

de muros
(7.3.1)
VmR
Agt At Agg = Ag2
3 FR g,
[ | | | | |
As1 As2 As3
fe————
Sy

SECCION DEL MURO

dos o0 mas barras

|
—__#] o alambres
mampos- |- &
tl:% teria /' (73.1)
I
estribo concreto
o0 grapa (7.3.3)
|
g1 [es]] som
[

| — >50 mm
- |
PLANTA

Figura 7.1 Refuerzo por integridad

7.3.3 Refuerzo transversal

Se deberé colocar refuerzo transversal en forma de estribos
o0 grapas (fig. 7.1) con una separacion maxima de 200 mm
y con un didmetro de al menos 3.4 mm.
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7.4 Resistencia a compresion y flexocompresion en el
plano del muro

7.4.1 Resistencia a compresion
La carga vertical resistente Pg se calculara como:

Pr = Fr Fe fn* At (7.3)

donde
Fe se obtendra de acuerdo con la seccion 3.2.2; y

Fr setomaraigual a 0.3.

7.4.2 Resistencia a flexocompresion

La resistencia a flexocompresion en el plano del muro se
calculard, para muros sin refuerzo, segin la teoria de
resistencia de materiales, suponiendo una distribucion
lineal de esfuerzos en la mamposteria. Se considerara que
la mamposteria no resiste tensiones y que la falla ocurre
cuando aparece en la seccion critica un esfuerzo de
compresion igual a f*. Fr se tomara segin la seccion
3.14.2.

7.5 Resistencia a cargas laterales

Cuando se use el método simplificado de analisis (seccién
3.2.3.3), la resistencia a fuerza cortante de los muros se

afectara por el factor Fag definido por la ec. 3.4.

La fuerza cortante resistente de disefio, Vmr, Se
determinard como sigue:

ViR =Fr (0.5Vn*A71+0.3P) < 1.5FrVp* At (7.4)

donde
Fr setomaraigual a 0.4 (seccion 3.1.4.3); y

P se debera tomar positiva en compresion.

La carga vertical P que actla sobre el muro debera
considerar las acciones permanentes, variables con
intensidad instantanea, y accidentales que conduzcan al
menor valor y sin multiplicar por el factor de carga. Si la

carga vertical es de tension, se tomara Vimg = 0.

8. MAMPOSTERIA DE PIEDRAS NATURALES
8.1 Alcance

Esta seccion se refiere al disefio y construccién de
cimientos, muros de retencion y otros elementos
estructurales de mamposteria del tipo conocido como de
tercera, o sea, formado por piedras naturales sin labrar
unidas por mortero.
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8.2 Materiales
8.2.1 Piedras

Las piedras que se empleen en elementos estructurales
deberan satisfacer los requisitos siguientes:

a) Su resistencia minima a compresion en direccién
normal a los planos de formacion sea de 15 MPa (150
kg/cm?);

b) Su resistencia minima a compresion en direccién
paralela a los planos de formacion sea de 10 MPa
(100 kg/cm2);

c¢) Laabsorcién maxima sea de 4 por ciento; y

d) Su resistencia al intemperismo, medida como la
maxima pérdida de peso después de cinco ciclos en
solucién saturada de sulfato de sodio, sea del 10 por
ciento.

Las propiedades anteriores se determinaran de acuerdo con
los procedimientos indicados en el capitulo CXVII de las
Especificaciones Generales de Construccion de la
Secretaria de Obras Publicas (1971).

Las piedras no necesitaran ser labradas, pero se evitara, en
lo posible, el empleo de piedras de formas redondeadas y
de cantos rodados. Por lo menos, el 70 por ciento del
volumen del elemento estara constituido por piedras con
un peso minimo de 300 N (30 kg), cada una.

8.2.2 Morteros

Los morteros que se empleen para mamposteria de piedras
naturales deberan ser al menos del tipo Il (tabla 2.2), tal
que la resistencia minima en compresion sea de 4 MPa (40
kg/cm2).

La resistencia se determinard segun lo especificado en la
norma NMX-C-061-ONNCCE.

8.3 Disefio
8.3.1 Esfuerzos resistentes de disefio

Los esfuerzos resistentes de disefio en compresion, f*, y
en cortante, V™, se tomaran como sigue:

a) Mamposteria unida con mortero de resistencia a
compresién no menor de 5 MPa (50 kg/cm?).
Fr fm* = 2 MPa (20 kg/cm?)
Fr Vim™* = 0.06 MPa (0.6 kg/cm?)
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b) Mamposteria unida con mortero de resistencia a
compresién menor que 5 MPa (50 kg/cm2).

Fr fn* = 1.5 MPa (15 kg/cm?)
Fr V™ = 0.04 MPa (0.4 kg/cm?)

Los esfuerzos de disefio anteriores incluyen ya un factor de

resistencia, Fr, que por lo tanto, no debera ser considerado
nuevamente en las férmulas de prediccion de resistencia.

8.3.2 Determinacion de la resistencia

Se verificara que, en cada secciéon, la fuerza normal
actuante de disefio no exceda la fuerza resistente de disefio
dada por la expresién

Py =Fy [, Ay (1—%) (8.1)

donde t es el espesor de la seccion y € es la excentricidad
con que actua la carga y que incluye los efectos de empujes
laterales si existen. La expresion anterior es valida cuando
la relacidn entre la altura y el espesor medio del elemento
de mamposteria no excede de cinco; cuando dicha relacién
se encuentre entre cinco y diez, la resistencia se tomara
igual al 80 por ciento de la calculada con la expresion
anterior; cuando la relacion exceda de diez deberan
tomarse en cuenta explicitamente los efectos de esbeltez en
la forma especificada para mamposteria de piedras
artificiales (seccion 3.2.2).

La fuerza cortante actuante no excedera de la resistente
obtenida de multiplicar el area transversal de la seccién
maés desfavorable por el esfuerzo cortante resistente segin
la seccidn 8.3.1.

8.4 Cimientos

En cimientos de piedra braza la pendiente de las caras
inclinadas (escarpio), medida desde la arista de la dala o
muro, no sera menor que 1.5 (vertical) : 1 (horizontal)
(fig. 8.1).

pendiente
minima (8.4)

Figura8.1 Cimiento de piedra
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En cimientos de mamposteria de forma trapecial con un
talud vertical y el otro inclinado, tales como cimientos de
lindero, deberd verificarse la estabilidad del cimiento a
torsion. De no efectuarse esta verificacion, deberan existir
cimientos perpendiculares a separaciones no mayores de
las que sefiala la tabla 8.1.

Tabla 8.1 Separacion maxima de cimientos
perpendiculares a cimientos donde no
se revise la estabilidad a torsion

Presion de contacto con el terreno, kPa Claro
(kg/m?) maximo, m
menos de 20 (2000) 10.0
mas de 20 (2000) hasta 25 (2500) 9.0
mas de 25 (2500) hasta 30 (3000) 7.5
mas de 30 (3000) hasta 40 (4000) 6.0
mas de 40 (4000) hasta 50 (5000) 4.5

En la tabla 8.1, el claro maximo permisible se refiere a la
distancia entre los ejes de los cimientos perpendiculares,
menos el promedio de los anchos medios de éstos.

En todo cimiento deberadn colocarse dalas de concreto
reforzado, tanto sobre los cimientos sujetos a momento de
volteo como sobre los perpendiculares a ellos. Los castillos
deben empotrarse en los cimientos no menos de 400 mm.

En el disefio se debera considerar la pérdida de area debido
al cruce de los cimientos.

8.5 Muros de contencién

En el disefio de muros de contencion se tomara en cuenta
la combinacion méas desfavorable de cargas laterales y
verticales debidas a empuje de tierras, al peso propio del
muro, a las demas cargas muertas que puedan obrar y a la
carga viva que tienda a disminuir el factor de seguridad
contra volteo o deslizamiento.

Los muros de contencion se disefiaran con un sistema de
drenaje adecuado. Se deberan cumplir las disposiciones del
Capitulo 6 de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccién de Cimentaciones.

9. CONSTRUCCION

La construccion de las estructuras de mamposteria
cumplird con lo especificado en el Titulo Séptimo del
Reglamento y con lo indicado en este capitulo.

9.1 Planos de construccion

Adicionalmente a lo establecido en el Reglamento, los
planos de construccion deberan sefialar, al menos:
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a) El tipo, dimensiones exteriores e interiores (si aplica)
y tolerancias, resistencia a compresion de disefio,
absorcion, asi como el peso volumétrico méaximo y
minimo de la pieza. Si es aplicable, el nombre y marca
de la pieza.

b) El tipo de cementantes a utilizar.
¢) Caracteristicas y tamafio de los agregados.

d) Proporcionamiento y resistencia a compresion de
disefio del mortero para pegar piezas. El
proporcionamiento debera expresarse en volumen y
asi se debera indicar en los planos. Si aplica, se
incluira la retencién, fluidez, y el consumo de mortero.

e) Procedimiento de mezclado y remezclado del mortero.

f) Siaplica, proporcionamiento, resistencia a compresion
y revenimiento de morteros y concretos de relleno. El
proporcionamiento debera expresarse en volumen. Si
se usan aditivos, como superfluidificantes, se debera
sefialar el tipo y su proporcionamiento.

g) Tipo, didmetro y grado de las barras de acero de
refuerzo.

h) Resistencias a compresion y a compresién diagonal de
disefio de la mamposteria.

i) Si aplica, o si se analizd la estructura ante cargas
laterales mediante métodos estaticos o dinamicos
(seccién 3.2.3.2), el moédulo de elasticidad y de
cortante de disefio de la mamposteria.

j) Los detalles del refuerzo mediante figuras y/o notas,
gue incluyan colocacion, anclaje, traslape, dobleces.

k) Detalles de intersecciones entre muros y anclajes de
elementos de fachada.

1) Tolerancias de construccion.

m) Si aplica, el tipo y frecuencia de muestreo de mortero
y mamposteria, como se indica en la seccién 10.2.2.

9.2 Construccién de mamposteria de piedras
artificiales

9.2.1 Materiales
9.2.1.1 Piezas

Las férmulas y procedimientos de célculo especificados en
estas Normas son aplicables en muros construidos con un
mismo tipo de pieza. Si se combinan tipos de pieza, de
arcilla, concreto o piedras naturales, se debera deducir el
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comportamiento de los muros a partir de ensayes a escala
natural.

Se debera cumplir con los siguientes requisitos:

a) Condicion de las piezas. Las piezas empleadas
deberéan estar limpias y sin rajaduras.

b) Humedecimiento de las piezas. Todas las piezas de
barro deberan saturarse al menos 2 h antes de su
colocacion. Las piezas a base de cemento deberan
estar secas al colocarse. Se aceptara un rociado leve de
las superficies sobre las que se colocara el mortero.

c) Orientacién de piezas huecas. Las piezas huecas se
deberdn colocar de modo que sus celdas vy
perforaciones sean ortogonales a la cara de apoyo
(seccion 2.1.1.2).

9.2.1.2 Morteros
Deberan cumplir con lo siguiente:

a) Mezclado del mortero. Se acepta el mezclado en seco
de los sélidos hasta alcanzar un color homogéneo de la
mezcla, la cual s6lo se podré usar en un lapso de 24 h.
Los materiales se mezclaran en un recipiente no
absorbente, prefiriéndose un mezclado mecéanico. El
tiempo de mezclado, una vez que el agua se agrega, no
debe ser menor de 4 min., ni del necesario para
alcanzar 120 revoluciones. La consistencia del
mortero se ajustara tratando de que alcance la minima
fluidez compatible con una facil colocacion.

b) Remezclado. Si el mortero empieza a endurecerse,
podra remezclarse hasta que vuelva a tomar la
consistencia deseada agregandole un poco de agua si
es necesario. So6lo se aceptara un remezclado.

c) Los morteros a base de cemento portland ordinario
deberan usarse dentro del lapso de 2.5 h a partir del
mezclado inicial.

d) Revenimiento de morteros y concretos de relleno. Se
deberdn proporcionar de modo que alcancen el
revenimiento sefialado en los planos de construccion.
Se deberadn satisfacer los revenimientos y las
tolerancias de la seccién 2.5.3.

9.2.1.3 Concretos

Los concretos para el colado de elementos de refuerzo,
interiores o exteriores al muro, tendran la cantidad de agua
gue asegure una consistencia liquida sin segregacion de los
materiales constituyentes. Se aceptara el uso de aditivos
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que mejoren la trabajabilidad. El tamafio maximo del
agregado serd de 10 mm.

9.2.2 Procedimientos de construccién
9.2.2.1 Juntas de mortero

El mortero en las juntas cubrird totalmente las caras
horizontales y verticales de la pieza. Su espesor sera el
minimo que permita una capa uniforme de mortero y la
alineacion de las piezas. Si se usan piezas de fabricacion
mecanizada, el espesor de las juntas horizontales no
excedera de 12 mm si se coloca refuerzo horizontal en las
juntas, ni de 10 mm sin refuerzo horizontal. Si se usan
piezas de fabricacién artesanal, el espesor de las juntas no
excedera de 15 mm. El espesor minimo sera de 6 mm.

9.2.2.2 Aparejo

La unién vertical de la mamposteria con los castillos
exteriores debera detallarse para transmitir las fuerzas de
corte. Se aceptara que la mamposteria se deje dentada o
bien, que se coloquen conectores metdlicos o refuerzo
horizontal. El colado del castillo se hard una vez
construido el muro o la parte de él que corresponda.

Las férmulas y procedimientos de célculo especificados en
estas Normas son aplicables s6lo si las piezas se colocan
en forma cuatrapeada (fig. 9.1); para otros tipos de aparejo,
el comportamiento de los muros deberd deducirse de
ensayes a escala natural.

9.2.2.3 Concreto y mortero de relleno

Los huecos deberan estar libres de materiales extrafios y de
mortero de la junta. En castillos y huecos interiores se
colocaré el concreto o mortero de relleno de manera que se
obtenga un llenado completo de los huecos. Se admite la
compactacion del concreto y mortero, sin hacer vibrar
excesivamente el refuerzo. El colado de elementos
interiores verticales se efectuara en tramos no mayores de:

a) 500 mm, si el area de la celda es de hasta 8 000 mm?;
0

b) 1.5 m, siel area de la celda es mayor que 8 000 mma2,

Si por razones constructivas se interrumpiera la
construccién del muro en ese dia, el concreto o mortero de
relleno debera alcanzar hasta la mitad de la altura de la
pieza de la Gltima hilada (fig. 9.1).

No es necesario llenar totalmente las perforaciones de las
piezas multiperforadas.
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En muros con piezas huecas y multiperforadas sélo se
rellenaran las celdas de las primeras (fig. 9.1).

No se permite doblar el refuerzo una vez iniciada la
colocacién del mortero o concreto.

rellenar ambas celdas
(9.2.2.3)

pieza hueca
pieza multiperforada

nivel de colado
si se interrumpe

la construccién
(9.2.2.3)

relleno
de celdas aparejo en forma

cuatrapeada (9.2.2.2)

Figura9.1 Relleno de piezas

9.2.2.4 Refuerzo

El refuerzo se colocard de manera que se asegure que se
mantenga fijo durante el colado. EI recubrimiento,
separacion y traslapes minimos asi como el refuerzo
horizontal colocado en las juntas seran los que se
especifican en la seccion 3.3. No se admitira traslape de
barras de refuerzo colocadas en juntas horizontales, ni
traslape de mallas de alambre soldado en una seccion
vertical del muro, ni de refuerzo vertical en muros de
mamposteria reforzada interiormente en la altura calculada
de la articulacién plastica por flexién.

9.2.2.5 Tuberias y ductos

Se deberdn instalar sin dafiar la mamposteria. En
mamposteria de piezas macizas o huecas con relleno total
se admite ranurar el muro para alojar las tuberias y ductos,
siempre que:
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a) La profundidad de la ranura no exceda de la cuarta
parte del espesor de la mamposteria del muro (t/ 4);

b) El recorrido sea vertical; y

c) El recorrido no sea mayor que la mitad de la altura
libre del muro (H/2).

En muros con piezas huecas no se podran alojar tubos o
ductos en celdas con refuerzo. Las celdas con tubos y
ductos deberan ser rellenadas con concreto o mortero de
relleno.

No se permite colocar tuberias y ductos en castillos que
tengan funcién estructural, sean exteriores o interiores o en
celdas reforzadas verticalmente como las dispuestas en los
Capitulos 5 y 6, respectivamente.

9.2.2.6 Construccién de muros

En la construccion de muros, ademas de los requisitos de
las secciones anteriores, se cumpliran los siguientes:

a) Ladimension de la seccidn transversal de un muro que
cumpla alguna funcién estructural o que sea de
fachada no sera menor de 100 mm.

b) Todos los muros que se toquen o crucen deberan
anclarse o ligarse entre si (secciones 5.1.1, 6.1.2.2,
6.1.5 y 7.3.1), salvo que se tomen precauciones que
garanticen su estabilidad y buen funcionamiento.

c) Las superficies de las juntas de construccion deberan
estar limpias y rugosas. Se deberan humedecer en caso
de usar piezas de arcilla.

d) Los muros de fachada que reciban recubrimiento de
materiales pétreos naturales o artificiales deberan
llevar elementos suficientes de liga y anclaje para
soportar dichos recubrimientos.

e) Durante la construccion de todo muro se tomaran las
precauciones necesarias para garantizar su estabilidad
en el proceso de la obra, tomando en cuenta posibles
empujes horizontales, incluso viento y sismo.

f) En muros reforzados con mallas de alambre soldado y
recubrimiento de mortero, la superficie debera estar
saturada y libre de materiales que afecten la
adherencia del mortero.

9.2.2.7 Tolerancias

a) En ningun punto el eje de un muro que tenga funcion
estructural distard mas de 20 mm del indicado en los
planos.
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b) El desplomo de un muro no serd mayor que 0.004
veces su altura ni 15 mm.

9.3 Construccién de
naturales

mamposteria de piedras

9.3.1 Piedras

Las piedras que se emplean deberan estar limpias y sin
rajaduras. No se emplearan piedras que presentan forma de
laja. Las piedras se mojaran antes de usarlas.

9.3.2 Mortero

El mortero se elaborara con la cantidad de agua minima
necesaria para obtener una pasta manejable. Para el
mezclado y remezclado se respetaran los requisitos de la
seccion 9.2.1.2.

9.3.3 Procedimiento constructivo

La mamposteria se desplantard sobre una plantilla de
mortero o concreto que permita obtener una superficie
plana. En las primeras hiladas se colocaran las piedras de
mayores dimensiones y las mejores caras de las piedras se
aprovecharan para los paramentos. Cuando las piedras sean
de origen sedimentario se colocardn de manera que los
lechos de estratificacion queden normales a la direccion de
las compresiones. Las piedras deberan humedecerse antes
de colocarlas y se acomodaran de manera de llenar lo
mejor posible el hueco formado por las otras piedras. Los
vacios se rellenardn completamente con piedra chica y
mortero. Deberéan usarse piedras a tizén, que ocuparan por
lo menos una quinta parte del area del paramento y estaran
distribuidas en forma regular. No deberan existir planos
definidos de falla transversales al elemento. Se respetaran,
ademas los requisitos de la secci6on 9.2.2.6 que sean
aplicables.

9.4 Construccion de cimentaciones

Las cimentaciones se ejecutaran segun lo especificado en
el Capitulo 7 de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Cimentaciones. Si la
cimentacion es de concreto, se cumplira con lo indicado en
el Capitulo 14 de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto. Si
la cimentacion es de mamposteria de piedras naturales se
seguira lo sefialado en la seccién 9.3.3 de estas Normas.
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10. INSPECCION Y CONTROL DE OBRA
10.1 Inspeccion

El Director Responsable de Obra debera supervisar el
cumplimiento de las disposiciones constructivas sefialadas
en los Capitulos 9 y 10.

10.1.1 Antes de la construccién de muros de
mamposteria

Se deberéa verificar que la cimentacidn se haya construido
con las tolerancias sefialadas en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto, si la cimentacion es de concreto,
o0 en la seccién 8.4 de estas Normas, si la cimentacion es de
mamposteria.

Se revisara que el refuerzo longitudinal de castillos, o el
vertical de muros, esté anclado y en la posicion sefialada en
los planos estructurales. Se hara énfasis que se cumpla con
lo sefialado en el inciso 3.3.6.6.a.

10.1.2 Durante la construccion
En especial, se revisara que:

a) Las piezas sean del tipo y tengan la calidad
especificados en los planos de construccion.

b) Las piezas de barro estén sumergidas en agua al
menos 2 h antes de su colocacion.

c) Las piezas de concreto estén secas y que se rocien con
agua justo antes de su colocacion.

d) Las piezas estén libres de polvo, grasa, aceite o
cualquier otra sustancia o elemento que reduzca la
adherencia o dificulte su colocacién.

e) Las barras de refuerzo sean del tipo, diametro y grado
indicado en los planos de construccion.

f) El aparejo sea cuatrapeado.

g) Los bordes verticales de muros confinados
exteriormente estén dentados 0 que cuenten con
conectores o refuerzo horizontal.

h) El refuerzo longitudinal de castillos o el interior del
muro esté libre de polvo, grasa o cualquier otra
sustancia que afecte la adherencia, y que su posicién
de disefio esté asegurada durante el colado.

i) No se traslape mas del 50 por ciento del acero
longitudinal de castillos, dalas o refuerzo vertical en
una misma seccion.

j) El refuerzo horizontal sea continuo en el muro, sin
traslapes, y anclado en los extremos con ganchos a 90
grados colocados en el plano del muro.
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k) EI mortero no se fabrique en contacto con el suelo o
sin control de la dosificacion.

1) El relleno de los huecos verticales en piezas huecas de
hasta cuatro celdas se realice a la altura maxima
especificada en los planos.

m) Las juntas verticales y horizontales estén totalmente
rellenas de mortero.

n) Si se usan tabiques multiperforados, que el mortero
penetre en las perforaciones la distancia indicada en
los planos, pero no menos de 10 mm.

0) El espesor de las juntas no exceda el valor indicado en
los planos de construccién.

p) El desplomo del muro no exceda 0.004H ni 15 mm.

g) En castillos interiores, el concreto o mortero de relleno
haya penetrado completamente, sin dejar huecos.

r) En muros hechos con tabique multiperforado y piezas
huecas (estas Ultimas para alojar instalaciones o
castillos interiores), la pieza hueca esté llena con
concreto o mortero de relleno.

s) En muros reforzados con malla soldada de alambre,
los conectores de anclaje estén firmemente instalados
en la mamposteria y concreto, con la separacion
sefialada en los planos de construccion.

t) Los muros transversales de carga que lleguen a tope
estén conectados con el muro ortogonal.

u) Las aberturas en muros, si asi lo sefialan los planos,
estén reforzadas o confinadas en sus bordes.

v) Los pretiles cuenten con castillos y dalas o refuerzo
interior.

10.2 Control de obra
10.2.1 Alcance

Las disposiciones de control de obra son aplicables a cada
edificacién y a cada empresa constructora que participe en
la obra. Quedan exentos los siguientes casos:

a) Edificaciones que cumplan simultaneamente con tener
una magnitud (superficie construida) no mayor de
250 m?, no mas de dos niveles, incluyendo
estacionamiento, y que sean de cualquiera de los
siguientes géneros: habitacion unifamiliar, servicios,
industria, infraestructura o agricola, pecuario y
forestal.

b) Edificaciones de género habitacién plurifamiliar con
no mas de diez viviendas en el predio, incluyendo a
las existentes, y no mas de dos niveles, incluyendo
estacionamiento. Adicionalmente cada vivienda no
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debera tener una magnitud (superficie construida)
superior a 250 m2,

10.2.2 Muestreo y ensayes
10.2.2.1 Mortero para pegar piezas

Se tomaran como minimo seis muestras por cada lote de
3000 m2? o fraccion de muro construido. En casos de
edificios que no formen parte de conjuntos, al menos dos
muestras seran de la planta baja en edificaciones de hasta
tres niveles, y de la planta baja y primer entrepiso en
edificios de més niveles.

Las muestras se tomaran durante la construccion del lote
indicado. Cada muestra estard compuesta de tres probetas
cubicas. La elaboracién, curado, ensaye y determinacion
de la resistencia de las probetas se hard segin lo
especificado en la norma NMX-C-061-ONNCCE. Las
muestras se ensayaran a los 28 dias. Los ensayes se
realizaran en laboratorios acreditados por la entidad de
acreditacion reconocida en los términos de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacidn.

10.2.2.2 Mortero y concreto de relleno

Se tomaran como minimo tres muestras por cada lote de
3000 m? o fraccion de muro construido. En casos de
edificios que no formen parte de conjuntos, al menos una
muestra sera de la planta baja en edificaciones de hasta tres
niveles, y de la planta baja y primer entrepiso en edificios
de mas niveles.

Las muestras se tomaran durante la construccion del lote
indicado. Cada muestra estard compuesta de tres probetas
cubicas en el caso de morteros, y de tres cilindros en el
caso de concretos de relleno. La elaboracidn, curado,
ensaye y determinacién de la resistencia de las probetas de
mortero se hara segln lo especificado en la norma NMX-
C-061-ONNCCE. La elaboracion, curado y ensaye de
cilindros de concreto de relleno se hara de acuerdo con las
normas NMX-C-160 y NMX-C-083-ONNCCE. Las
muestras se ensayardn a los 28 dias. Los ensayes se
realizaran en laboratorios acreditados por la entidad de
acreditacion reconocida en los términos de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion.

10.2.2.3 Mamposteria

Se tomaran como minimo tres muestras por cada lote de
3000 m? o fraccion de muro construido con cada tipo de
pieza. En casos de edificios que no formen parte de
conjuntos, al menos una muestra sera de la planta baja en
edificios de hasta tres niveles, y de la planta baja y primer
entrepiso si el edificio tiene mas niveles. Las muestras se
tomaran durante la construccion del lote indicado. Las
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probetas se elaborardn con los materiales, mortero y
piezas, usados en la construccion del lote. Cada muestra
estard compuesta por una pila y un murete. Se aceptara
elaborar las probetas en laboratorio usando las piezas, la
mezcla en seco del mortero y la cantidad de agua empleada
en la construccion del lote. La elaboracion, curado,
transporte, ensaye y determinacion de las resistencias de
las probetas se hara segin lo indicado en las Normas
Mexicanas correspondientes. Las muestras se ensayaran a
los 28 dias. Los ensayes se realizardn en laboratorios
acreditados por la entidad de acreditacién reconocida en
los términos de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion.

10.2.2.4 Penetracion del
multiperforadas

mortero en piezas

Se aceptard la aplicaciéon de cualquiera de los procedi-
mientos siguientes:

a) Penetracion del mortero. Se determinard la
penetracion del mortero retirando una pieza
multiperforada en un muro de planta baja si el edificio
tiene hasta tres niveles, o de planta baja y primer
entrepiso si el edificio tiene mas niveles.

b) Consumo de mortero. Se controlard el consumo de
mortero que penetra en las perforaciones de las piezas,
adicional al colocado en las juntas horizontal y
vertical, en todos los muros de planta baja, si el
edificio tiene hasta tres niveles, o de planta baja y
primer entrepiso si el edificio tiene mas niveles.

10.2.3 Criterio de aceptacion
10.2.3.1 De morteros y mamposteria

El criterio de aceptacion se basa en que la resistencia de
disefio, especificada en los planos de construccién, sea
alcanzada por lo menos por el 98 por ciento de las
probetas. Es decir, se debera cumplir que

> 2 (10.1)
“1+25¢ '

donde
Z* resistencia de disefio de interés (f;* del mortero o del

mortero o concreto de relleno, fn* y Vin* de la
mamposteria);

z media de las resistencias de las muestras obtenidas
segln la seccion 10.2.2; y

C; coeficiente de variacién de la resistencia de interés de
las muestras, que en ningdn caso serd menor que 0.20
para la resistencia a compresién de los morteros o de
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los concretos de relleno y que lo indicado en las
secciones 2.8.1.1 y 2.8.2.1 para pilas y muretes,
respectivamente.

10.2.3.2 De la penetracion del mortero en piezas
multiperforadas

Si se opta por el inciso 10.2.2.4.a, la penetracién media del
mortero, tanto en la junta superior como en la inferior de la
pieza, serd de 10 mm, a menos que los planos de
construccién especifiquen otros valores minimos.

Se aceptara si, aplicando el inciso 10.2.2.4.b, el consumo
de mortero varia entre 0.8 y 1.2 veces el consumo
indicado en los planos de construccion.

10.3 Inspeccion y control de obra de edificaciones en
rehabilitacion

Se debe cumplir con lo sefialado en las secciones 10.1 y
10.2. Adicionalmente, serd necesario respaldar con
muestreo y pruebas de laboratorio las caracteristicas de los
materiales utilizados en la rehabilitacion, incluyendo las de
aquellos productos comerciales que las especifiquen al
momento de su compra.

Se debera verificar la correcta aplicacion de las soluciones
de proyecto, asi como la capacidad, sea resistente o de
deformacion, de elementos o componentes, tales como los
conectores.

La medicion de las caracteristicas dinamicas de una
estructura proporciona informacién atil para juzgar la
efectividad de la rehabilitacion, cuando ésta incluye
refuerzo, adicién o retiro de elementos estructurales.

11. EVALUACION Y REHABILITACION
11.1 Alcance

Estas disposiciones son complementarias al Titulo Sexto
del Reglamento.

11.2 Evaluacion
11.2.1 Necesidad de evaluacién

Se debera evaluar la seguridad estructural de una
edificacion cuando se tengan indicios de que ha sufrido
algin dafio, presente problemas de servicio o de
durabilidad, vaya a sufrir alguna modificacion, cambie su
uso, o bien, cuando se requiera verificar el cumplimiento
del nivel de seguridad establecido en el Titulo Sexto del
Reglamento.
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11.2.2 Proceso de evaluacion

El proceso de evaluacién debera incluir:

a) Investigacién y documentacion de la estructura,
incluyendo dafios causados por sismos u otras
acciones.

b) Si es aplicable, clasificacion del dafio en cada
elemento de la edificacion (estructural y no
estructural) segin su severidad y modo de
comportamiento.

¢) Si aplica, estudio de los efectos del dafio en los
elementos estructurales en el desempefio futuro de la
edificacion.

d) Determinacion de la necesidad de rehabilitar.

11.2.3 Investigacibn 'y documentacion de la
edificacion y de las acciones que la dafiaron
11.2.3.1 Informacion bésica

Se debera recolectar informacion basica de la edificacion y
de las acciones que la dafiaron; en particular se debera:

a) Recopilar memorias, especificaciones, planos
arquitecténicos y estructurales, asi como informes y
dictdmenes disponibles.

b) Inspeccionar la edificacién, asi como reconocer su
edad y calidad de la construccion.

c) Estudiar el reglamento y normas de construccién en
vigor a la fecha de disefio y construccién de la
estructura.

d) Determinar las propiedades de los materiales y del
suelo.

e) Definir el alcance y magnitud de los dafios.

f) Tener entrevistas con los propietarios, ocupantes, asi
como con los constructores y disefiadores originales.

g) Obtener informacién sobre las acciones que originaron
el dafio, tal como su magnitud, duracién, direccion,
espectros de respuesta u otros aspectos relevantes.

Al menos, se debe realizar una inspeccion en sitio con el
fin de identificar el sistema estructural, su configuracion y
condicién. Si es necesario, se deben retirar los
recubrimientos y demas elementos que obstruyan la
revision visual.
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11.2.3.2 Determinacién de las propiedades de los
materiales

La determinacion de las propiedades de los materiales
podra efectuarse mediante procedimientos no destructivos
0 destructivos, siempre que por estos Ultimos no se
deteriore la capacidad de los elementos estructurales. En
caso de que se tengan dafios en la cimentacién o
modificaciones en la estructura que incidan en ella, sera
necesario verificar las caracteristicas del subsuelo
mediante un estudio geotécnico.

11.2.4 Clasificacién del dano en los elementos de la
edificacion

11.2.4.1 Modo de comportamiento

Atendiendo al modo de comportamiento de los elementos
estructurales y no estructurales, se debera clasificar el tipo
y magnitud de dafio. El modo de comportamiento se define
por el tipo de dafio predominante en el elemento. El modo
de comportamiento dependera de la resistencia relativa del
elemento a los distintos elementos mecanicos que actlen
en él.

11.2.4.2 Magnitud de dafio

La magnitud o severidad del dafio en elementos
estructurales se podra clasificar en cinco niveles:

a) Insignificante, que no afecta de manera relevante la
capacidad estructural (resistente y de deformacion). La
reparacion sera de tipo superficial.

b) Ligero, cuando afecta ligeramente la capacidad
estructural. Se requieren medidas de reparacién
sencillas para la mayor parte de elementos y de modos
de comportamiento.

¢) Moderado, cuando afecta medianamente la capacidad
estructural. La rehabilitacion de los elementos dafiados
depende del tipo de elemento y modo de
comportamiento.

d) Severo, cuando el dafio afecta significativamente la
capacidad estructural. La rehabilitacion implica una
intervencion amplia, con reemplazo o refuerzo de
algunos elementos.

e) Muy grave, cuando el dafio ha deteriorado a la
estructura al punto que su desempefio no es confiable.
Abarca el colapso total o parcial. La rehabilitacion
involucra el reemplazo o refuerzo de la mayoria de los
elementos, o incluso la demolicion total o parcial.
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11.2.5 Evaluacion del impacto de elementos dafiados
en el comportamiento de la edificacion

11.2.5.1 Impacto del dafio

Se deberd evaluar el efecto de grietas u otros signos de
dafio en el desempefio futuro de una edificacion, en
funcion de los posibles modos de comportamiento de los
elementos dafiados, sean estructurales o no estructurales.

11.2.5.2 Edificacion sin dafio estructural

Si la edificacién no presenta dafio estructural alguno, se
deberan estudiar los diferentes modos posibles de
comportamiento de los elementos, y su efecto en el
desempefio futuro de la edificacion.

11.2.5.3 Capacidad remanente

Para evaluar la seguridad estructural de una edificacion
serd necesario determinar la capacidad remanente en cada
elemento para cada modo de comportamiento posible o
predominante. Dicha capacidad estara definida por el nivel
de acciones con el cual el elemento, de la estructura o
cimentacion, alcanza un primer estado limite de falla o de
servicio, dependiendo del tipo de revisién que se lleve a
caho.

11.2.5.4 Calculo de la capacidad estructural

Para obtener la capacidad estructural se podran usar los
métodos de andlisis elastico convencionales, asi como los
requisitos y ecuaciones aplicables de estas Normas o de
otras Normas Técnicas Complementarias. Cuando en la
inspeccidn en sitio no se observe dafio estructural alguno,
se puede suponer que la capacidad original del elemento
estructural estd intacta. En edificaciones con dafios
estructurales, debera considerarse la participacion de los
elementos dafiados, afectando su capacidad individual
segln el tipo y nivel de dafio. En edificaciones inclinadas
deberd incluirse el efecto del desplomo en el anlisis.

11.25.5 Consideraciones para evaluar la seguridad
estructural

Para evaluar la seguridad estructural de una edificacion se
deberan considerar, entre otros, su deformabilidad, los
defectos e irregularidades en la estructuracién vy
cimentacion, el riesgo inherente a su ubicacion, la
interaccion con las estructuras vecinas, la calidad del
mantenimiento y el uso al que se destine.
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11.2.6 Determinacion de la necesidad de

rehabilitacion
11.2.6.1 Dafio ligero

Si como resultado del proceso de evaluacion de la
seguridad estructural se concluye que cumple con la
normativa vigente y sélo presenta dafios estructurales
insignificantes o ligeros, debera hacerse un proyecto de
rehabilitacion que considere la restauracion o reparacion de
dichos elementos.

11.2.6.2 Dafio mayor

Si se concluye que no cumple con el Reglamento, se
presentan dafios estructurales moderados o de mayor nivel,
0 se detectan situaciones que pongan en peligro la
estabilidad de la estructura, deberé elaborarse un proyecto
de rehabilitacién que considere, no solo la reparacion de
los elementos dafados, sino la modificacion de la
capacidad de toda la estructura. La evaluacion podra
igualmente recomendar la demolicidn total o parcial de la
estructura.

11.3 Rehabilitaciéon

11.3.1 Apuntalamiento, rehabilitacién temporal y
demolicién

11.3.1.1 Control del acceso

Si se detectan dafios en la estructura que puedan poner en
peligro su estabilidad, debera controlarse el acceso a la
misma y proceder a su rehabilitacion temporal en tanto se
termina la evaluacion. En aquellos casos en que los dafios
hagan inminente el derrumbe total o parcial, con riesgo
para las construcciones o vias de comunicacion vecinas,
sera necesario proceder a la demolicion urgente de la
estructura o de la zona que representa riesgo.

11.3.1.2 Rehabilitacién temporal

Cuando el nivel de dafios observados en una edificacion asi
lo requiera, serd necesario rehabilitar temporalmente, o
apuntalar, de modo que se proporcione la rigidez y
resistencia provisionales necesarias para la seguridad de
los trabajadores que laboren en el inmueble, asi como de
los vecinos y peatones en las zonas adyacentes. La
rehabilitacién temporal sera igualmente necesaria cuando
se efectlien modificaciones a una estructura que impliquen
la disminucion transitoria de la rigidez o capacidad
resistente de algun elemento estructural.

11.3.1.3 Seguridad durante la rehabilitacion

Las obras de rehabilitacion temporal, o apuntalamiento,
deberan ser suficientes para garantizar la estabilidad de la

6 de octubre de 2004

estructura. Antes de iniciar las obras de rehabilitacion,
debera demostrarse que el edificio cuenta con la capacidad
de soportar simultaneamente las acciones verticales
estimadas (cargas muerta y viva) y 30 por ciento de las
accidentales obtenidas de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo con las acciones
permanentes previstas durante la ejecucion de las obras.
Para alcanzar dicha capacidad sera necesario, en los casos
gue se requiera, recurrir a la rigidizacion temporal de
algunas partes de la estructura.

11.3.2 Conexiéon entre elementos
materiales o elementos nuevos

existentes 'y

Las conexiones entre elementos existentes y los materiales
o0 elementos nuevos se deben disefiar y ejecutar de manera
de alcanzar un comportamiento monolitico y de asegurar la
transmision de fuerzas entre ellos. Se admitird usar anclas,
fijadores o pernos adhesivos o de percusion (estos Ultimos
son instalados mediante cargas explosivas de potencia
controlada).

11.3.3 Reparacion de elementos
11.3.3.1 Alcance

Cuando se requiera recuperar la capacidad original de un
elemento sera necesaria su reparacién o restauracion.
Aquellos elementos dafiados que adicionalmente seran
reforzados deberan ser reparados antes.

Conviene hacer notar que el éxito de una reparacion, por
ejemplo de inyeccion de grietas depende, entre otros
factores, de la magnitud del dafio y de la calidad de la
gjecucion. Por tanto, se debe considerar en el analisis y en
la evaluacion, el nivel de restitucion de la capacidad
estructural que sea factible alcanzar para el modo de
comportamiento, magnitud de dafio y calidad de ejecucién
de la edificacion.

11.3.3.2 Reemplazo de piezas, mortero, barras y concreto
dafados

En elementos con dafio severo y muy grave, puede ser
necesario sustituir a los materiales dafiados por materiales
nuevos, previo apuntalamiento del elemento por reparar.
Se deberd promover una buena adherencia entre los
materiales existentes y los nuevos, asi como pequefios
cambios volumétricos debidos a la contraccion por
fraguado. Se usardn materiales del mismo tipo y con una
resistencia al menos igual que la del material original.
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11.3.3.3 Reparacion de grietas

a) Inyeccion de fluidos

Se podra recurrir a la inyeccion de resinas o fluidos a base
de polimeros o cementos hidraulicos. No se admitiran
inyecciones por el método de vacio.

Los fluidos a base de cementos hidraulicos (lechadas)
deberan dosificarse de modo de asegurar que fluyan a
través de grietas y wvacios, pero sin aumentar la
segregacion, sangrado y contraccién pléastica.

La viscosidad y tipo de la resina epoxica se determinaran
en funcion del ancho de las grietas por obturar y de la
absorcion de las piezas.

Cuando las grietas tengan un ancho significativo (del orden
de 5 mm), se podran rellenar mediante pedazos de piezas,
denominadas rajuelas. Las rajuelas deben acufiarse
debidamente y deben pegarse con mortero tipo I.

En todos los casos, se debe retirar el acabado del muro
cuando menos en los 300 mm adyacentes a la grieta.

b) Insercidn de piezas metalicas

Se aceptard insertar placas, grapas, pernos u otros
elementos metalicos que crucen las grietas. Los elementos
metalicos deberadn anclarse en la mamposteria o en el
concreto de modo que puedan desarrollar la fuerza de
disefio. Los refuerzos deben dejarse cubiertos de mortero
impermeable para protegerlos del intemperismo. Si esta
técnica se aplica para reparar dafio debido a sismo, se
deberan tomar precauciones para evitar el pandeo de las
grapas durante los ciclos de desplazamiento.

Se podrd insertar barras metalicas en perforaciones
previamente realizadas en la mamposteria y que se
adhieren a ella mediante lechada que ha sido inyectada en
los huecos. La perforacién deberd realizarse con equipo
que no dafie la mamposteria. Las barras podran ser
presforzadas.

c) Aplanado sobre malla

Las grietas se podran reparar por medio de bandas hechas
de malla de alambre soldado, conectadas a la mamposteria
y recubiertas con un aplanado de mortero de algunos
centimetros de espesor. Las bandas de malla se deberan
anclar a la mamposteria de modo que puedan alcanzar la
fuerza de disefio.
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11.3.3.4 Reparacion de dafios debidos a corrosion

Se debera retirar el concreto o la mamposteria agrietada y
exponer totalmente las barras de refuerzo corroidas y sanas
que estén dentro de la zona afectada. Para asegurar la
adherencia entre los materiales nuevos, las barras de
refuerzo y el concreto o mamposteria viejos, se deberan
limpiar las barras y las superficies del material existente. Si
las barras corroidas han perdido mas de un 25 por ciento
de su seccion transversal, se debe reemplazarlas o bien
colocar barras suplementarias ancladas adecuadamente. El
concreto 0 mamposteria nueva que se coloque debera tener
una menor permeabilidad que la de los materiales
existentes. Se deberd considerar la conveniencia de
proteger de la corrosion al refuerzo expuesto a través de
medidas activas o pasivas.

11.3.4 Refuerzo
11.3.4.1 Generalidades

Cuando se requiera modificar las capacidades resistente o
de deformacidon de un elemento estructural, sera necesario
recurrir a su refuerzo. El refuerzo de un elemento suele
producir cambios en su rigidez que deberan tomarse en
cuenta en el analisis estructural. Se debe revisar que la
modificacion de los elementos sujetos a refuerzo no
produzca que los elementos no intervenidos alcancen
prematuramente, estados limite de servicio o de falla, que
puedan conducir a comportamientos desfavorables y no
estables. El analisis estructural podra efectuarse
suponiendo el comportamiento monolitico del elemento
original y su refuerzo, si el disefio y ejecucion de las
conexiones entre los materiales asi lo aseguran.

11.3.4.2 Encamisado de elementos de concreto y de
mamposteria

Los elementos de concreto y de mamposteria se pueden
rehabilitar colocando mallas metalicas o plasticas
recubiertas con mortero o bien, encamisando a los
elementos con ferrocemento o con materiales plasticos
adheridos con resinas.

En el disefio, detallado y construccion de encamisados con
mortero o ferrocemento se aplicara lo indicado en las
secciones 3.3.6.5, 5.4.4, y en el Capitulo 9.

Cuando el refuerzo de un elemento estructural se realice
mediante encamisado con elementos hechos con fibras de
materiales plasticos, deberd prepararse la superficie del
elemento para que sea lisa y se deben retirar los
recubrimientos que afecten la adherencia de los materiales
plasticos y las resinas. Las aristas de los elementos deben
redondearse para evitar la rotura de las fibras. Se debe
garantizar la compatibilidad entre las resinas y fibras
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usadas. Se deberan recubrir con un material protector
aquellos elementos que estén expuestos directamente a la
radiacién solar y que en su encamisado se hayan usado
resinas degradables con los rayos ultravioleta.

11.3.4.3 Adicién de elementos confinantes de concreto
reforzado

Se pueden construir en aquellas edificaciones que no
tengan castillos o dalas, o bien cuando los castillos o dalas
no cumplan con los requisitos sefialados en las secciones
3.3 y 5.1. En el disefio, detallado y construccién de los
nuevos castillos y dalas se debera seguir lo indicado en las
secciones 3.3, 5.1 y el Capitulo 9. Se debera anclar el
refuerzo longitudinal de manera que alcance su esfuerzo de
fluencia especificado.

11.3.4.4 Adicion o retiro de muros

Seré necesario adicionar o retirar muros cuando se requiera
corregir irregularidades o defectos en la estructuracion,
reforzar la edificacion en su conjunto o efectuar una
modificacion del proyecto original. En el disefio debera
cuidarse que la rigidez de los nuevos elementos sea
compatible con la de la estructura original si se desea un
trabajo conjunto. Requiere especial atencidn, el disefio de
las conexiones entre los nuevos elementos y la estructura
original. Asimismo, debera revisarse la transmision de las
cargas a la cimentacion, lo que frecuentemente puede
Ilevar también a la necesidad de modificarla.

Si se colocan muros diafragma de mamposteria se debera
cumplir con lo sefialado en el Capitulo 4.

11.3.5 Construccion, supervision y control de calidad

Los trabajos de rehabilitacion deberan satisfacer las
disposiciones del Capitulo 9. La inspeccién y control de
calidad deben cumplir con lo sefialado en el Capitulo 10.

APENDICE NORMATIVO A - CRITERIO DE
ACEPTACION DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS A
BASE DE MAMPOSTERIA DISENADOS POR
SISMO

A.1 Definiciones
Distorsion

Rotacién del eje vertical del muro bajo carga lateral, con
respecto a la vertical. Se puede obtener dividiendo el
desplazamiento lateral aplicado a nivel de losa, y medido a
la mitad de la longitud del muro, entre la altura del
entrepiso.
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Espécimen

Estructura probada en el laboratorio que representa el
arreglo comun del refuerzo y condiciones de borde.

Resistencia

Maxima capacidad de carga en un ciclo o para una
distorsién determinada. Puede ser medida o calculada.

Energia disipada equivalente

Cociente de la energia disipada del espécimen sometido a
deformaciones laterales ciclicas reversibles y de la energia
disipada ideal. Se calcula como el area contenida por la
curva histerética para ese ciclo dividida entre el area
circunscrita por los paralelogramos definidos por la rigidez
del primer ciclo y la carga méaxima del ciclo para el cual se
calcula la energia disipada equivalente.

Rigidez de ciclo

Pendiente de la secante que une los puntos de maxima
distorsion, en sentidos positivo y negativo, para un mismo
ciclo.

A.2 Notaciéon

H altura no restringida del muro, mm (cm)
R resistencia lateral calculada del espécimen, N (kg)
Ra resistencia lateral aproximada del espécimen, N (kg)

Rmax resistencia (carga lateral maxima) del espécimen
medida en laboratorio, N (kg)

A desplazamiento lateral aplicado en la parte superior
del espécimen y medido a la mitad de la longitud del
muro, mm (cm)

A factor de sobrerresistencia de las conexiones

0 distorsion

A.3 Alcance

En este apéndice se establece el criterio de aceptacion de
sistemas constructivos a base de muros de mamposteria
que sean disefiados para resistir las fuerzas inducidas por
los sismos. La aceptacion se apoya en evidencia
experimental de su desempefio, asi como en analisis
matematicos.

El comportamiento del sistema constructivo evaluado
deberé ser, al menos, igual al exhibido por la mamposteria
disefiada y construida segin las modalidades de estas
Normas, y hecha con piezas macizas o huecas.
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Se debera establecer, mediante las pruebas de laboratorio
de los especimenes, la resistencia a carga lateral, la
capacidad de desplazamiento lateral, la capacidad de
disipacion de energia y la rigidez lateral.

El espécimen de prueba debera mantener su integridad
estructural y su capacidad de carga vertical a distorsiones
al menos iguales a 0.006 para piezas macizas y 0.004 para
piezas huecas.

A.4 Criterio de disefio de los especimenes

Antes de realizar las pruebas, se deberd contar con un
proceso de disefio, en cuyo desarrollo se hayan incluido el
comportamiento no lineal de los materiales, el efecto de
conexiones y refuerzo, asi como la influencia de las cargas
ciclicas reversibles. Si el desarrollo del proceso requiere de
pruebas preliminares, éstas no seran parte de las pruebas
para aceptacién objeto del Apéndice.

Los especimenes se disefiarn con este proceso de disefio.
Se determinara la resistencia lateral calculada, R, a partir
de las propiedades geométricas especificadas, de los
esfuerzos especificados de fluencia del acero, de las
resistencias especificadas de la mamposteria y concreto (si
aplica), de un andlisis de compatibilidad de deformacién y
usando un factor de reduccion unitario.

Se diseflaran los especimenes de manera tal que la
resistencia lateral asociada a la falla de la conexién més

débil sea A veces la resistencia lateral aproximada del

espécimen, R,. El término conexion se refiere, por
ejemplo, a la unién entre muros transversales u oblicuos, a
la unién del espécimen con la cimentacién y con sistemas
de piso o techo, y a la union entre elementos que
proporcionan resistencia, rigidez o confinamiento, como es
el caso de castillos en la mamposteria confinada. El valor
minimo del factor de sobrerresistencia de las conexiones,

A, sera 1.3.

La resistencia lateral aproximada del espécimen, R,, se
calcularad usando el proceso de disefio del sistema, a partir
de las propiedades geométricas y mecanicas reales
(medidas), con un factor de reduccion unitario, incluyendo,
si aplica, los efectos de endurecimiento por deformacion
del acero.

A5 Especimenes de pruebas

Se probara, al menos, un espécimen para cada
configuracion caracteristica del refuerzo, o condiciones de
borde.

Los especimenes se disefiaran y construiran a una escala
que permita reproducir fielmente los fenémenos de
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transmision de carga, en particular en las conexiones y
bordes. La menor escala permitida sera un medio.

condiciones de borde
desplazamientos) de la

Se deberan reproducir las
(restricciones a giros o
configuracion estudiada.

A.6 Laboratorio

Las pruebas se llevardn a cabo en un laboratorio de
reconocido prestigio y que cuente con equipos calibrados.
El programa experimental y los andlisis de datos deberan
ser revisados por el Comité Asesor en Seguridad
Estructural del Gobierno del Distrito Federal.

A.7 Protocolo de ensayo

Los especimenes seran probados bajo la serie de ciclos a
deformacion controlada de la figura A.1. Las pruebas se
haran bajo una carga vertical constante que represente las
acciones permanentes del Reglamento consistentes con el
uso que se pretende dar al sistema constructivo, asi como
con la magnitud (nimero de niveles). Para cada distorsion
se aplicaran dos ciclos. Los dos primeros pares de ciclos se
aplicaran controlando por carga, y corresponderan a la
cuarta parte y a la mitad de la menor de la carga calculada
de agrietamiento inclinado del muro o de fluencia del
refuerzo vertical. El tercer par de ciclos correspondera al
primer agrietamiento inclinado o a la primera fluencia del
muro, lo que ocurra primero. A partir de ahi se aplicaran
las distorsiones de la figura A.1 hasta alcanzar, al menos,
una distorsion de 0.006 si se usan piezas macizas o de
0.004 si se usan piezas huecas.

La fuerza lateral ciclica alternada se aplicara de modo que
su distribucién sea sensiblemente uniforme a lo largo del
muro. Se aceptard que la fuerza lateral se aplique en los
extremos superiores opuestos del muro, segun el semiciclo
que se trate.

Durante los ensayes se llevara, al menos, un registro
grafico que defina la curva carga lateral-distorsién, uno
fotografico del espécimen al término de cada pareja de
ciclos a misma distorsiéon y uno escrito con la fecha de
prueba, operador y la informacion de los sucesos
relevantes ocurridos durante el ensaye, tales como
agrietamientos, desconchamientos, fracturas, ruidos, fugas
de aceite, y otros.
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Carga Distorsion, 6 . L .
lateral A ontrolado por  controlado por distorsién o A.85 Tipo, localizacion y proposito de los sensores
carga > 8 usados en la instrumentacion. Se deberéan incluir, si aplica,
Carga 3wt 001 AE las caracteristicas del sistema de captura de datos. Se
0.008 i presentaran fotos y figuras.
0.006 ig
C 2T === 0.004 B sg: . . . . .
o A A 0003l A A | & A8.6 Gréfica de la historia de distorsiones aplicada al
go A }\7{/\/\ PEl espécimen.
__VVVV Wy Ciclos .
i A.8.7 Descripcion del desempefio observado durante los

Carga 1 = 0.25 veces la carga calculada de agrietamiento o fluencia
Carga 2 = 0.5 veces la carga calculada de agrietamiento o fluencia
Carga 3 = carga de agrietamiento o primera fluencia (experimental)

envolvente
Carga envolvente de las
lateral repeticiones de ciclo

Ejemplo de
curva de histéresis

Figura A.1 Historia de carga y curva carga
lateral—distorsion

A.8 Informe de pruebas

El informe de las pruebas debera contener, como minimo,
lo siguiente:

A.8.1 Teoria usada para calcular la resistencia (con
factor de reduccion unitario) y el valor predicho. Si se
espera mas de un modo de falla, se deberan incluir las
teorias y resistencias asociadas.

A8.2 Detalles de los especimenes ensayados
(dimensiones, cuantia y detallado de refuerzo), asi como de
la construccion. Se deberdn incluir figuras claras e
ilustrativas.

A.8.3 Propiedades de los materiales, tanto aquéllas
especificadas en el disefio, como las medidas mediante
probetas en el laboratorio.

A.8.4 Descripcion del arreglo para aplicacion de la
carga, con fotos o figuras.

experimentos, con fotos del espécimen inmediatamente
después de algun suceso relevante. Al menos se incluiran
fotos correspondientes al primer agrietamiento inclinado, a
la formacién de un patrén estable de agrietamiento, a la
distorsién asociada a la resistencia medida, a la distorsion
asociada a una caida del 20 por ciento de la resistencia
medida y al final de la prueba.

A.8.8 Gréfica de la curva carga lateral-distorsion.

A.8.9 Gréfica de la curva energia disipada equivalente—
distorsién

A.8.10 Gréfica de la curva rigidez de ciclo—distorsion.

A.8.11 Fecha de la prueba, nombre del laboratorio,
operadores y autores, supervisor (Corresponsable en
Seguridad Estructural) y patrocinador.

A.9 Criterio de aceptacion

Se considerard que el desempefio del espécimen es
satisfactorio si se cumplen todos los criterios siguientes en
ambos sentidos de comportamiento ciclico:

A.9.1 El espécimen alcanza una resistencia, Rmax, igual
0 superior a la calculada, R, para una distorsién menor o

igual que 0.006 para piezas macizas y 0.004 para piezas
huecas (fig. A.2).

A.9.2 La resistencia medida, Rmax, es menor que A R

(fig. A.2), donde A es el factor de sobrerresistencia para las
conexiones descrito en la seccién A.4.

A.9.3 Las caracteristicas de la repeticion del ciclo a una
distorsién de 0.006 para piezas macizas y 0.004 para
piezas huecas satisfacen que:

a) La carga de la repeticion sea al menos igual a
0.8Rmax en el mismo sentido de carga (fig. A.2).

b) La energia disipada equivalente no sea menor que
0.15 (fig. A.3).
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c) La rigidez de ciclo para la distorsion de 0.006 para
piezas macizas y 0.004 para piezas huecas no sea
menor de 0.1 y 0.05 veces la rigidez de ciclo,
respectivamente, calculada a partir del primer ciclo
aplicado en el experimento (fig. A.4).

Carga lateral
A
RmaxSAR T

AR2R, +

Rméx

Roax2RT
0.8R_, /TR envolvente
" max

Carga > 0.8R 4

envolvente de las
repeticiones de ciclo

o
£

0 0.006 6
0.004

eR < 0.006 para piezas macizas
(A8.1) max — [ 0.004 para piezas huecas

Figura A.2 Envolvente de la curva carga
lateral—distorsion

Carga | Repeticion
lateral def ciclo
Rigidez, , Rigidez ,
—»0
0,
Rigidez; .
Rigidez
Energia disipada equivalente = >0.15

Rigidezq = rigidez del primer semi-ciclo positivo
Rigidez . =rigidez del primer semi-ciclo negativo

0. = 0.006, para piezas macizas
1 0.004, para piezas huecas
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Figura A.3 Definicion de energia disipada equivalente

Rigidez de ciclo

Rigidez Carga
lateral

1er ciclo ~IRigidez

1 de ciclo

v

[ -
0.006, para piezas macizas
0.004, para piezas huecas

>/01 Rig. ler ciclo, piezas macizas
0.05 Rig. 1er ciclo, piezas huecas

Figura A.4 Degradacion de rigidez de ciclo

Si cualquiera de los especimenes no satisface lo indicado o
la falla es en las conexiones, se considerara que el sistema
constructivo no cumple con el criterio de aceptacion.
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Normas Técnicas Complementarias Para Disefio y Construccion de Estructuras de Madera

DEFINICIONES

Columnas o postes

Elementos estructurales sometidos esencialmente a cargas
de compresion y que actlan en forma aislada por tener
gran separacion entre si.

Coniferas

También llamadas gimnospermas. Arboles de hoja perenne
en forma de aguja con semillas alojadas en conos. Su
madera esta constituida esencialmente por un tipo de
células denominadas traqueidas.

Contenido de humedad

Peso del agua en la madera expresada como un porcentaje
del peso de la madera anhidra.

Contenido de humedad en equilibrio

Contenido de humedad que alcanza la madera en
condiciones estables de humedad relativa y temperatura.

Cubierta

Duelas, tablas o placas de madera contrachapada que
forman parte de sistemas de piso o techo y se apoyan sobre
elementos de madera poco espaciados.

Chapa

Capa delgada de madera obtenida al desenrollar una troza
en un torno especial o por rebanado de una troza.

Peso especifico (Densidad)

Peso por unidad de volumen. En el caso de la madera debe
especificarse el contenido de humedad al que se
determinaron el peso y el volumen.

Peso especifico basico (Densidad relativa o basica)

Peso anhidro de la madera dividido entre su volumen
saturado ya que es la relacion del peso especifico de la
madera y el peso especifico del agua que es igual a la
unidad en el sistema métrico.

Factor de modificacion de resistencia

Factor que toma en cuenta el efecto que tiene sobre la
resistencia alguna variable como la duracién de carga, el
contenido de humedad, el tamafio de la superficie de apoyo
y otras.

Factor de resistencia

Factor, Fgr, aplicado a la resistencia de un miembro o
conexion que toma en cuenta la variabilidad de las
dimensiones, las propiedades del material, la calidad de la
mano de obra, el tipo de falla y la incertidumbre en la
prediccion de resistencia.

Fibra
Término utilizado para designar al conjunto de los
elementos celulares constitutivos de la madera.

Forro
Sin6énimo de cubierta.

Latifoliadas

También llamadas angiospermas. Arboles de hoja ancha
que producen sus semillas dentro de frutos. Su madera esta
constituida por células denominadas vasos, fibras y
parénquima.

Madera clasificada estructuralmente

Madera clasificada de acuerdo con la Norma Mexicana
correspondiente: para madera de coniferas se aplica la
norma NMX-C-239 y para el caso de madera de
latifoliadas, la norma NMX-C-409-ONNCCE.

Madera contrachapada

Placa compuesta de un conjunto de chapas o capas de
madera unidas con adhesivo, generalmente en nimero
impar, en la cual las chapas adyacentes se colocan con la
direccion de la fibra perpendicular entre si.

Madera himeda

Madera aserrada cuyo contenido de humedad es mayor que
18 por ciento.

Madera seca

Madera aserrada con un contenido de humedad igual o
menor que 18 por ciento.

Orientacién de las fibras

Disposicion de las fibras con respecto al eje longitudinal
del tronco del arbol, cuya direccion puede ser: recta,
inclinada, en espiral o entrelazada.
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Pies derechos

Piezas ligeras de seccion rectangular que generalmente
forman parte de sistemas de muros.

Sistema de carga compartida

Construccion compuesta de tres o mas miembros
esencialmente paralelos espaciados 610 mm o menos,
centro a centro, de tal manera arreglados o conectados que
comparten las cargas que actlan sobre el sistema. La
resistencia de estos sistemas se modifica por el factor de

modificacion K.

Sistema de piso ligero

Construccion formada por tres o mas miembros
aproximadamente paralelos y separados entre si no méas de
810 mm vy unidos con una cubierta de madera
contrachapada, de duelas de madera bien clavada u otro
material que proporcione una rigidez equivalente. A estos
sistemas se les aplican cargas concentradas definidas en el
Reglamento.

Valor especificado de resistencia

Resistencia basica especificada en esta Norma para el
calculo de la resistencia de disefio.

Valor modificado de resistencia

El producto del valor especificado de resistencia por el
factor de resistencia y los factores de modificacion de la
resistencia.

Vigas

Elementos de madera sometidos a flexién que actlan en
forma aislada por tener una separacion grande y no estar
unidos por un material de cubierta que les permita
compartir la carga.

Viguetas

Elementos ligeros de madera sometidos a flexion y que
estan colocados a distancias cortas (menores que 1.22 m)
entre si, unidos por una cubierta de duelas, o madera
contrachapada.

NOTACION

A area total de la seccion, mm?2 (cm?)

A; area efectiva de la seccion transversal de las chapas
en la direccion considerada, mm? (cm2)

A, area de la superficie de apoyo por aplastamiento, mm?
(cm?)

Al superficie de apoyo de la pija igual a D I, mm2 (cm?)
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An area bruta del elemento principal, mm2 (cm?)

A, area neta del elemento igual a Am menos el area
proyectada del material eliminado para conectores o
cualquier otro tipo de corte, mmz2 (cm?)

As suma de las areas brutas de las piezas laterales, mm?
(cm?)

o

ancho de la seccion transversal, mm (cm)

C factor para obtener los valores efectivos de
propiedades geométricas de madera contrachapada
(tabla A.1)

CH contenido de humedad (seccion 1.5)
Cx factor de esbeltez critico (seccion 3.2.3.2)

Cn factor de correccion por condicion de apoyo para la
determinacion del momento amplificado (seccion
3.3.5)

Cs factor de esbeltez (seccion 3.2.3.2)

D  diametro del conector, mm (cm)

D, diametro o lado de la rondana (tabla 6.3), mm (cm)
d peralte de la seccion, mm (cm)

de peralte efectivo para determinacion de la resistencia a
cortante de un miembro con conectores (seccion
6.1.2), mm (cm)

d: profundidad del recorte (seccion 3.2.4.3), mm (cm)

Eoos modulo de elasticidad correspondiente al 5°
percentil, MPa (kg/cm?)

Eo 50 modulo de elasticidad promedio, MPa (kg/cm?)
€p excentricidad por encorvadura, mm (cm)

€r longitud del recorte medido paralelamente a la viga
desde el pafio interior del apoyo mas cercano hasta el
extremo mas alejado del recorte (seccion 3.2.4.3),
mm (cm)

Fr factor de resistencia

feu  valor modificado de esfuerzo en compresion paralela
a la fibra, MPa (kg/cm?)

fou” valor especificado de esfuerzo en compresion
paralelo a la fibra, MPa (kg/cm2)

fsy valor modificado de esfuerzo en flexion, MPa
(kg/cm?)

fey’ valor especificado de esfuerzo en flexion, MPa
(kg/cm?)

fo valor modificado de esfuerzo en
perpendicular a la fibra, MPa (kg/cm?)

compresion

fau” valor especificado de esfuerzo en compresion
perpendicular a la fibra, MPa (kg/cm?)
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fiu  valor modificado de esfuerzo cortante en el plano de
las chapas, MPa (kg/cm?)

iy’ valor especificado de esfuerzo cortante en el plano de
las chapas, MPa (kg/cm?)

fw,  valor modificado de esfuerzo en tension paralela a la
fibra, MPa (kg/cm?)

fw’ valor especificado de esfuerzo en tension paralelo a la
fibra, MPa (kg/cm?)

fvgu valor modificado de esfuerzo cortante a través del
grosor, MPa (kg/cm?)

fvgu’ valor especificado de esfuerzo cortante a través del
grosor, MPa (kg/cm?)

fuu  valor modificado de esfuerzo cortante paralelo a la
fibra, MPa (kg/cm2)

fu’ valor especificado de esfuerzo cortante paralelo a la
fibra, MPa (kg/cm?)

Go.s0 modulo de rigidez promedio, MPa (kg/cm?)
| momento de inercia de la seccién, mm* (cm?)

I; momento de inercia efectivo en la direccion
considerada, mm* (cm®)

Ja  factor de modificacion para clavos lanceros

Jg  factor de modificaciéon por duracién de carga para
uniones

Jgi  factor de modificacion para clavos para diafragmas

Jap factor de modificacion por doblado de la punta en
clavos

Jy  factor de modificacion por grupo de conectores para
9
pernos y pijas
Jygc factor de modificacion por grosor de piezas laterales
9
en clavos
Jgp factor de modificacion por grosor de piezas laterales
gp
en pijas
Jn  factor de modificacion por contenido de humedad
para uniones

Jm factor de modificacion por momento en los apoyos de
las armaduras

Jn  factor de modificacion por carga perpendicular a la
fibra en pijas

Jo factor de modificacién
paralelamente a la fibra

para clavos hincados

Ka factor de modificacion por tamafio de la superficie de
apoyo

K¢ factor de modificacion por comparticion de carga
para sistemas de piso
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Ke factor de modificacion por clasificacion para madera
maciza de coniferas

Kg factor de modificacion por duracion de carga para
dimensionamiento de secciones

Ky factor de modificacion por contenido de humedad
para dimensionamiento de secciones

Ky factor de modificacion por peralte
K factor de modificacion por recorte

Ky factor de modificacién por condicién de apoyo o
comparticién de carga en cortante

K  factor para determinar la longitud efectiva de
columnas (seccion 3.3.3.2)

L longitud del claro, mm (cm)
L. longitud efectiva de pandeo, mm (cm)

L, longitud sin soporte lateral para columnas y vigas,
mm (cm)

| longitud del clavo, mm (cm)

Ip longitud efectiva de penetracion de la parte roscada
de la pija en el miembro que recibe la punta, mm
(cm)

M1, M, momentos actuantes en los extremos de
columnas, N-mm (kg-cm)

M. momento amplificado que corresponde a la carga

axial actuando conjuntamente con My, N-mm (kg-
cm)

My méximo momento sin amplificar que acta sobre el
miembro, N-mm (kg-cm)

Mp resistencia a flexion de disefio por cargas
perpendiculares al plano de una placa de madera
contrachapada, N-mm (kg-cm)

Mg resistencia de disefio de una placa de madera
contrachapada sujeta a flexién por cargas en su plano,
N-mm (kg-cm)

Mg resistencia de disefio de miembros sujetos a flexion,
N-mm (kg-cm)

M, momento ultimo actuante de disefio en miembros
sujetos a cargas transversales, N-mm (kg-cm)

Mg resistencia de disefio a momento respecto al eje X,
N-mm (kg-cm)

M,y momento Gltimo actuante de disefio respecto al eje
X, N-mm (kg-cm)

Mywa momento amplificado respecto al eje X, N-mm
(kg-cm)

Myr resistencia de disefio a momento respecto al eje Y,
N-mm (kg-cm)
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My, momento dltimo actuante de disefio respecto al eje
Y, N-mm (kg-cm)

Myua momento amplificado respecto al eje Y, N-mm
(kg-cm)

Nr resistencia de disefio de miembros sujetos a
compresion perpendicular a la fibra o normal al plano
de placas contrachapadas, N (kg)

Ny resistencia lateral de disefio de una unién, N (kg)

Nre resistencia a compresion de disefio sobre un plano
con un angulo O respecto a las fibras, N (kg)

Ny resistencia lateral modificada por elemento de unién,
N (kg)

Ny’ resistencia lateral especificada por elemento de union,
N (kg)

N ndmero de elementos de unién

Np  numero de planos de cortante

Pcr carga critica de pandeo (seccion 3.3.5), N (kg)

Ppu resistencia lateral modificada por elemento de unién
para cargas paralelas a la fibra, N (kg)

Pou’ resistencia especificada por elemento de unién para
cargas paralelas a la fibra, N (kg)

Pr resistencia a compresion de disefio de un elemento, N
(kg)

Pre resistencia a la extraccion de disefio de un grupo de

pijas hincadas perpendicularmente a la fibra (seccion
6.3.5.1), N (kg)

Pru resistencia lateral de disefio de una unién para cargas
paralelas a la fibra, N (kg)

Pu carga axial dltima de disefio que actia sobre un
elemento, N (kg)

Q factor de comportamiento sismico

Qpu resistencia modificada por elemento de unién para
cargas perpendiculares a la fibra, N (kg)

Qpu’ resistencia especificada por elemento de unién para
cargas perpendiculares a la fibra, N (kg)

Qru resistencia  lateral de disefio  para
perpendiculares a la fibra, N (kg)

cargas

I radio de giro minimo de la seccién, mm (cm)
S modulo de seccion, mmé (cm?)

S1 médulo de secciéon efectivo en la direccién

considerada, mm3 (cmg?)
Tr resistencia de disefio a tension de un miembro, N (kg)
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T, carga de tension Gltima actuando sobre el elemento,
N (kg)

t  grosor neto de la placa de madera contrachapada, mm
(cm)

t1  grosor de la pieza lateral del lado de la cabeza del
elemento de unién, mm (cm)

te  grosor efectivo de la placa de madera contrachapada,
mm (cm)

to  grosor de la rondana, mm (cm)

VR resistencia a cortante de disefio, N (kg)

V/R1 resistencia a cortante de disefio en el plano de las

chapas para madera contrachapada sujeta a flexién, N

(kg)

VR resistencia a cortante de disefio a través del grosor en
placas de madera contrachapada, N (kg)

[

Y. resistencia en extraccion modificada para pijas, MPa
(kg/cm?)

Y.’ resistencia en extraccion especificada para pijas, MPa
(kg/cm?)

Y\ resistencia lateral modificada para cargas paralelas a
la fibra en pijas, MPa (kg/cm?)

Y\’ resistencia lateral especificada para cargas paralelas a
la fibra en pijas, MPa (kg/cm?)

Y densidad relativa igual a peso anhidro / volumen
verde

0  factor de amplificacion de momentos en elementos a
flexocompresion

0  angulo formado entre la direccion de la carga y la
direccion de la fibra

¢  factor de estabilidad lateral en vigas (seccion 3.2.3)

1. CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 Alcance

Estas disposiciones son aplicables a elementos
estructurales de madera aserrada de cualquier especie, cuya
densidad relativa promedio, 7y, sea igual o superior a 0.30,
y a elementos estructurales de madera contrachapada.

Para efectos de las presentes Normas, las maderas usuales
en la construccion se clasifican en coniferas y latifoliadas.
Las latifoliadas se subdividen en los cuatro grupos
siguientes de acuerdo con los valores de su mddulo de
elasticidad correspondiente al quinto percentil, Eqos para
madera seca, cuyo contenido de humedad es igual o menor
que 18 por ciento.
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Tabla 1.1 Grupos de maderas latifoliadas

Intervalo de valores de Eg g5

MPa (kg/cm?)
Grupo | mayor que 11800  (mayor que 120 000)
Grupo Il 8800a 11700 (90000 a 119 000)
Grupo Il1 7360a8730 (75000 a 89 000)
Grupo IV 4400a7 260 (45000 a 74 000)
El valor de [Egpos deberd ser determinado

experimentalmente con piezas de tamafio estructural.

Los proyectos de elementos estructurales a base de madera
no cubiertos por estas Normas, tales como la madera
laminada encolada y los diversos tipos de tableros (con
excepcion de los de madera contrachapada) deberan ser
aprobados por la Administracion.

1.2 Unidades

Las disposiciones de estas Normas se presentan en
unidades del sistema internacional, y entre paréntesis en
sistema métrico (cuyas unidades béasicas son metro,
kilogramo fuerza y segundo).

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

1.3 Clasificacion estructural

Para que sean aplicables los valores de disefio propuestos
en estas Normas, las maderas de coniferas deberan
clasificarse de acuerdo con la norma NMX-C-239 (ref. 1)
“Calificacion y clasificacion visual para madera de pino en
usos estructurales”, la cual establece dos clases de madera
estructural, A y B. Las maderas de latifoliadas deberan
clasificarse de acuerdo con la norma MNX-C-409-
ONNCCE (ref. 2).

Otros métodos de clasificacion deberan ser aprobados por
la Administracion.

1.4 Dimensiones

Para efectos de dimensionamiento se utilizardn con
preferencia las secciones especificadas en la norma NMX-
C-224-ONNCCE (ref. 3) “Dimensiones de la madera
aserrada para su uso en la construccién”. Para piezas con
dimensiones mayores que las cubiertas en la norma citada
y, en general, para secciones que no se ajusten a ellas
debera utilizarse la seccion real en condicién seca.
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1.5 Contenido de humedad

El contenido de humedad, CH, se define como el peso
original menos el peso anhidro dividido entre el peso
anhidro y se expresa en porcentaje. Se considera madera
seca a la que tiene un contenido de humedad igual o menor
que 18 por ciento, y hiimeda, a aquella cuyo contenido de
humedad es superior a dicho valor. El valor maximo
admisible se limita a 50 por ciento.

1.6 Anchos de cubierta a considerar para soporte de
cargas concentradas

Para el disefio de cubiertas se consideraran como anchos,
b, de la seccion que soporta las cargas vivas concentradas
indicadas en la seccién 1.7, los valores de la tabla 1.2,
tanto para el célculo de resistencia como de deflexién.

Tabla 1.2 Anchos, b, para soporte de cargas
concentradas en cubiertas

Condicion b

Duelas a tope * Ancho de una duela
2 x ancho de una duela +

Duelas )

machihembradas 2 150 mm, pero no mas de
450 mm

Madera contrachapada * 610 mm

! Grosor minimo 19 mm;
2 Grosor minimo 13 mm;
3 Grosor minimo 9 mm.

1.7 Cargas vivas concentradas para disefio de pisos de
madera

Para el disefio de pisos ligeros de madera se deberan tomar
en consideracion las disposiciones sefialadas en la seccién
6.1.2 de las Normas Técnicas Complementarias sobre
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones, con las siguientes observaciones
relacionadas a las cargas vivas concentradas:

a) En el caso de sistemas de piso ligeros de madera con
cubierta rigidizante destinados a habitacion (inciso (a)
de la tabla 6.1 de las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones) se considerara
en lugar de Wy, cuando sea mas desfavorable una
carga concentrada de 1.3 kN (130 kg) para el disefio
de los elementos de soporte y de 1 kN (100 kg) para
el disefio de la cubierta, en ambos casos ubicadas en la
posiciéon mas desfavorable.

b) Se consideraran sistemas de piso ligeros de madera
aquellos formados por tres 0 mas miembros a base de
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madera aproximadamente paralelos y separados entre
si no mas de 800 mm y unidos con una cubierta de
madera contrachapada, de duelas de madera bien
clavada u otro material que proporcione una rigidez
equivalente.

c) En el caso de sistemas de piso ligeros con cubierta
rigidizante definidos como en la nota anterior,
destinados a oficinas, despachos y laboratorios (inciso
(b) de la tabla 6.1 de las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones) se considerara
en lugar de Wy, cuando sea maés desfavorable, una
carga concentrada de 2 kN (200 kg) para el disefio de
los elementos de soporte y de 1.5 kN (150 kg) para el
disefio de la cubierta, ubicadas en la posicion mas
desfavorable.

2. PRINCIPIOS GENERALES DE DISENO
2.1 Métodos de disefio

El disefio de elementos de madera y de los dispositivos de
unién requeridos para formar estructuras se llevara a cabo
segln los criterios de estados limite establecidos en las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones,
que fija los requisitos que deben satisfacerse en cuanto a
seguridad y comportamiento en condiciones de servicio.

El disefio podra efectuarse por medio de procedimientos
analiticos o experimentales.

En el disefio por métodos analiticos las acciones internas se
determinaran considerando que los elementos estructurales
y las estructuras tienen un comportamiento lineal elastico.

2.2 Valores especificados de resistencias y rigideces

La tabla 2.1 proporciona valores especificados de
resistencia y rigidez para madera de coniferas, para las
clases estructurales A y B. La tabla 2.2 establece valores
especificados para los cuatro grupos de maderas de
latifoliadas. La tabla 2.3 contiene valores especificados de
resistencia y rigidez para madera contrachapada de
especies de coniferas. Los valores de las tablas
corresponden a condicidn seca.

Tabla 2.1 Valores especificados de resistencias y
modulos de elasticidad de maderas de
especies coniferas, MPa (kg/cm?)
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Compresion paralela a la )

b P f,’ 11.8(120) 9.3(95)
Compresién perpendicular ,

a la fibra fru 3.9 (40) 3.9 (40)
Cortante paralelo a la ,

fibra fuw 118(12) 1.18(12)
Médulo de elasticidad E 9810 7848
promedio 050 (100000) (80 000)
Médulo de elasticidad 6376 4905
correspondiente al 5° Eo.05 (65000) (50 000)
percentil

Tabla 2.2 Valores especificados de resistencias y
médulos de elasticidad de maderas de especies
latifoliadas, MPa (kg/cm?)

Grupo
| I I v

Flexion fr, 30.4 22.6 15.7 7.8

(310) (230) (160) (80)
Tension o 20.1 15.7 10.8 54
paralelaa la (205) (160) (110) (55)
fibra
Compresion  f_ ’ 22.1 16.7 12.3 59
paralelaa la (225) (170) (125) (60)
fibra
Compresion  f,, ’ 7.4 5.4 3.9 2
perpendicula (75) (55) (40) (20)
ralafibra
Cortante fuu’ 2.5 2 15 1
paralelo a la (25) (20) (15) (10)
fibra
Mddulo de Eoso 16680 11770 8830 6870
elasticidad (170000) (120000) (90000) (70000)
promedio
Mddulo de Eoos 11770 8830 7360 4400
elasticidad "~ (120000) (90000) (75000) (45000)
correspon-
diente al 5°
percentil

Tabla 2.3 Valores especificados de resistencias,
mddulo de elasticidad y médulo de rigidez de madera
contrachapada de especies coniferas, MPa (kg/cm?)

Clase
A B
Flexion fr,”  15.2(155) 9.8 (100)
Tension paralelaa la fiora  fy,” 11.3 (115) 6.9 (70)

Flexion fr) 16.7 (170)
Tension fu’ 14.7 (150)
Tension: fibraen las chapas  f;’ 8.8 (90)
exteriores perpendicular al
esfuerzo (3 chapas)
Compresién

En el plano de las chapas 15.7 (160)
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Perpendicular al plano de ~ fnu’ 25 (25)

la chapas
Cortante

A través del grosor fgvu’ 25 (25)

En el plano de las chapas T’ 1(10)
Modulo de elasticidad Eoso 10800 (110 000)
promedio
Modulo de rigidez Goso 490 (5 000)
promedio

2.3 Factores de resistencia

La tabla 2.4 indica los factores de resistencia, Fr, para
madera maciza y madera contrachapada. Los factores de
resistencia correspondientes a las uniones en estructuras de
madera se tomaran igual a 0.7 en todos los casos.

Tabla 2.4 Factores de resistencia para madera maciza
y madera contrachapada, Fr
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centro, o menos, dispuestos de tal manera que
soporten la carga conjuntamente.

Kp factor por peralte (tabla 2.7). Aplicable a secciones
que tengan un peralte d, menor o igual a 140 mm.

K factor por clasificacion (madera maciza de coniferas
Unicamente) (tabla 2.8).

Ky factor por condicién de apoyo o comparticion de
carga en cortante (seccion 3.2.4.2).

K factor por recorte (seccion 3.2.4.3).

Ks factor por tamafio de la superficie de apoyo (tabla
2.9).

Tabla 2.5 Factores de modificacion por contenido de
humedad, Ky, (aplicables cuando CH > 18 %)

Producto
Accion Madera Madera
maciza contrachapada

Flexion 0.8 0.8
Tension paralela 0.7 0.7
Compresion paralela'y en

el plano de las chapas 0.7 0.7
Compresion perpendicular 0.9 0.9

Cortante paralelo, a través
del espesor y en el plano 0.7 0.7
de las chapas

2.4 Valores modificados de resistencias y rigideces

En los célculos de las resistencias y deformaciones de
disefio de los miembros o uniones se tomard como
resistencia 0 modulo de elasticidad del material o el
elemento de unién el valor modificado que resulta de
multiplicar el valor especificado correspondiente por los
factores de modificacion apropiados, segin las secciones
24.1y24.2.

2.4.1 Factores de modificacion para madera maciza y
madera contrachapada

Kh factor por contenido de humedad (tabla 2.5).

Kg factor por duracion de carga (tabla 2.6).

K¢ factor por comparticion de carga igual a 1.15.
Aplicable en sistemas formados por tres 0 mas
miembros paralelos, separados 610 mm centro a

Concepto Kh
a) Madera maciza de coniferas
Flexidn y tension paralela a la fibra 1.00
Compresion paralela a la fibra 0.80
Compresidn perpendicular a la fibra 0.45
Cortante paralelo a la fibra 0.70
Médulo de elasticidad 1.00
b) Madera maciza de latifoliadas
Flexidn y tension paralela a la fibra 1.00
Compresion paralela a la fibra 0.80
Compresidn perpendicular a la fibra 0.45
Cortante paralelo a la fibra 0.85
Médulo de elasticidad 1.00

c) Madera contrachapada

Flexion, tension, cortante a través del grosor y

en el plano de las chapas 0.80
Compresion paralela y perpendicular a la cara, 0.60
Modulos de elasticidad y rigidez 0.85

2.4.2 Factores de modificacién para uniones

Jn  factor por contenido de humedad (tabla 2.10).

Jg  factor por hilera de elementos para pernos y pijas
(tabla 2.11).

Ju  factor por duracion de carga (tabla 2.12).

Jgp factor por grosor de piezas laterales en pernos y pijas
(tabla 2.13).

Jui  factor para clavos para diafragmas igual a 1.3.
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Jgc factor por grosor de piezas laterales en clavos (tabla
2.14).

Ja  factor para clavos lanceros (tabla 2.15).

Jo  factor para clavos hincados paralelamente a la fibra
igual a 0.6.

Jn  factor por carga perpendicular a la fibra en pijas
(tabla 2.16).

Jap factor por doblado de la punta en clavos (tabla 2.17).

Tabla 2.6 Factores de modificacion por duracion de
carga (aplicables para madera maciza y madera

contrachapada)’, Kg
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Regla industrial 4 1.15

! Usar siempre Kg = 1.0 para madera de
latifoliadas;

2 Aplicable a cualquier seccion transversal

especificada en la ref. 3;

3 Aplicables a secciones transversales particulares:
todas las de 38 mm de grosor y las de 87x87 mm vy
87x 190 mm, Gnicamente cuando se utilicen de canto;

4 Aplicable a secciones transversales de 38 mm de
grosor Unicamente cuando se utilicen de canto.

Tabla 2.9 Factores de modificacion por tamafio
de la superficie de apoyo', K,

Condicion de carga Kq
Carga continua 0.90
Carga normal: carga muerta mas carga viva 1.00

Carga muerta mas carga viva en cimbras, obras
falsas y techos (pendiente < 5%)

Carga muerta mas carga viva mas viento o
sismo, y carga muerta mas carga viva en techos ~ 1.33
(pendiente > 5%)

Carga muerta mas carga viva mas impacto 1.60

1.25

Longitud de apoyo o diametro de rondana, mm Ka
15 o menor 1.80

25 1.40

40 1.25

50 1.20

75 1.15

100 1.10

150 o mayor 1.00

! No son aplicables a los médulos de elasticidad.

Tabla 2.7 Factores de modificacién por peralte, K,
aplicables a secciones que tengan un peralte, d < 140

mm

Concepto Ko
Flexion 1.25
Tension y compresion paralelas a la fibra 1.15
Compresidn perpendicular a la fibra 1.00
Cortante paralelo a la fibra 1.50
Médulo de elasticidad 1.10

Tabla 2.8 Factores de modificacion por clasificacion
para madera maciza de coniferas®, K¢

Regla de clasificacion (Segin NMX-C-239) Ke1
a) Para valores especificados de resistencia

Regla general ? 0.80

Reglas especiales * 1.00

Regla industrial 4 1.25

b) Para valores de médulo de elasticidad

Regla general ? 0.90
Reglas especiales * 1.00

! Este factor es aplicable solamente cuando la

superficie de apoyo diste por lo menos 80 mm del extremo
del miembro.

25 Factor de comportamiento
estructuras de madera

sismico  para

De acuerdo con el Capitulo 5 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo, podran utilizarse
los siguientes valores de Q para estructuras cuya
resistencia a fuerzas horizontales sea suministrada por
sistemas estructurales a base de elementos de madera:

a) Q=3.0 para diafragmas construido con madera
contrachapada, disefiados de acuerdo con lo indicado
en los Capitulos 4 y 6 de estas Normas;

b) Q=2.0 para diafragmas construido con duelas
inclinadas y para sistemas de muros formados por
duelas de madera horizontales o verticales combinadas
con elementos diagonales de madera maciza; y

¢) Q=1.5 paramarcos y armaduras de madera maciza.
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Tabla 2.10 Factor de modificacion por contenido de Compresion
humedad en uniones, Jp paralelaalafibra 1.0 0.67 1.0 0.67
icid Compresion
Condicion de la Seca Hameda p

perpendicular y 1.0 0.67 0.4 0.27

madera cuando se
CH<18% CH>18% pijas en extraccion

fabrica la junta

Condicion de servicio Seca Humeda Seca Himeda Clavos 1.0 0.67 0.8 0.67

Pernos y pijas
Tabla2.11 Factor de modificacion por grupo de conectores para pernos y pijas, Jg

a) Para piezas laterales de madera

dReezl;:g;;r; La menor de Am 0 As, mm? (cm?) Ndmero de conectores de una hilera
2 3 4 5 6 7 8

0.5 8000 (80) 1.00 0.92 0.84 0.76 0.68 0.61 0.55
8000 a 18 000 (80 a 180) 1.00 0.95 0.88 0.82 0.75 0.68 0.62

18000 a 42 000 (180 a 420) 1.00 0.98 0.96 0.92 0.87 0.83 0.79

mayor que 42000 (mayor que 420) 1.00 1.00 0.98 0.95 0.91 0.88 0.85

1.0 8000 (80) 1.00 0.97 0.92 0.85 0.78 0.71 0.65
8000 a 18 000 (80 a 180) 1.00 0.98 0.94 0.89 0.84 0.78 0.72

18000 a 42 000 (180 a 420) 1.00 1.00 0.99 0.96 0.92 0.89 0.85

mayor que 42000 (mayor que 420) 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.93 0.91

b) Para piezas laterales metélicas

Am, mm2 (cm2) 2 3 4 5 6 7 8
16 000 a 26 000 (160 a 260) 1.00 0.94 0.87 0.80 0.73 0.67 0.61
26 000 a 42000 (260 a 420) 1.00 0.95 0.89 0.82 0.75 0.69 0.63
42000 a 76 000 (420 a 760) 1.00 0.97 0.93 0.88 0.82 0.77 0.71

760002130000 (760 a 1300) 1.00 0.98 0.96 0.93 0.89 0.85 0.81
mayor que 130000 (mayor que 1300)  1.00 0.99 0.98 0.96 0.93 0.90 0.87

! Interpolar para valores intermedios;

2 Relacion de areas Am/As 0 A/ A, la que resulte menor, donde:
A, Area bruta del miembro principal; y

As Suma de las areas brutas de los miembros laterales.

Tabla 2.12 Factor de modificacion por duracion Tabla 2.13 Factor de modificacion por grosor de
de carga en uniones, Jg piezas laterales de madera y metalicas para pernos y
pijas, Jgp
Condicion de carga Ja

Carga continua 0.90 Para__pielzas laterales de madera >3.5D 1.00
Carga normal: carga muerta mas carga viva 1.00 en puas 2.0D 0.60
Carga muerta mas carga viva en cimbras, obras 1.25 Para piezas metélicas en pernos y 150
falsas y techos (pendiente < 5 %) ' pijas '
Carga muerta mas carga viva mas viento o ! Para valores intermedios de grosores de piezas
sismo y carga muerta mas carga viva en techos  1.33 laterales hacer una interpolacion lineal;

(pendiente > 5 %)

Carga muerta mas carga viva mas impacto 1.60 donde D es el diametro de la pija.
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Tabla 2.14 Factor de modificacion por grosor de
piezas laterales de madera para clavos, Jgc

Grosor de la pieza lateral * Joc
1/3 1.00
1/6 0.50

! Para valores intermedios de grosores de piezas

laterales hacer una interpolacién lineal;
donde | es la longitud del clavo.

Tabla 2.15 Factor de modificacion para
clavos lanceros, Ja

Condicién de carga Ja
Clavo lancero 0.80
Clavo normal 1.00

Tabla 2.16 Factor de modificacion por carga lateral
perpendicular a las fibras para pijas, Jn

Diametro de la pija, mm Jn
. 0.97

9.5 0.76

12.7 0.65

15.9 0.60

19.1 0.55

22.2 0.52

25.4 0.50

Tabla 2.17 Factor de modificacion por doblado de la
punta de clavos, Jdp

Condicion Jap
Cortante simple 1.6
Cortante doble* 2.0

! Las piezas laterales deberan tener un grosor

cuando menos igual a la mitad del grosor de la pieza
central.

Para estructuras de madera del grupo B podra utilizarse el
método simplificado de analisis indicado en el Capitulo 7
de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo con los coeficientes sismicos reducidos de la tabla
7.1 tomando los valores correspondientes a muros de
piezas macizas para los diafragmas construidos con madera
contrachapada y los correspondientes a muros de piezas
huecas para los diafragmas construidos con duelas
inclinadas y para los sistemas de muros formados por
duelas de madera horizontales o verticales combinadas con
elementos diagonales de madera maciza. Para el caso de
marcos y armaduras de madera maciza, debera utilizarse el
andlisis estatico (Capitulo 8 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo).
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2.6 Encharcamiento en techos planos

Cada porcion del techo debera disefiarse para sostener el
peso del agua de lluvia que pudiera acumularse sobre ella
si el sistema de drenaje estuviera bloqueado.

3. RESISTENCIAS DE DISENO DE MIEMBROS
DE MADERA MACIZA

3.1 Miembros en tensién

La resistencia de disefio, Tr, de miembros sujetos a
tension paralela a la fibra se obtendra por medio de la
expresion

Tr=Fgr iy An (3.1

donde
fiu = fri” Kn Ky K¢ K Ko ; (secciones 2.4y 2.4.1);

A, areaneta;y

Fr factor de resistencia que se tomara igual a 0.7 (tabla
2.4).

El &rea neta se define como la que resulta de deducir de la
seccion bruta el &rea proyectada del material eliminado
para taladros o para otros fines. En miembros con taladros
en tresbolillo para pernos o pijas se consideraran en la
seccion critica analizada los taladros adyacentes cuya
separacion sea, igual 0 menor que ocho didmetros.

3.2 Miembros bajo cargas transversales
3.2.1 Requisitos generales
3.2.1.1 Claro de célculo

Para vigas simplemente apoyadas el claro de célculo se
tomard como la distancia entre los pafios de los apoyos
mas la mitad de la longitud requerida en cada apoyo para
gue no se exceda la resistencia al aplastamiento definida en
la seccién 3.5.1. En vigas continuas, el claro de céalculo se
medira desde los centros de los apoyos continuos.

3.2.1.2 Recortes

Se permiten recortes, rebajes 0 ranuras siempre que su
profundidad no exceda de un cuarto del peralte del
miembro en los apoyos ni de un sexto del peralte en las
porciones alejadas de los apoyos y que queden fuera del
tercio medio. La longitud de recortes alejados de los
apoyos se limita a un tercio del peralte.
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3.2.2 Resistencia a flexion

La resistencia de diseio, Mg, de miembros sujetos a
flexién se obtendra por medio de la expresion

MR = FR ffu S (1) (3-2)

donde
fru = fro” Kn Ka Kc Ky Ko (secciones 2.4y 2.4.1);

S modulo de seccion;

¢  factor de estabilidad lateral segin la seccién 3.2.3; y
Fr setomaraigual a 0.8 (tabla 2.4).

3.2.3 Estabilidad lateral
3.2.3.1 Requisitos generales

Para vigas sin soportes laterales en sus apoyos que impidan
la traslacion y la rotacion de sus extremos, el factor de
estabilidad lateral, ¢, podra tomarse igual a la unidad, si la
relacidn entre el peralte y el grosor de la viga no excede de
1.0. Cuando dicha relaciéon es mayor que 1.0 debera
proporcionarse soporte lateral en los apoyos de manera que
se impida la traslacion y la rotacion de los extremos de la
viga; el valor de ¢ se determinara de acuerdo con la
seccion 3.2.3.2, excepto en los casos en que se cumplan las
condiciones dadas en la tabla 3.1, cuando puede tomarse la

unidad como valor de ¢. Las reglas de las secciones
siguientes son aplicables a miembros sujetos tanto a
flexion simple como a flexocompresion.

3.2.3.2 Calculo del factor de estabilidad lateral, ¢
a) Longitud sin soporte lateral, L

Cuando no existan soportes laterales intermedios, la
longitud sin soportes laterales, L, se tomard como la
distancia centro a centro entre apoyos; en voladizos, se
tomara como su longitud.

Cuando existan viguetas perpendiculares a la viga,
conectadas a ésta de manera que impidan el
desplazamiento lateral de la cara de compresion, L, se
tomara como el espaciamiento maximo entre viguetas.

Cuando la cara de compresion de la viga esté soportada en
toda su longitud de manera que los desplazamientos
laterales queden impedidos, L, podra tomarse igual a cero.
Para poder considerar que la cubierta proporciona
suficiente restriccion lateral debera estar firmemente unida
a la viga y a los miembros periféricos de manera que se
forme un diafragma rigido.
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Tabla 3.1 Relaciones d/b maximas admisibles para las
cuales puede tomarse ¢ = 1

Relacion
Condicion de soporte lateral * maxima
d/b
a) Cuando no existan soportes laterales
intermedios 4.0
b) Cuando el miembro se mantenga
soportado lateralmente por la presencia
de cuando menos una vigueta o tirante 5.0
al centro del claro
c) Cuando la cara de compresion del
miembro se mantenga soportada
lateralmente por medio de una cubierta 6.5

de madera contrachapada o duela, o por
medio de viguetas con
espaciamiento < 610 mm

d) Cuando se cumplan las condiciones del
inciso ¢, y ademas exista bloqueo o
arrostramiento lateral a distancias no 7.5

superiores a 8 d
e) Cuando la cara de compresién como la

de tension se mantenga eficazmente 9.0
soportada lateralmente

! En todos los casos debera existir soporte lateral en

los apoyos de manera que se impida la traslacion y la
rotacion de la viga.

b) Factor de esbeltez, Cq

El factor de esbeltez, Cs, se determinara con la expresion

L d
CS:‘/ 22 (3.3)

c) Determinacion del factor de estabilidad lateral, ¢

El valor del factor de estabilidad lateral, ¢, se determinara
como sigue:

1) Cuando Cs < 6, el valor de ¢ se tomara igual a la
unidad.

2) Cuando 6 < Cs < Cy, el valor de ¢ se determinara
con la expresion

CS

k

4

$=1-03 (3.4)

donde
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E

C, = 0.05 (3.5)

ffu
3) Cuando Cs > Cy el valor de ¢ se determinara con la

expresion
2

C

»=0.7| =% (3.6)

N

No se admitiran vigas cuyo factor de esbeltez, Cs,
sea superior a 30.

3.2.4 Resistencia a cortante
3.2.4.1 Seccibn critica

La seccion critica para cortante de vigas se tomara a una
distancia del apoyo igual al peralte de la viga.

3.2.4.2 Resistencia a cortante de disefio

La resistencia a cortante de disefio, VR, en las secciones
criticas de vigas se obtendréa por medio de la expresion

_FRfvubd

3.7
1.5 G0

R

donde
fuu = T’ Kh Kg K K Ky (secciones 2.4y 2.4.1); y

Fr setomardigual a0.7 (tabla 2.4).
Podra considerarse Ky = 2 en los siguientes casos:

a) En las secciones criticas de apoyos continuos; y

b) En todas las secciones criticas de vigas de sistemas
estructurales con comparticion de carga.

En todos los demas casos Ky = 1.0.

3.2.4.3 Factor de recorte, K,

El factor de recorte, K;, se calculara de acuerdo con las
siguientes expresiones:

a) Recorte en el apoyo en la cara de tension

2
d
K, =1-— (3.8)
d
b) Recorte en el apoyo en la cara de compresion y €, > d
d
K, =1-—|/ (3.9)
d
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c) Recorte en el apoyo en la cara de compresion cuando
er<d
d. e

Kr =]1-—rr

3.10
d(d—d,) &40

3.3 Miembros sujetos a combinaciones de momento y
carga axial de compresion

3.3.1 Requisito general

Toda columna debera dimensionarse como miembro sujeto
a flexocompresion independientemente de que el analisis
no haya indicado la presencia de momento.

3.3.2 Resistencia a carga axial

La resistencia a compresion de disefio, Pr, que debera
usarse en las férmulas de interaccion de las secciones 3.3.4
y 3.4.2 se obtendré por medio de la expresion

Pr=Frfu A

donde
fou = fou” Kn Kg K¢ Ky Kei (secciones 2.4 y 2.4.1);

A areade la seccion; y

(3.11)

Fr setomardigual a 0.7 (tabla 2.4).

3.3.3 Efectos de esbeltez

Los efectos de esbeltez se tomaran en cuenta a través de la
amplificacion de momentos de acuerdo con lo previsto en
la seccion 3.3.5. En el caso de columnas compuestas de
dos 0 més elementos, la esbeltez se considerard de manera
independiente para cada elemento a no ser que se prevea
un dispositivo que una los extremos de los elementos
rigidamente y espaciadores adecuados.

3.3.3.1 Longitud sin soporte lateral

La longitud sin soporte lateral, L,, de miembros bajo
compresion se tomard como la distancia centro a centro
entre soportes laterales capaces de proporcionar una fuerza
de restriccion lateral por lo menos igual al cuatro por
ciento de la carga axial sobre el miembro. Esta fuerza
también debera ser suficiente para resistir los efectos de los
momentos en los extremos y las cargas laterales que
pudieran existir.

3.3.3.2 Longitud efectiva

Los miembros en compresion se dimensionaran
considerando una longitud efectiva, Le=KL,. Para
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miembros bajo compresion arriostrados contra desplaza-
mientos laterales se tomara K = 1.0, salvo que se justifique
un valor menor. Para miembros en compresion sin

arriostramiento contra desplazamientos laterales, K se
determinara por medio de un analisis.

3.3.3.3 Limitaciones

a) Para miembros no arriostrados, los efectos de esbeltez
podran despreciarse si

= <40
r

donde r es el radio de giro minimo de la seccién.

b) Para miembros arriostrados, los efectos de esbeltez
podran despreciarse si

kL, £60—20&
r M,
donde

M1, M, momentos actuantes en los extremos
multiplicados por el factor de carga apropiado;

M1 momento menor y se considera negativo cuando
M3 y M producen curvatura doble; y

M, momento mayor y siempre se considera
positivo.

¢) No se admiten valores de K L/ r superiores a 120.

3.3.4 Formula de interaccién para flexion uniaxial

Los miembros sujetos a compresion y flexion uniaxial
deberén satisfacer la siguiente condicion

P M,
—+—=<1
PR MR

(3.12)

donde

M. momento amplificado que se aplicara para disefio con
la carga axial Py;y

Py carga axial ultima de disefio que actia sobre el

elemento y es igual a la carga de servicio
multiplicada por el factor de carga apropiado.

3.3.5 Determinacion del momento amplificado en
miembros restringidos lateralmente

El valor de M se determinard por medio del siguiente
procedimiento;
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donde

My méximo momento sin amplificar que acta sobre el
miembro en compresion y es igual al momento de

servicio multiplicado por el factor de carga
apropiado; y
C
0o=—"— (3.14)
1L
P,

El valor de la carga critica de pandeo P se obtendra con
la expresién

“ iz (3.15)

cr cl

donde
Fr setomaréigual a 0.7 (tabla 2.4).

Para miembros restringidos contra el desplazamiento
lateral y sin cargas transversales entre apoyos, el valor de

Cm podra tomarse igual a

M.
C,=06+04—L>04
2

(3.16)

donde M; y M tienen el mismo significado que en la
seccion 3.3.3.3.

Para otros casos tdmese Cyy = 1.0.

3.3.6  Momentos en los extremos

Todos los miembros bajo compresion deberan
dimensionarse para una excentricidad en cada extremo
igual al mayor de los siguientes valores

a) La correspondiente al madximo momento asociado a la
carga axial; o

b) 0.05 de la dimensién del miembro paralela al plano de
flexién considerado. Se supone que esta excentricidad
ocasiona flexién uniaxial y curvatura simple
Unicamente.

3.3.7 Momentos debidos a encorvadura

Todos los miembros bajo compresion deberan dimensio-
narse para una excentricidad
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L donde
=— 3.17) it ise :
€p 300 (€ M, momento Gltimo actuante de disefio respecto al eje
X;
co_n5|derand0 que dlch_a excentricidad se presenta a la My momento Gltimo actuante de disefio respecto al eje
mitad de la distancia entre soportes laterales. Se v

considerara que los momentos por encorvadura actlan en
el mismo plano y en el mismo sentido que los momentos
de la seccion 3.3.6.

3.3.8 Fdérmula de interaccion para flexién biaxial

Cuando un miembro bajo compresién se encuentre sujeto a
flexién respecto a ambos ejes principales, el momento de
disefio respecto a cada eje se amplificara multiplicando por

0, calculada de acuerdo con las condiciones de restriccion
y rigidez a la flexién respecto al eje en cuestion.

Los miembros bajo compresién sujetos a flexidn biaxial
deberan satisfacer la siguiente condicion

P, M M,
Zu oy Towa o VM q
PR MxR MyR

(3.18)
donde

M,ua momento amplificado de disefio respecto al eje X;
Myua momento amplificado de disefio respecto al eje Y;
Myr momento resistente de disefio respecto al eje X;y

Myr momento resistente de disefio respecto al eje Y

3.4 Miembros sujetos a combinaciones de momento y
carga axial de tensién

3.4.1 Momento uniaxial y tension

Los miembros sujetos a momento uniaxial y tension
deberan satisfacer la siguiente condicion

Tu Mu
L+ <1 (3.19)
TR MR

donde los numeradores son acciones de disefio y los
denominadores son resistencias de disefio.

3.4.2 Momento biaxial y tension

Los miembros sujetos a momento biaxial y tensién deberan
satisfacer la siguiente condicion

Tu qu My“
T 1 R

<1 (3.20)
TR MxR MyR

Myr momento resistente de disefio respecto al eje X;y
Myr momento resistente de disefio respecto al eje Y.

3.5 Compresion o aplastamiento actuando con un

angulo O respecto a la fibra de la madera diferente
de 0°

3.5.1 Resistencia a compresion perpendicular a la
fibra (6 = 90°)

La resistencia de disefio, Ngr, de miembros sujetos a
compresion perpendicular a la fibra se obtendra por medio
de la siguiente expresion

Nr =Fr fru Aa

donde
fou = T’ Kn Kg K¢ Ky (secciones 2.4y 2.4.1);
A, areade la superficie de apoyo; y

(3.21)

Fr setomaraigual a 0.9 (tabla 2.4).

3.5.2 Efecto del tamafio de la superficie de apoyo

Cuando la longitud de una superficie de apoyo o el
didmetro de una rondana sea menor que 150 mm vy
ninguna porcion de dicha superficie se encuentre a menos
de 80 mm del extremo del miembro, la resistencia al
aplastamiento podra modificarse con el factor K, de la
tabla 2.9 (seccion 2.4.1).

3.5.3 Cargas aplicadas a un angulo 8 con respecto a la

direccion de la fibra

La resistencia a compresion de disefio, Nr, sobre un plano
con un angulo respecto a la fibra se obtendra por medio de
la siguiente expresion

S, S8N20+ f, €0S20

(3.22)

donde Fr se tomara igual a 0.9.

4. RESISTENCIA DE DISENO DE PLACAS DE
MADERA CONTRACHAPADA

4.1 Requisitos del material

La manufactura de las placas de madera contrachapada que
vayan a ser sometidas a acciones, deberan cumplir con las
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especificaciones de la norma NMX-C-326 (ref. 4) “Madera
Contrachapada de Pino”.

Las propiedades de resistencia y rigidez de estos
productos, deberdn ser determinadas experimentalmente
para el tipo de accién a que vayan a estar sometidos en la
estructura y su comportamiento estructural deberd estar
sujeto a criterios aprobados por la Administracion. Cuando
las placas se utilicen para soportar cargas en estructuras
permanentes deberan ser del Tipo 3 definido en la ref. 4
(exterior a prueba de agua) y la calidad de las chapas
exteriores deberd ser C o D de acuerdo con esa misma
referencia.

En el Apéndice A se presentan las propiedades de la
seccion para una serie de combinaciones adecuadas de
chapas para placas de madera contrachapada. Las
propiedades de la seccion para cualquier otro tipo de
combinacion deberan ser calculadas a partir de los grosores
de las chapas utilizadas con el procedimiento ahi descrito.

4.2 Orientacion de los esfuerzos

Las placas de madera contrachapada son un material
ortotropico y, por lo tanto, las propiedades efectivas de la
seccion usadas en los calculos seran las correspondientes a
la orientacion de la fibra de las chapas exteriores prevista
en el disefio.

4.3 Resistencia a carga axial

4.3.1 Resistencia a tension

La resistencia de disefio, Tr, a tension paralela al canto de
una placa de madera contrachapada se calculard como

Tr=Fg fu A1 4.1)

donde
fw = fi” Kn Kg  (secciones 2.4y 2.4.1);

A1 area efectiva de la seccion transversal en la direccion
considerada (Apéndice A); y

Fr setomaraigual a 0.7 (tabla 2.4).

4.3.2 Resistencia a compresion

La resistencia de disefio, Pr, a compresion paralela al
canto de una placa de madera contrachapada restringida
contra el pandeo se calculard como

Pr = Fr fou A1 (4.2)
donde

fou =fo” Kn Ky (secciones 2.4y 2.4.1).

A1 area efectiva de la seccion transversal en la direccion
considerada (Apéndice A); y
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Fr setomaraigual a 0.7 (tabla 2.4).

4.3.3 Resistencia a tension o compresion a un angulo 0
con la fibra de las chapas exteriores

Los valores especificados de resistencia a tension o
compresion para esfuerzos aplicados a 45 grados con
respecto a la fibra de las chapas exteriores seran los de la
tabla 2.3. Para los calculos se utilizara el grosor neto, t, de
la placa.

Para angulos entre O y 45 grados con respecto a la
orientacion de la fibra en las chapas exteriores puede
hacerse una interpolacion lineal entre el producto del area
y el valor modificado de resistencia para la direccion
paralela y el producto similar para el angulo de 45 grados.
Para angulos entre 45 y 90 grados puede hacerse una
interpolacion lineal entre el producto del area y el valor
modificado de resistencia correspondientes a 45 grados y
el producto similar para la direccién perpendicular.

4.4 Placas en flexion

4.4.1 Flexion con cargas normales al plano de la placa

La resistencia de disefio, Mp, de una placa de madera
contrachapada sujeta a flexioén por cargas perpendiculares
al plano de la placa se determinara con la ecuacion

Mp = FR ffu Sj_ (43)

donde

fru = fru” Kp Kyq (secciones 2.4y 2.4.1);

S;  modulo de seccion efectivo de la placa (Apéndice A);
y

Fr setomaréigual a 0.9 (tabla 2.4).

4.4.2 Flexion con cargas en el plano de la placa

La resistencia de disefio, Mg, de una placa de madera
contrachapada sujeta a flexion por cargas en su plano y que
esté adecuadamente arriostrada para evitar pandeo lateral
se calculard como

:, d?
MQ = FR ftu 6 (4-4)

donde
fi = f” Ki Kg (secciones 2.4y 2.4.1);

to  grosor efectivo de la placa de madera contrachapada
(Apéndice A);

d peralte del elemento; y
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Fr setomaraigual a 0.7 (tabla 2.4).

4.5 Resistencia a cortante

45.1 Cortante en el plano de las chapas debido a
flexion

La resistencia de disefio a cortante en el plano de las
chapas, VRr1, para placas sujetas a flexion se calculara
como

Ib
Ve =Fg Efru (4.5)

donde
fru = fr” Ky Ky (secciones 2.4y 2.4.1);

1
—— constante para cortante por flexién (Apéndice A); y

Fr setomaraigual a 0.7 (tabla 2.4).

452 Cortante a través del grosor

La resistencia de disefio a cortante a través del grosor,

VR2, de una placa de madera contrachapada se calculara
como

VRr2 = Fr fvgu A (4.6)
donde

fugu = fugu” Kn Kg  (secciones 2.4y 2.4.1);

A areatotal de la seccion transversal de la placa; y

Fr setomaraigual a 0.7 (tabla 2.4).

4.6 Aplastamiento

La resistencia de disefio al aplastamiento normal al plano
de las chapas, NRg, se calculara como

Nr = Fr fou Aa 4.7)

donde
fou = oo’ Kh Kg  (secciones 2.4 y 2.4.1);

A, area de la superficie de apoyo; y
Fr setomaréigual a 0.9 (tabla 2.4).

5. DEFLEXIONES

Las deflexiones calculadas tomando en cuenta los efectos a
largo plazo no deberan exceder de los siguientes limites:
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a) Para claros menores a 3.5 m, una flecha vertical igual
al claro entre 240 o el claro entre 480 cuando se
afecten elementos no estructurales.

b) Para claros mayores a 3.5 m, una flecha vertical igual
al claro entre 240 + 5 mm o el claro entre 480 + 3 mm
cuando se afecten elementos no estructurales, como se
indica en la seccion 4.1 de las Normas Técnicas
Complementaras sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones.

Las deflexiones de elementos tanto de madera maciza
como de madera contrachapada deberan calcularse bajo las
cargas de disefio, considerando un factor de carga igual a la
unidad. Como mdédulo de elasticidad se tomara el valor

promedio, Epso. Los efectos diferidos se calcularan
multiplicando la deflexidn inmediata debida a la parte de la
carga que actle en forma continua por 1.75, si la madera
se instala en condicion seca (CH < 18 por ciento) y por
2.0, si se instala en condicion himeda (CH > 18 por
ciento).

5.1 Madera maciza

Las deflexiones inmediatas de vigas se calcularan
utilizando las férmulas usuales de mecénica de solidos
basadas en la hip6tesis de un comportamiento elastico.

5.2 Madera contrachapada

Las deflexiones de las placas de madera contrachapada
sometidas a cargas transversales a su plano, o de las vigas
con alma de madera contrachapada y patines de madera
maciza, deberdn calcularse utilizando las formulas
apropiadas basadas en la hipétesis de un comportamiento
elastico. EI modulo de elasticidad presentado en la tabla
2.3 puede ser usado para todos las calidades de madera
contrachapada de pino que cumplan con los requisitos de la
seccion 4.1. EI mismo valor es aplicable independiente-
mente de la direccion de la fibra en las chapas exteriores.

Para las vigas con alma de madera contrachapada, la
deflexion total calculada debera ser igual a la suma de las
deflexiones debidas a momentos y debidas a cortante.
Cuando se calcule la deflexion por cortante en forma
separada de la deflexion por flexion el valor del médulo de
elasticidad podra incrementarse en 10 por ciento

En los céalculos deberan utilizarse los valores de las
propiedades efectivas de las placas. Estos valores se
calcularan considerando que Unicamente contribuyen a
resistir las cargas las chapas con la direccion de la fibra
paralela al esfuerzo principal. Los valores de las
propiedades efectivas (grosor, area, modulo de seccidn,
momento de inercia y primer momento de area) de las
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placas de madera contrachapada para una combinacion
adecuada de chapas se presentan en el Apéndice A.

Cuando se use cualquier otro tipo de placa, deberan
calcularse los valores reales de las propiedades de la
seccion sin incluir las chapas con la direccion de la fibra
perpendicular al esfuerzo principal, y multiplicarse estos
valores por los factores C indicados en la tabla A.1 del
Apéndice A para obtener los valores efectivos de la
seccion transversal.

Los efectos diferidos se tomaran en cuenta de la misma
forma que para miembros de madera maciza.

6. ELEMENTOS DE UNION
6.1 Consideraciones generales
6.1.1 Alcance

Este  capitulo proporciona  procedimientos  para
dimensionar uniones con clavos, pernos, pijas y placas
dentadas o perforadas.

6.1.2 Resistencia a cortante

Cuando un elemento de unién o un grupo de elementos de
unién produzca fuerza cortante en un miembro, la
resistencia a cortante de disefio determinada de acuerdo
con la seccidn 3.2.4, se calculara con base en la dimension
de en lugar de d. La dimension de se define como la
distancia, medida perpendicularmente al eje del miembro,
desde el extremo del elemento de unién o grupo de
elementos de unidn hasta el borde cargado del miembro.

6.2 Clavos
6.2.1 Alcance

Los valores de resistencia dados en esta seccion son
aplicables Unicamente a clavos de cafia lisa que se ajusten
a la norma NMX-H-64 “Clavos cilindricos” (ref. 5).

Los valores para clavos de otras caracteristicas deberan ser
aprobados por la Administracion.

6.2.2 Configuracion de las uniones

Las uniones clavadas deberan tener como minimo dos
clavos.

Los espaciamientos entre clavos seran tales que se evite
que la madera forme grietas entre dos clavos préximos,
entre si, o de cualquiera de los clavos a los bordes o
extremos de la unién.

La longitud de penetracién en el miembro principal debera
ser igual a por lo menos la mitad de la longitud del clavo.
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El grosor de la pieza lateral, 11, debera ser igual a por lo
menos un sexto de la longitud del clavo, reduciendo la
resistencia de la unién de acuerdo con el factor Jgc.

6.2.3 Dimensionamiento de uniones clavadas con
madera maciza

La resistencia lateral de disefio de clavos hincados
perpendicularmente a la fibra debera calcularse de acuerdo
con la seccién 6.2.3.1.

La resistencia a la extraccion de clavos se considerara nula
en todos los casos, exceptuando lo indicado en la
seccion 6.2.3.2.

6.2.3.1 Resistencia lateral

La resistencia lateral de disefio de una union clavada, Ny,
debera ser mayor que o igual a la carga actuante de disefio,
y se obtendra por medio de la expresién

Nru = FR Nu n (61)

donde
Nu = Nu’ \]h \]d \]gc \]a \]dp \]p \]d| (SeCCién 242),

Ny’ valor especificado de resistencia por clavo (tabla 6.1);
N ndmero de clavos; y
Fr setomaraigual a 0.7 (tabla 2.4).

6.2.3.2 Resistencia a extraccion de clavos lanceros

La resistencia a la extraccion de clavos lanceros, Tgr, se
calculara con la expresion

donde
N, debera ser calculada de acuerdo con la seccién 6.2.4.

6.2.4 Dimensionamiento de uniones clavadas con
madera contrachapada

La resistencia de disefio bajo cargas laterales de una union
clavada con piezas laterales de madera contrachapada,

Ny, deberéa calcularse de acuerdo con lo indicado en la

seccion 6.2.3.1 utilizando el valor de N’ especificado en
la tabla 6.2.
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6.3 Pernosy pijas
6.3.1 Requisitos comunes
6.3.1.1 Contacto entre las piezas unidas

Las uniones con pernos y pijas deberan realizarse de
manera que exista contacto efectivo entre las piezas unidas.
Si el contenido de humedad es superior a 18 por ciento, al
efectuarse el montaje de la estructura en cuestion deberan
hacerse inspecciones a intervalos no superiores a seis
meses hasta verificar que los movimientos por
contracciones han dejado de ser significativos. En cada
inspeccion deberan apretarse los elementos de unién hasta
lograr un contacto efectivo entre las caras de las piezas
unidas.
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6.3.1.2 Agujeros

Los agujeros deberan localizarse con precision. Cuando se
utilicen piezas metalicas de unidn, los agujeros deberan
localizarse de manera que queden correctamente alineados
con los agujeros correspondientes en las piezas de madera.

6.3.1.3 Grupos de elementos de unién

Un grupo de elementos de unién esta constituido por una o
mas hileras de elementos de uni6n del mismo tipo y
tamafio, dispuestas simétricamente con respecto al eje de la
carga.

Tabla 6.1 Resistencia lateral especificada para clavos de alambre, N’

a) Estilo delgado (comunes)

Ny, N (kg)

Longitud, | Didmetro, D Coniferas Latifoliadas

mm pulg. mm Grupo | Grupo Il Grupo I Grupo IV
38 1% 2.0 235 (24) 353 (36) 314 (32) 294 (30) 186 (19)
45 1% 2.3 245 (25) 451 (46) 402 (41) 373 (398) 245 (25)
51 2 2.7 343 (35) 618 (63) 559 (57) 510 (52) 343 (35)
64 2% 3.1 471 (48) 814 (83) 736 (75) 657 (67) 441 (45)
76 3 3.4 589 (60) 981 (100) 883 (90) 775 (79) 520 (53)
89 3% 3.8 746 (76) 1226 (125) 1109 (113) 942 (96) 628 (64)
102 4 45 1050 (107) 1717 (175) 1550 (158) 1265 (129) 844 (86)
114 4% 45 1050 (107) 1717 (175) 1550 (158) 1265 (129) 844 (86)
127 5 49 1246 (127) 2031 (207) 1795 (183) 1472 (150) 981 (100)
140 5% 49 1246 (127) 2031 (207) 1795 (183) 1472 (150) 981 (100)
152 6 5.3 1462 (149) 2374 (242) 2060 (210) 1687 (172) 1128 (115)
b) Estilo grueso (americano)

38 1% 2.2 275 (28) 412 (42) 373 (38) 343 (35) 216 (22)
45 1% 2.7 392 (40) 618 (63) 559 (57) 510 (52) 314 (32)
51 2 31 500 (51) 814 (83) 736 (75) 657 (67) 422 (43)
64 2% 3.4 589 (60) 981 (100) 883 (90) 775 (79) 520 (53)
76 3 3.8 716 (73) 1226 (125) 1109 (113) 942 (96) 628 (64)
89 3% 4.1 814 (83) 1422 (145) 1285 (131) 1079 (110) 716 (73)
102 4 49 1109 (113) 2031 (207) 1795 (183) 1472 (150) 981 (100)
114 4% 5.3 1275 (130) 2374 (242) 2060 (210) 1687 (172) 1128 (115)
127 5 5.7 1452 (148) 2747 (280) 2345 (239) 1913 (195) 1275 (130)
140 5% 6.2 1678 (171) 3257 (332) 2717 (277) 2217 (226) 1481 (151)
152 6 6.7 1923 (196) 3796 (387) 3110 (317) 2541 (259) 1697 (173)
178 7 7.2 2178 (222) 4385 (447) 3522 (359) 2884 (294) 1923 (196)
203 8 7.8 2511 (256) 5150 (525) 4052 (413) 3316 (338) 2207 (225)
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Tabla 6.2 Resistencia lateral especificada para uniones
con piezas laterales de madera contrachapada, Ny’

Grosor del Longitud del N,’
contrachapado clavo, | N (kg)
mm mm pulg.

a) Clavo de alambre estilo delgado (comunes)
9 51 2 392 (40)
13,16 64 2% 491 (50)
19,21 76 3 589 (60)

b) Clavo de alambre estilo grueso (americano)
9 51 2 441 (45)
13,16 64 2% 540 (55)
19,21 76 3 638 (65)

Una hilera de elementos de union esta constituida por:

a) Uno o mas pernos del mismo didmetro, bajo cortante
simple o mdltiple, colocados paralelamente a la
direccion de la carga; o

b) Una o mas pijas de las mismas caracteristicas, bajo
cortante simple, colocadas paralelamente a la
direccion de la carga.

Cuando los elementos de unién se coloquen en tresbolillo
y la separacién entre hileras adyacentes sea menor que la
cuarta parte de la distancia entre los elementos mas
proximos de hileras adyacentes, medida paralelamente a
las hileras, las hileras adyacentes se consideraran como una
sola hilera en relaciéon con la determinacion de la
resistencia del grupo. Para grupos con un namero par de
hileras, esta regla se aplicard a cada pareja de hileras. Para
grupos con un namero non de hileras, se aplicara el criterio
que resulte mas conservador.

6.3.1.4 Rondanas
Se colocard una rondana entre la cabeza o la tuerca del

elemento de unién y la madera, con las caracteristicas
generales dadas en la tabla 6.3. Las rondanas podran
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omitirse cuando la cabeza o la tuerca del elemento se
apoyen directamente sobre una placa de acero. El area de
las rondanas de pernos que estén sujetos a tension debera
ser tal que el esfuerzo de aplastamiento no sea superior a la
resistencia de disefio en compresion perpendicular a la
fibra de la madera calculada segun la seccién 3.5. Si se
utilizan rondanas de acero, su grosor no debera ser inferior
a 1/10 del didametro de rondanas circulares, ni inferior a
1/10 de la dimensién mayor de dispositivos de forma
rectangular.

6.3.2 Requisitos particulares para pernos
6.3.2.1 Consideraciones generales

Los datos de capacidad de pernos de las siguientes
secciones son aplicables Unicamente si los materiales
empleados son aceros de bajo carbono especificados en la
norma NMX-H-47 “Tornillos con cabeza hexagonal” (ref.
6).

Los valores tabulados de capacidades corresponden a un
solo plano de cortante.

Los agujeros para alojar los pernos deberan taladrarse de
manera que su diametro no exceda al del perno en mas de
2 mm, ni sea menor que el didmetro del perno mas 1 mm.

6.3.2.2 Grosores efectivos de las piezas
a) Piezas laterales de madera

1) En uniones en cortante simple se tomara como
grosor efectivo el menor valor del grosor de las
piezas.

2) En uniones en cortante doble se tomard como
grosor efectivo el menor valor de dos veces el
grosor de la pieza lateral mas delgada o el
grosor de la pieza central.

3) La capacidad de uniones de cuatro o mas
miembros se determinard considerando la
unién como una combinacién de uniones de
dos miembros.
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Tabla 6.3 Dimensiones minimas de rondanas para uniones con pernos y pijas
Diametro del Diametro o lado Grosor
Tipo de rondana Uso perno o pija de la rondana t mm
D, mm Do, mm o1
12.7 35 3
15.9 45 4
Rondana circular No utilizable para aplicar cargas a tensién al perno o
.. 19.1 50 4
delgada de acero pija.
22.2 60 4
254 65 4
12.7 65 5
15.9 70 6
Rondana cuadrada de Utilizable para aplicar cargas de tensién o en uniones
19.1 75 6
placa de acero soldadas
22.2 85 8
25.4 90 10
Rondana circular de Para cualquier uso, salvo casos en que cargas de tension 12.7 65 5
placa de acero produzca esfuerzos de aplastamiento excesivos en la 19.1 70 6
madera. 229 85
12.7 65 13
Rondana de hierro 15.9 £ 16
fundido con perfil de  Para casos en que se requiera rigidez 19.1 90 19
cimacio 22.2 100 22
2.54 100 25

b) Piezas laterales metalicas

Las piezas laterales metélicas deberan tener un espesor
minimo de 3 mm. Se dimensionaran de manera que sean
capaces de resistir las cargas que transmiten.

6.3.2.3 Espaciamiento entre pernos

a) Espaciamiento entre pernos de una hilera

En hileras de pernos paralelas a la direccion de la carga,
los espaciamientos minimos, medidos desde los centros de
los pernos, seran:

1)

2)

Para cargas paralelas a la fibra, cuatro veces el
diametro de los pernos.

Para cargas perpendiculares a la fibra, el
espaciamiento paralelo a la carga entre pernos
de una hilera dependera de los requisitos de
espaciamiento de la pieza o piezas unidas, pero
no serd inferior a tres didmetros.

b) Espaciamiento entre hileras de pernos

1)

Para cargas paralelas a la fibra, el
espaciamiento minimo debera ser igual a dos
veces el diametro del perno.

2)

3)

Para cargas perpendiculares a la fibra, el
espaciamiento deberd ser por lo menos 2.5
veces el didmetro del perno para relaciones
entre grosores de los miembros unidos iguales
a dos, y cinco veces el diametro del perno, para
relaciones iguales a seis. Para relaciones entre
dos y seis puede interpolarse linealmente.

No debera usarse una pieza de empalme Unica
cuando la separacion entre hileras de pernos
paralelas a la direccion de la fibra sea superior
a 125 mm.

c) Distancia a los extremos

La distancia a los extremos no debera ser inferior a:

1)

2)

3)

Siete veces el didmetro del perno para
miembros de maderas latifoliadas de los grupos
I11'y IV y de coniferas en tension.

Cinco veces el didmetro del perno para
miembros de maderas latifoliadas de los grupos
Iy Il en tension.

El valor mayor de cuatro veces el diametro del
perno 0 50 mm, para miembros en compresion,

y para miembros cargados perpendicularmente
a la fibra, de maderas de cualquier grupo.
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d) Distancia a los bordes

Para miembros cargados perpendicularmente a las fibras,
la distancia al borde cargado serd igual a por lo menos
cuatro veces el diametro del perno y la distancia al borde
no cargado sera igual a por lo menos el menor de los
valores siguientes: 1.5 veces el didmetro del perno, o la
mitad de la distancia entre hileras de pernos.

6.3.3 Resistencia de uniones con pernos
6.3.3.1 Resistencia lateral

La resistencia lateral de disefio de una unién con pernos,

Pru, Qru 0 Ny, debera ser mayor o igual a la carga
actuante de disefio y se obtendra por medio de las
siguientes expresiones:

Para carga paralela a la fibra

Pu=FrNpPpun (6.3)

Para carga perpendicular a la fibra

Qru=FrNp Qpu N (6.4)

Para cargas a un angulo © con respecto a las fibras
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P}"M Qru

" P,sen20+Q, cos20

(6.5)

donde
Np  ndmero de planos de cortante;

Pou = Ppu” InJg Ja (seccion 2.4.2);
Qpu = Qpu’ Jn Jg Ja (seccion 2.4.2);

Pou’ resistencia especificada por perno para cargas
paralelas a la fibra (tabla 6.4);

Qpu’ resistencia especificada por perno para cargas
perpendiculares a la fibra (tabla 6.5);

N ndmero de pernos en un grupo; y

Fr setomaréigual a 0.7 (tabla 2.4).

6.3.3.2 Resistencia a cargas laterales y axiales combinadas

Las resistencias tabuladas corresponden a cargas que
actian perpendicularmente al eje del perno. Si el perno
estd sujeto a una componente paralela a su eje, debera
considerarse esta componente en su dimensionamiento.
Ademas, deberan instalarse rondanas capaces de resistir
dicha componente.
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Tabla 6.4 Valores de Py’ por plano de cortante para cargas paralelas a la fibra con piezas laterales de
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madera en uniones con pernos, N (kg)
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Diametro perno Grosor efectivo , Latifoliadas
Coniferas
mm mm Grupo | Grupo 1l Grupo Il Grupo IV
38 1432 (146) 2001 (204) 1785 (182) 1177 (120) 981 (100)
6.4 64 1815 (185) 2305 (235) 2119 (216) 1462 (149) 1167 (119)
87 1815 (185) 2305 (235) 2119 (216) 1560 (159) 1344 (137)
mayor que 140 1815 (185) 2305 (235) 2119 (216) 1560 (159) 1344 (137)
38 2727 (278) 3816 (389) 3463 (353) 2021 (206) 1501 (153)
05 64 3306 (337) 4719 (481) 4169 (425) 2688 (274) 2227 (227)
87 3875 (395) 5072 (517) 4679 (477) 3071 (313) 2472 (252)
mayor que 140 3993 (407) 5072 (517) 4679 (477) 3443 (351) 2972 (303)
38 3640 (371) 5866 (598) 4993 (509) 2698 (275) 2011 (205)
64 5366 (547) 7348 (749) 6583 (671) 4483 (457) 3384 (345)
12.7 87 5955 (607) 8518 (868) 7514 (766) 4836 (493) 4002 (408)
140 7142 (728) 9064 (924) 8358 (852) 6092 (621) 4827 (492)
mayor que 190 7142 (728) 9064 (924) 8358 (852) 6151 (627) 5307 (541)
38 4562 (465) 7348 (749) 6249 (637) 3384 (345) 2521 (257)
64 7681 (783) 10713 (1092) 9702 (989) 5690 (580) 4238 (432)
159 87 8603 (877) 11909 (1214) 10624 (1083) 7142 (728) 5768 (588)
140 10595 (1080) 14205 (1448) 13096 (1335) 8417 (858) 6808 (694)
190 11193 (1141) 14205 (1448) 13096 (1335) 9633 (982) 7917 (807)
mayor que 240 11193 (1141) 14205 (1448) 13096 (1335) 9633 (982) 8319 (848)
38 5474 (558) 8819 (899) 7505 (765) 4061 (414) 3021 (308)
64 9221 (940) 14852 (1514) 12645 (1289) 6838 (697) 5101 (520)
87 11880 (1211) 16020 (1633) 14431 (1471) 9300 (948) 6926 (706)
19.1 140 13881 (1415) 20061 (2045) 17638 (1798) 11213 (1143) 9212 (939)
190 16 147 (1646) 20493 (2089) 18904 (1927) 12959 (1321) 10359 (1056)
240 16147 (1646) 20493 (2089) 18904 (1927) 13901 (1417) 11782 (1201)
mayor que 290 16147 (1646) 20493 (2089) 18904 (1927) 13901 (1417) 12007 (1224)
38 6367 (649) 10251 (1 045) 8721 (889) 4719 (481) 3522 (359)
64 10722 (1093) 17266 (1760) 14695 (1498) 7946 (810) 5925 (604)
87 14568 (1485) 20748 (2115) 18816 (1918) 10811 (1102) 8054 (821)
222 140 17589 (1793) 24868 (2535) 22033 (2246) 14411 (1469) 11998 (1223)
190 20326 (2072) 27684 (2822) 25535 (2603) 16187 (1650) 13116 (1337)
240 21817 (2224) 27684 (2822) 25535 (2603) 18394 (1875) 14597 (1488)
mayor que 290 21817 (2224) 27684 (2822) 25535 (2603) 18786 (1915) 16216 (1653)
38 7279 (742) 11733 (1196) 9987 (1018) 5405 (551) 5925 (604)
64 12263 (1250) 19757 (2014) 16814 (1714) 9094 (927) 6779 (691)
87 16667 (1699) 26448 (2696) 22857 (2330) 12361 (1260) 9212 (939)
25.4 140 21994 (2242) 30499 (3109) 27193 (2772) 18237 (1859) 14823 (1511)
190 24790 (2527) 35914 (3661) 31569 (3218) 19993 (2038) 16393 (1671)
240 28214 (2876) 36248 (3695) 33432 (3408) 22288 (2272) 17893 (1824)
mayor que 290 28557 (2911) 36248 (3695) 33432 (3408) 24594 (2507) 19689 (2007)
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Tabla 6.5 Valores de Qpy’ por plano de cortante para cargas perpendiculares a la fibra con piezas laterales de
madera o0 metal en uniones con pernos, N (kg)

Diametro perno  Grosor efectivo ; Latifoliadas
Coniferas
mm mm Grupo | Grupo Il Grupo I Grupo IV
38 804 (82) 1226 (125) 1059 (108) 579 (59) 481 (49)
64 1226 (125) 1628 (166) 1501 (153) 853 (87) 706 (72)
6.4 87 1285 (131) 1628 (166) 1501 (153) 1059 (108) 952 (97)
mayor que 140 1285 (131) 1628 (166) 1501 (153) 1059 (108) 952 (97)
38 1285 (131) 2021 (206) 1756 (179) 873 (89) 706 (72)
64 1942 (198) 2992 (305) 2580 (263) 1393 (142) 1177 (120)
9.5 87 2502 (255) 3581 (365) 3306 (337) 1756 (179) 1452 (148)
mayor que 140 2825 (288) 3581 (365) 3306 (337) 2335 (238) 2099 (214)
38 1717 (175) 2757 (281) 2345 (239) 1167 (119) 952 (97)
64 2835 (289) 4238 (432) 3689 (376) 1962 (200) 1599 (163)
12.7 87 3522 (359) 5415 (552) 4670 (476) 2521 (257) 2119 (216)
140 5052 (515) 6406 (653) 5906 (602) 3659 (373) 3021 (308)
mayor que 190 5052 (515) 6406 (653) 5906 (602) 4169 (425) 3757 (383)
38 2148 (219) 3453 (352) 2943 (300) 1462 (149) 1187 (121)
64 3610 (368) 5690 (580) 4954 (505) 2462 (251) 2001 (204)
87 4689 (478) 7073 (721) 6131 (625) 3345 (341) 2717 (277)
159 140 6759 (689) 10045 (1024) 9084 (926) 4768 (486) 3963 (404)
190 7917 (807) 10045 (1024) 9261 (944) 6151 (627) 5062 (516)
mayor que 240 7917 (807) 10045 (1024) 9261 (944) 6533 (666) 5062 (516)
38 2580 (263) 4150 (423) 3532 (360) 1756 (179) 1422 (145)
64 4336 (442) 6995 (713) 5945 (606) 2953 (301) 2403 (245)
87 5896 (601) 8917 (909) 7779 (793) 4012 (409) 3267 (333)
19.1 140 8682 (885) 12988 (1324) 11183 (1140) 5984 (610) 5013 (511)
190 10850 (1106) 14489 (1477) 13371 (1363) 7593 (774) 6278 (640)
240 11419 (1164) 14489 (1477) 13371 (1363) 9280 (946) 7632 (778)
mayor que 290 11419 (1164) 14 489 (1477) 13371 (1363) 9418 (960) 8486 (865)
38 2992 (305) 4827 (492) 4110 (419) 2040 (208) 1658 (169)
64 5042 (514) 8123 (828) 6916 (705) 3434 (350) 2796 (285)
87 6857 (699) 10899 (1111) 9398 (958) 4670 (476) 3796 (387)
22.2 140 10094 (1029) 15451 (1575) 13342 (1360) 7289 (743) 6102 (622)
190 12871 (1312) 19581 (1996) 17266 (1760) 9084 (926) 7554 (770)
240 15421 (1572) 19581 (1996) 18060 (1841) 10997 (1121) 9074 (925)
mayor que 290 15421 (1572) 19581 (1996) 18060 (1841) 12724 (1297) 10663 (1087)
38 3424 (349) 5523 (563) 4699 (479) 2335 (238) 1893 (193)
64 5768 (588) 9300 (948) 7907 (806) 3934 (401) 3198 (326)
87 7848 (800) 12635 (1288) 10752 (1096) 5337 (544) 4346 (443)
25.4 140 12017 (1225) 18149 (1850) 15745 (1605) 8594 (876) 6985 (712)
190 15078 (1537) 23377 (2383) 20111 (2050) 10732 (1094) 8986 (916)
240 18335 (1869) 25624 (2612) 23642 (2410) 12861 (1311) 10663 (1087)
mayor que 290 20189 (2058) 25624 (2612) 23642 (2410) 15088 (1538) 12439 (1268)
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6.3.4 Requisitos particulares para pijas
6.3.4.1 Consideraciones generales

Los datos de capacidad de pijas de las siguientes secciones
son aplicables Gnicamente si los materiales empleados son
aceros de bajo carbono especificados en la norma NMX-H-
23 “Tornillos de acero para madera” (ref. 7).

Los valores tabulados de capacidades corresponden a una
sola pija en extraccion o en cortante simple.

6.3.4.2 Colocacion de las pijas en las uniones
a) Taladros para alojar las pijas

Los taladros para alojar las pijas deberan satisfacer los
siguientes requisitos:

1) El taladro guia para la cafia debera tener el
mismo didmetro que la cafia y su profundidad
debera ser igual a la longitud del tramo liso de
ésta.

2) El taladro guia para el tramo con rosca debera
tener un diametro entre 65 y 85 por ciento del
diametro de la cafia para maderas latifoliadas
del grupo I, a 60 a 75 por ciento del diametro
de la cafia para maderas latifoliadas del grupo
I, y a 40 a 70 por ciento del diametro de la
cafia para maderas de los grupos Il y IV y
coniferas. En cada grupo los porcentajes
mayores se aplicardn a las pijas de mayor
diametro. La longitud del taladro guia sera por
lo menos igual a la del tramo con rosca.

b) Insercion de la pija

El tramo roscado deberd insertarse en su taladro guia
haciendo girar a la pija con una llave. Para facilitar la
insercion podra recurrirse a jabon o algun otro lubricante,
siempre que éste no sea a base de petréleo.

c) Espaciamientos

Los espaciamientos y las distancias a los bordes y los
extremos para uniones con pijas deberan ser iguales a los
especificados en la seccidon 6.3.2.3 para pernos con un
diametro igual al didmetro de la cafia de la pija en cuestién.

6.3.4.3 Penetracion de las pijas

En la determinacién de la longitud de penetracion de una
pija en un miembro debera deducirse del tramo roscado la
porcion correspondiente a la punta.
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6.3.5 Resistencia de uniones con pijas
6.3.5.1 Resistencia a la extraccion
a) Resistencia a tension de la pija

La resistencia de las pijas determinadas con base en la
seccion correspondiente a la raiz de la rosca debera ser
igual o mayor que la carga de disefio.

b) Resistencia de pijas hincadas perpendicularmente a la
fibra

La resistencia a la extracciéon de disefio de un grupo de
pijas hincadas perpendicularmente a la fibra o determinada
con la ecuacion 6.6 debera ser igual o mayor que la carga
de disefio.

Pe=Fr Yelpn (6.6)

donde
Ye=Ye JndaJdgp (seccion2.4.2);

Y’ resistencia especificada de extraccion por unidad de
longitud de penetracién (tabla 6.6);

|p longitud efectiva de penetracion de la parte roscada
de la pija en el miembro que recibe la punta;

N ndmero de pijas en el grupo; y
Fr setomaréigual a 0.7 (tabla 2.4).

c) Resistencia de pijas hincadas paralelamente a la fibra

La resistencia de pijas hincadas paralelamente a la fibra
debera tomarse igual a la mitad de la correspondiente a las
pijas hincadas perpendicularmente a la fibra.

6.3.5.2 Resistencia lateral

a) Longitud de penetracion, Ip, para el calculo de
resistencia lateral

Las longitudes maximas de penetracion utilizadas en la

determinacion de la resistencia lateral, Py, y Qyy de pijas,
no deberan exceder los valores dados en la tabla 6.7.

b) Pijas hincadas perpendicularmente a la fibra

La resistencia lateral de disefio de un grupo de pijas, Pry,

Qru 0 Ny, debera ser igual o mayor que el efecto de las
cargas de disefio y se calculardn de acuerdo con las
siguientes expresiones:

Para carga paralela a la fibra
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Tabla 6.6 Resistencia especificada a la extraccion de pijas, Ye’, N/mm (kg/cm)
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Diametro ) Latifoliadas
Coniferas
mm pulg. Grupo | Grupo 11 Grupo Il Grupo IV
6.4 ', 34 (35) 118 (120) 69 (70) 39  (40) 14 (14)
79 *he 47 (48) 146  (149) 88 (90) 54 (55) 24 (24)
9.5 ¥ 61 (62) 174 (177) 108 (110) 69 (70) 33 (34)
11 e 74 (75) 201 (205) 127  (129) 82 (84) 42 (43)
12.7 1, 86 (88) 227 (231) 144 (147) 95 (97) 52 (53)
158 A 110 (112) 275 (280) 179 (182) 121 (123) 69 (70)
19.0 %, 132 (135) 323 (329) 211 (215) 145 (148) 85 (87)
222 A 154 (157) 368 (375) 243 (248) 169 (172) 102 (104)
25.4 1 176  (179) 412 (420) 274 (279) 191  (195) 117 (119)

Tabla 6.7 Valores maximos de la longitud de
penetracion, |, para calculo de resistencia lateral

Coni- Latifoliadas
feras Orupo Grupo Grupo Grupo
' I 1l IV
Longitud de 10D 8D o0 100 110

penetracion

Tabla 6.8 Valores especificados de resistencia lateral
para cargas paralelas a la fibra en

pijas, Yy, MPa (kg/cm?)

Latifoliadas
Coniferas  Grupo Grupo  Grupo  Grupo
I I Il v
Y, 30(31) 5.3(54) 4.1(42) 3.2(33) 2.5(25)

Para carga perpendicular a la fibra

Qr =P dn (6.8)

Para carga a un angulo O con respecto a la fibra

_ Ijru Qru

- 2 2 (6.9)
P,sen“0+Q,, cos“ 0

ru

donde
Yu = Yu, \]n \]d \]gp \]g (Seccién 242),

Y\’ valor especificado (tabla 6.8);

Jn  factor de modificacion por carga perpendicular a la
fibra (tabla 2.16);

A superficie de apoyo de la pija, igual a D I;

N ndmero de pijas en un grupo; y
Fr setomaraigual a 0.7 (tabla 2.4).

¢) Pijas hincadas paralelamente a la fibra

La resistencia lateral de pijas hincadas paralelamente a la
fibra, deberd tomarse igual a 0.67 de los valores
correspondientes para pijas hincadas perpendicularmente a
la fibra. No es aplicable el factor de incremento por pieza

lateral metalica, Jgp.

6.4 Uniones con placas dentadas o perforadas
6.4.1 Consideraciones generales

Se entiende por uniones con placa dentadas o perforadas,
uniones a base de placas de pequefio calibre en las que la
transferencia de carga se efectlla por medio de dientes
formados en las placas o por medio de clavos.

Las placas deberan ser de lamina galvanizada con las
propiedades minimas indicadas en la norma NMX-B-009,
“Laminas de acero al carbén galvanizadas por el proceso
de inmersién en caliente para uso general” (ref. 8).

Las uniones deberan detallarse de manera que las placas en
los lados opuestos de cada union sean idénticas y estén
colocadas en igual posicién.

Cuando se trate de placas clavadas deberd entenderse el
término “clavo” en lugar de “diente”.

Para que sean aplicables las reglas de dimensionamiento de
las siguientes secciones deberan satisfacerse las siguientes
condiciones:

a) Que la placa no se deforme durante su instalacion;

b) Que los dientes sean perpendiculares a la superficie de
la madera;
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¢) Que la madera bajo las placas no tenga defectos ni
uniones de “cola de pescado”; y

d) Que el grosor minimo de los miembros unidos sea el
doble de la penetracidon de los dientes.

6.4.2 Dimensionamiento

El dimensionamiento de uniones a base de placas dentadas
o perforadas podra efectuarse por medio de cualquiera de
los siguientes procedimientos:

a) Demostrando experimentalmente que las uniones son
adecuadas, mediante pruebas de los prototipos de las
estructuras en que se utilicen dichas uniones. Las
pruebas deberan realizarse de acuerdo con los
lineamientos que establezca la Administracion.

b) Determinando las caracteristicas de las placas
requeridas de acuerdo con las capacidades de las
placas obtenidas por medio de las pruebas que
especifique la Administracion.

7. EJECUCION DE OBRAS
7.1 Consideraciones generales

Las indicaciones dadas en esta seccién son condiciones
necesarias para la aplicabilidad de los criterios de disefio
dados en estas Normas.

Cuando la madera se use como elemento estructural,
deberd estar exenta de infestacion activa de agentes
bioloégicos como hongos e insectos. Se permitira cierto
grado de ataque por insectos, siempre que éstos hayan
desaparecido al momento de usar la madera en la
construccién. No se admitira madera con pudricién en
ningun estado de avance.

Se podra usar madera de coniferas de clases A 0 B o
maderas latifoliadas de calidad estructural.

7.2 Normas de calidad

La calidad de la madera de coniferas se regira por la norma
NMX-C-239, “Calificacion y clasificacion visual para
madera de pino en usos estructurales” (ref. 1). Para madera
de especies latifoliadas debera utilizarse norma NMX-C-
409-ONNCCE, “Clasificacion visual para maderas
latifoliadas de uso estructural” (ref. 2).

7.3 Contenido de humedad

Antes de la construccion, la madera debera secarse a un
contenido de humedad apropiado y tan parecido como sea
practico al contenido de humedad en equilibrio promedio
de la regidn en la cual estara la estructura.
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La tabla 7.1 indica la relacion existente entre humedad
relativa, temperatura del bulbo seco y contenido de
humedad en equilibrio de la madera maciza de coniferas.
Los valores de contenido de humedad en equilibrio para
madera contrachapada y para madera maciza de
latifoliadas se calculan de los datos de esta tabla como se
indica al pie de la misma.

Tabla 7.1 Contenido de humedad en equilibrio de la
madera maciza de coniferas' de acuerdo con la
humedad relativa y la temperatura de bulbo seco

Rango de temperatura Contenido de

Hun_1edad del bulbo seco, hume_d_ad_en

relativa, % rados K (°C) equilibrio
g +0.5 (%)

45 2732313 (0 a 40) 8.3

50 2732313 (0 a 40) 9.1

55 2732313 (0 a 40) 10.0

60 2732313 (0a40) 10.8

65 2732313 (0 a40) 11.8

70 273 a 313 (0 a40) 12.9

72 2732313 (0 a40) 14.2

75 273 a 313 (0 a40) 15.8

80 2732313 (0 a 40) 17.8

mayor que 80 273 a313 (0 a40) 20.3

! Los valores de contenido de humedad en

equilibrio para madera contrachapada y madera maciza de
latifoliadas son aproximadamente 2 por ciento mas bajos
que los dados en la tabla.

Si el contenido de humedad de la madera excede el limite
indicado en estas Normas para la madera seca (18 por
ciento), el material solamente podra usarse si el riesgo de
pudricion en el tiempo que dure el secado es eliminado.

La madera debera ser almacenada y protegida
apropiadamente, contra cambios en su contenido de
humedad y dafio mecanico, de tal manera que siempre
satisfaga los requerimientos de la clase estructural
especificada.

7.4 Protecciéon a la madera

Se cuidard que la madera esté debidamente protegida
contra cambios de humedad, insectos, hongos, y fuego
durante toda la vida datil de la estructura. Podra
protegérsele ya sea por medio de tratamientos quimicos,
recubrimientos apropiados, o practicas de disefio
adecuadas.

Los preservadores solubles en agua o en aceite utilizados
en la preservacion de madera destinada a la construccion
deberan cumplir con las especificaciones de la norma
NMX-C-178-ONNCCE “Preservadores para madera —
Clasificacion y requisitos” (ref. 9).
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Cuando se usen tratamientos a presion deberd cumplirse
con la clasificacién y requisitos de penetracién y retencién
de acuerdo con el uso y riesgo esperado en servicio
indicado por la norma NMX-C-322 “Madera Preservada a
Presion — Clasificacion y Requisitos” (ref. 10).

Para disminuir el riesgo de ataque por termitas se deberan
tomar en cuenta las indicaciones para prevenir el ataque
por termitas subterraneas y termitas de madera seca en
construcciones con madera de la norma NMX-C-222
“Prevencion de Ataque por Termitas” (ref. 11).

7.5 Pendiente minima de los techos

La superficie de los techos deberd tener una pendiente
minima de 3 por ciento hacia las salidas del drenaje para
evitar la acumulacion de agua de lluvia. Deberan revisarse
periddicamente estas salidas para mantenerlas libres de
obstrucciones.

7.6 Tolerancias

Las tolerancias en las dimensiones de la seccion
transversal de un miembro deberdn conformar con los
requerimientos prescritos en la norma NMX-C-224-
ONNCCE “Dimensiones de la madera aserrada para su uso
en la construccion” (ref. 3). Cuando se utilicen miembros
de dimensiones distintas a las especificadas en la norma,
las dimensiones de la seccidn transversal de un miembro
no serdn menores que las de proyecto en mas de 3 por
ciento.

7.7 Transporte y montaje

El ensamblaje de estructuras debera llevarse a cabo en tal
forma que no se produzcan esfuerzos excesivos en la
madera no considerados en el disefio. Los miembros
torcidos o rajados mas alla de los limites tolerados por las
reglas de clasificacion deberan ser reemplazados. Los
miembros que no ajusten correctamente en las juntas
deberdn ser reemplazados. Los miembros dafiados o
aplastados localmente no deberan ser usados en la
construccion.

Debera evitarse sobrecargar, o someter a acciones no
consideradas en el disefio a los miembros estructurales,
durante almacenamiento, transporte y montaje, y esta
operacién se hara de acuerdo con las recomendaciones del
proyectista.
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8. RESISTENCIA AL FUEGO

8.1 Medidas de proteccion contra fuego

8.1.1 Agrupamiento y distancias minimas en relacion
a protecciéon contra el fuego en viviendas de
madera

Las especificaciones de disefio relacionadas con esta
seccion, deberadn tomar como base las indicaciones de la
norma NMX-C-145 “Agrupamiento y distancias minimas
en relacion a proteccién contra el fuego en viviendas de
madera” (ref. 12).

8.1.2 Determinacién de la resistencia al fuego de los
elementos constructivos

La determinacion de la resistencia al fuego de los muros y
cubiertas debera hacerse de acuerdo con lo especificado en
la norma NMX-C-307 “Resistencia al fuego.
Determinacion” (ref. 13).

8.1.3 Caracteristicas de quemado superficial de los
materiales de construccion

Las caracteristicas de quemado superficial de los
materiales utilizados como recubrimiento se deberan
determinar de acuerdo a lo indicado en la norma NMX-C-
294 “Determinacion de las caracteristicas del quemado
superficial de los materiales de construccion” (ref. 14).

8.2 Disefio de elementos estructurales y ejecucion de
uniones

8.2.1 Disefio de elementos estructurales aislados

En el disefio de elementos aislados debera proporcionarse
una resistencia minima de 30 minutos a fuego, de acuerdo
a lo especificado en la norma NMX-C-307 “Resistencia al
fuego. Determinacion” (ref. 13), pudiendo emplearse
métodos de tratamiento, recubrimientos, o considerando la
reduccidn de seccion de las piezas.

8.2.2 Ejecucion de uniones

Cuando se disefie una estructura con juntas que transfieran
momentos o fuerzas concentradas importantes de un
elemento a otro, se debera tener especial cuidado en el
comportamiento de dichas juntas, ya que como efecto de
elevadas temperaturas, pueden presentarse asentamientos o
plastificacion parcial o total de los elementos de unién que
causen redistribucion de cargas.
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APENDICE A - PROPIEDADES EFECTIVAS DE LA
SECCION PARA UNA SERIE DE
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COMBINACIONES ADECUADAS DE CHAPAS
PARA PLACAS DE MADERA CONTRACHAPADA

A.1 Aplicacion

En este apéndice se presentan las propiedades efectivas de
la seccion que pueden ser utilizadas en el disefio estructural
con placas de madera contrachapada.

Las placas de madera contrachapada pueden ser fabricadas
con un numero de combinaciones diferentes de chapas,
para cada uno de los diversos grosores nominales de las
placas. Se entiende por grosor nominal, la designacion
comercial del grosor de las placas o de las chapas. El
grosor real de las placas puede variar ligeramente,
dependiendo de la tolerancia en manufactura y la
combinacidn de chapas empleada.

Para determinar las propiedades de las diferentes secciones
incluidas en este apéndice se consideraron chapas con
grosores nominales comerciales disponibles en México
actualmente. Se incluyen (nicamente las cuatro
combinaciones que se estima son mas convenientes para el
uso estructural, de los seis grosores nominales comerciales
mas cominmente producidos en el pais.

Las propiedades de la seccion dadas en la tabla A.3 son
para disefios realizados de acuerdo con las especificaciones
de estas Normas y para placas de madera contrachapada de
una calidad y comportamiento estructural que cumplan con
los requisitos de la seccion 4.1 de las mismas.

A.2 Propiedades de la seccion

Las propiedades de la seccidn incluidas en la tabla A.3
para flexion, tensién, compresién y cortante en el plano de
las chapas se calcularon considerando Unicamente las
chapas con la fibra paralela a la direccion del esfuerzo.
Para tomar en cuenta la contribucion de las chapas con la
direccion de la fibra perpendicular al esfuerzo, se
multiplicaron los valores de las propiedades asi obtenidos
por las constantes C de la tabla A.1. Para los calculos de
resistencia a cortante a través del grosor debera utilizarse el
area total de la seccidn transversal de la placa de madera
contrachapada.

El calculo de las propiedades de esta seccién se realizd
utilizando el siguiente procedimiento:

La suma de los grosores nominales de las chapas para una
combinacién particular se disminuyé en 0.8 mm en forma
simétrica, para tener en cuenta las tolerancias en grosor
comunes en procesos de fabricacién con control de calidad
adecuado. Al valor del grosor disminuido se le llama
grosor neto. Para las placas con la fibra en las chapas
exteriores paralelas al esfuerzo se consider6 que las chapas
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con menor grosor eran las exteriores. Para las placas con la
fibra en las chapas exteriores perpendicular al esfuerzo, se
tomaron como grosores disminuidos, los de las chapas
transversales contiguas a las exteriores. En ambos casos el
calculo resulta en la condicion mas conservadora.

Tabla A.1 Valores de C para obtener las propiedades
efectivas de las placas de madera contrachapada
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Mddulo de  Momento

Numero de chapas Orientacion seccion  de inercia
3 chapas 90° 2.0 15
4 chapas y méas 90° 1.2 1.2
Todas las chapas 0° 1.0 1.0

Los grosores de las chapas consideradas se mantuvieron
dentro de los siguientes limites:

Tabla A.2 Limites en grosores de chapas

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Grosor maximo de chapas
exteriores

Grosor maximo de chapas
interiores

Chapas transversales que
pueden usarse en placas con 5
chapas de 12 mm de grosor

Cualquier chapa que se desee
en placas con 5 chapas con
grosor menor que 12 mm

Chapas centrales en placas de
5 chapas

Las placas de 5 chapas con
19 mm de grosor nominal
deberéan tener todas las
chapas del mismo grosor

seindicaen 4,5y 6)
3.2 mm (excepto como
se indicaen 7)

6.4 mm

2.1 mm

1.6 mm

1.6 mm

4.0 mm

1) Grosor minimo de chapa 2.5 mm (excepto como




Tabla A.3 Grosores de las chapas y propiedades efectivas de la seccion para placas de madera contrachapada sin pulir

a) Propiedades de la seccién por un metro de ancho cuando las chapas exteriores son paralelas al esfuerzo

Grosor de las chapas

Constante para

Grosor Numero Grosor Grosor Area efectiva Modulo de Momento de cortante por
nominal Chapas Chapas neto efectivo seccion efectivo  inercia efectivo flexion
chapas o ieriores transversales CeNIOS t tp A S1 I1 I b/Q
mm mm mm mm mm mm mm?2 (cm?) mm3 (cm?3) mm* (cm®) mm?2 (cm?)

9 3 3.18 2.54 — 8.10 4.3 4 286 (42.86) 8570 (8.57) 32000 (3.20) 5611 (56.11)
9 3 3.18 3.18 — 8.74 5.6 5566 (55.66) 12 140 (12.14) 53100 (5.31) 6 396 (63.96)
9 5 3.18 1.59 2.54 8.10 4.9 4926 (49.26) 7 440 (7.44) 30200 (3.02) 6117 (61.17)
9 3 2.12 2.12 1.59 9.27 5.0 5036 (50.36) 10 850 (10.85) 50 300 (5.03) 7377 (73.77)
12 5 3.18 6.35 — 11.90 5.6 5566 (55.66) 20080 (20.08) 119700 (11.97) 9416 (94.16)
12 5 2.54 2.54 1.59 10.95 5.9 5874 (58.74) 15550 (15.55) 85200 (8.52) 8730 (87.30)
12 5 2.54 212 2.54 11.06 6.8 6 826 (68.26) 15960 (15.96) 88300 (8.83) 8519 (85.19)
12 5 3.18 212 1.59 11.39 7.2 7156 (71.56) 18810 (18.81) 107 200 (10.72) 8711 (87.11)
16 5 2.54 3.18 3.97 14.61 8.3 8 256 (82.56) 23750 (23.75) 173600 (17.36) 11318 (113.18)
16 5 2.54 3.97 2.54 14.76 6.8 6 826 (68.26) 23530 (23.53) 173700 (17.37) 12123 (121.23)
16 5 3.18 3.97 1.59 15.08 7.2 7156 (71.56) 28470 (28.47) 214900 (21.49) 12 315 (123.15)
16 5 3.18 3.97 3.18 15.08 8.7 8746 (87.46) 28810 (28.81) 217 600 (21.76) 11818 (118.18)
19 5 3.97 3.97 3.97 19.05 111 11116 (111.16) 46 290 (46.29) 441100 (44.11) 14 886 (148.86)
19 7 2.54 2.54 3.18 18.26 10.6 10646 (106.46) 36 960 (36.96) 337600 (33.76) 14 886 (148.86)
19 7 2.54 3.18 2.54 18.90 9.4 9 366 (93.66) 36710 (36.71) 347000 (34.70) 13756 (137.56)
19 7 3.18 2.54 3.18 19.54 11.9 11926 (119.26) 46 250 (46.25) 452 000 (45.20) 13941 (139.41)
22 5 2.54 5.56 5.56 20.95 9.8 9846 (98.46) 37740 (37.74) 395600 (39.56) 16 461 (164.61)
22 5 3.18 4.76 6.35 21.43 11.9 11916 (119.16) 47500 (47.50) 509100 (50.91) 16 424 (164.24)
22 7 3.18 2.54 3.97 21.12 135 15 306 (153.06) 53620 (53.62) 566 400 (56.64) 14731 (147.31)
22 7 2.54 3.97 2.54 21.27 9.4 9366 (93.66) 42 340 (42.34) 450 500 (45.05) 15657 (156.57)
25 5 3.18 6.35 6.35 24.61 11.9 11916 (119.16) 55920 (55.92) 688 300 (68.83) 14930 (194.30)
25 7 2.54 4.76 3.18 24.92 10.6 10 646 (106.46) 57230 (57.23) 663 400 (66.34) 17913 (179.13)
25 7 3.18 3.97 3.18 23.83 11.9 11926 (119.26) 59320 (59.32) 707 000 (70.70) 17386 (173.86)
25 7 3.18 3.18 4.76 24.62 151 15 086 (150.86) 67 860 (67.86) 835 500 (83.55) 16 951 (169.51)




Tabla A.3 (cont.) Grosores de las chapas y propiedades efectivas de la seccion para placas de madera contrachapada sin pulir

b) Propiedades de la seccién por un metro de ancho cuando las chapas exteriores son perpendiculares al esfuerzo

Grosor de las chapas

Constante para

Gro_sorI Numero Grosor Grosor Area efectiva Modulo de ~Momento de cortante por
nomina chapas eggzrii%?z . trar?sr\]/%eggles Centros netto efe%lvo A secuonS eifectlvo |ner0|a|ifect|vo F%X}O(S

mm mm mm mm mm mm mm?2 (cm?) mm3 (cm?3) mm* (cm®) mm?2 (cm?)

9 3 3.18 2.54 — 8.10 1.7 1746 (17.46) 1520 (1.52) 700 (0.07) —

9 3 3.18 3.18 — 8.74 2.4 2386 (23.86) 2850 (2.85) 1700 (0.17) —

9 5 3.18 1.59 2.54 8.10 2.4 2386 (23.86) 4190 (4.19) 10300 (1.03) 4632 (46.32)
9 3 2.12 2.12 1.59 9.27 3.4 3446 (34.46) 4910 (4.91) 12400 (1.24) 4334 (43.34)
12 5 3.18 6.35 — 11.90 5.6 5555 (55.55) 15430 (15.43) 21400 (2.14) —

12 5 2.54 2.54 1.59 10.95 4.3 4286 (42.86) 6770 (6.77) 19900 (1.99) 4972 (49.72)
12 5 2.54 2.12 2.54 11.06 34 3446 (34.46) 5520 (5.52) 19800 (1.98) 5394 (53.94)
12 5 3.18 2.12 1.59 11.39 3.4 3446 (34.46) 4910 (4.91) 12400 (1.24) 4334 (43.34)
16 5 2.54 3.18 3.97 14.61 5.6 5566 (55.66) 16 880 (16.88) 80500 (8.05) 8563 (85.63)
16 5 2.54 3.97 2.54 14.76 7.1 7146 (71.46) 18430 (18.43) 89200 (8.92) 8171 (81.71)
16 5 3.18 3.97 1.59 15.08 7.1 7146 (71.46) 15170 (15.17) 66 300 (6.63) 7185 (71.85)
16 5 3.18 3.97 3.18 15.08 5.6 5566 (55.66) 14 560 (14.56) 63700 (6.37) 7675 (76.75)
19 5 3.97 3.97 3.97 19.05 7.1 7146 (71.46) 23590 (23.59) 131100 (13.11) 9729 (97.29)
19 7 2.54 2.54 3.18 18.26 6.8 6826 (68.26) 24330 (24.33) 160400 (16.04) 12692 (126.92)
19 7 2.54 3.18 2.54 18.90 8.7 8746 (87.46) 30550 (30.55) 211200 (21.12) 12697 (126.97)
19 7 3.18 2.54 3.18 19.54 6.8 6 826 (68.26) 24330 (24.33) 160400 (16.04) 12692 (126.92)
22 5 2.54 5.56 5.56 20.95 16.3 10326 (103.26) 48310 (48.31) 383700 (38.37) 13862 (138.62)
22 5 3.18 4.76 6.35 21.43 8.7 8726 (87.26) 42060 (42.06) 317100 (31.71) 13666 (136.66)
22 7 3.18 2.54 3.97 21.12 6.8 6 826 (68.26) 23530 (23.53) 208500 (20.85) 14 547 (145.47)
22 7 2.54 3.97 2.54 21.27 111 11116 (111.16) 44080 (44.08) 357 000 (35.70) 14 558 (145.58)
25 5 3.18 6.35 6.35 24.61 11.9 11906 (119.06) 63850 (63.85) 582 800 (58.28) 15916 (159.16)
25 7 2.54 4.76 3.18 24.92 135 13486 (134.86) 66 000 (66.00) 655 000 (65.50) 17891 (178.91)
25 7 3.18 3.97 3.18 23.83 111 11116 (111.16) 46 190 (4619) 429 800 (42.98) 16 031 (160.31)
25 7 3.18 3.18 4.76 24.62 8.7 8746 (87.46) 44 650 (44.65) 407 900 (40.79) 17 880 (178.80)
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Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto

NOTACION

A

Aq

A;

Ac

ACI’T]

Ao

th

A

area de concreto a tension dividida entre el nimero de
barras; también, area de la seccion definida por el
plano critico de cortante por friccion; también, area
de la seccion transversal comprendida entre la cara a
tensién por flexién de la losa postensada y el centro
de gravedad de la seccion completa, mm?2 (cm?)

area de contacto en la revisién por aplastamiento,
mm?2 (cm2)

area de la figura de mayor tamafio, semejante al area
de contacto y concéntrica con ella, que puede
inscribirse en la superficie que recibe la carga, mm?2
(cm?)

area transversal del ndcleo, hasta la orilla exterior del
refuerzo transversal, mm?2 (cm?)

area bruta de la seccién de concreto comprendida por
el espesor del muro y la longitud de la seccion en la
direccidn de la fuerza cortante de disefio, mm?2 (cm?)

area de la seccion transversal del elemento, incluida
dentro del perimetro del elemento de concreto, mm?
(cm?)

area de la seccidn critica para transmitir cortante entre
columnas y losas 0 zapatas, mm2 (cm?2)

area del acero de refuerzo prinicipal necesario para
resistir el momento flexionante en ménsulas, mm?2
(cm?)

area bruta de la seccién transversal, mm?2 (cm?)

area de los estribos complementarios horizontales en
ménsulas, mm2 (cm2)
area del acero de refuerzo principal necesario para
resistir la fuerza de tensién horizontal Py en
ménsulas, mm2 (cm2)

area bruta encerrada por el flujo de cortante en
elementos a torsion, mm2 (cm?2)

area comprendida por el perimetro pp, mm?2 (cm?)

area de refuerzo longitudinal en tensidn en acero de
elementos a flexién; también, area total del refuerzo
longitudinal en columnas; o también, area de las
barras principales en ménsulas, mmz2 (cm?)

area de acero de refuerzo longitudinal en compresion
en elementos a flexion, mmz2 (cm?)

Asmin  area minima de refuerzo longitudinal de secciones

rectangulares, mm2 (cm2)

Asd

Ay

Avf

Avh

Avm

AVFI

az, dz

as
ds1

area total del acero de refuerzo longitudinal de cada
elemento diagonal en vigas diafragma que unen
muros sujetos a fuerzas horizontales en un plano,
también llamadas vigas de acoplamiento, mm?2 (cm?)

area del acero de refuerzo transversal por
confinamiento en elementos a flexocompresion, mm?2
(cm?)

area del acero de refuerzo de integridad estructural
en losas planas postensadas, mm? (cm?)

area del acero de refuerzo que interviene en el calculo
de la resistencia a flexion de vigas T e I sin acero de
compresion; también, area del acero de presfuerzo en
la zona de tensién, mm2 (cm2)

area del acero de refuerzo longitudinal requerido por
torsién, mm2 (cm2)

area transversal de una rama de estribo que resiste
torsion, colocado a una separacion S, mmz2 (cm2)

area total de las secciones rectas de todo el refuerzo
transversal comprendido en la separacion S, y que
cruza el plano potencial de agrietamiento entre las
barras que se anclan, mmz2 (cm?)

area de todas las ramas de refuerzo por tension

diagonal comprendido en una distancia S; también, en
vigas diafragma, area de acero de refuerzo vertical

comprendida en una distancia S, mmz2 (cm2)

area del acero de refuerzo por cortante por friccién,
mm? (cm?)

area de acero de refuerzo horizontal comprendida en
una distancia S en vigas diafragma, mm? (cm2)

area de acero de refuerzo paralelo a la fuerza cortante
de disefio comprendida en una distancia Sy, en muros
y segmentos de muro, mmz? (cm?)

area de acero de refuerzo perpendicular a la fuerza
cortante de disefio comprendida en una distancia Sy
en muros y segmentos de muro, mmz2 (cm2)

profundidad del bloque de esfuerzos a compresién en
el concreto; también, en ménsulas, distancia de la
carga al pafio donde arranca la ménsula, mm (cm)

respectivamente, claros corto y largo de un tablero
de una losa, o lados corto y largo de una zapata, m

area transversal de una barra, mmz2 (cm?)

area transversal del refuerzo por cambios
volumétricos, por unidad de ancho de la pieza,
mmz/mm (cm?&/cm)
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Be

b’
be

be

bo

by

Cs
Cm

C1

C2

e

ancho de losa usado para calcular la rigidez a flexion
de vigas equivalentes, mm (cm)

ancho total de la losa entre las lineas medias de los
tableros adyacentes al eje de columnas considerado,
mm (cm)

ancho de una seccién rectangular, o ancho del patin a
compresion en vigas T, 1 o L, o ancho de una viga
ficticia para resistir fuerza cortante en losas o zapatas,
mm (cm)

ancho del alma de una seccién T, 1 o L, mm (cm)

dimension del nidcleo de un elemento a flexo-

compresion, normal al refuerzo de area Agh, mm
(cm)

ancho efectivo para resistir fuerza cortante de la
union viga—columna, mm (cm)

perimetro de la seccién critica por tension diagonal
alrededor de cargas concentradas a reacciones en
losas y zapatas, mm (cm)

ancho del area de contacto en vigas de seccion
compuesta, mm (cm)

coeficiente de deformacion axial diferida final

factor definido en la seccion 1.4.2.2 y que toma en
cuenta la forma del diagrama de momentos
flexionantes

separacion o recubrimiento; también, profundidad del
eje neutro medida desde la fibra extrema en
compresion; o también, en muros, la mayor
profundidad del eje neutro calculada para la carga
axial de disefio y el momento resistente (igual al
momento Ultimo resistente con factor de resistencia
unitario) y consistente con el desplazamiento lateral

de disefio, Oy, mm (cm)

dimensién horizontal del capitel en su unién con el
abaco, paralela a la direccion de analisis; también,
dimension paralela al momento transmitido en losas
planas, mm (cm)

dimension horizontal del capitel en su union con el
abaco, normal a la direccion de andlisis; también,
dimensién normal al momento transmitido en losas
planas, mm (cm)

diametro de una columna, mm (cm)

didmetro de un pilote en la base de la zapata, mm
(cm)

peralte efectivo en la direccion de flexién; es decir,
distancia entre el centroide del acero de tension y la
fibra extrema de compresién, mm (cm)

distancia entre el centroide del acero de compresion y
la fibra extrema a compresién, mm (cm)

dp
de

fC’1

o

fo*
fci ’

fcp

fe*
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didmetro nominal de una barra, mm (cm)

recubrimiento de concreto medido desde la fibra
extrema en tension al centro de la barra mas proxima
aella, mm (cm)

distancia de la fibra extrema en compresion al
centroide de los tendones de presfuerzo, mm (cm)

distancia entre la fibra extrema en compresion y el
centroide del acero de refuerzo longitudinal ordinario
a tensién, mm (cm)

maédulo de la elasticidad del concreto de peso normal,
MPa (kg/cm?)

moédulo de elasticidad del concreto ligero, MPa
(kg/cm?)

mddulo de elasticidad del acero, MPa (kg/cm?)
base de los logaritmos naturales

excentricidad en la direccién X de la fuerza normal
en elementos a flexocompresion, mm (cm)

excentricidad en la direccién Y de la fuerza normal
en elementos a flexocompresion, mm (cm)

factor de amplificacion de momentos flexionantes en
elementos a flexocompresion con extremos restrin-
gidos lateralmente

factor de amplificacion de momentos flexionantes en
elementos a flexocompresién con extremos no
restringidos lateralmente

factor de resistencia
esfuerzo de aplastamiento permisible, MPa (kg/cm?)

resistencia especificada del concreto a compresion,
MPa (kg/cm?)

magnitud del blogue equivalente de esfuerzos del
concreto a compresién, MPa (kg/cm?)

resistencia media a compresion del concreto, MPa
(kg/cm?)

resistencia nominal del concreto a compresion, MPa
(kg/cm?)

resistencia a compresion del concreto a la edad en
que ocurre la transferencia, MPa (kg/cm?)

esfuerzo de compresién efectivo debido al presfuerzo,
después de todas las pérdidas, en el centroide de la
seccidn transversal o en la unién del alma y el patin,
MPa (kg/cm?)

resistencia media a tension por flexién del concreto o

madulo de rotura, MPa (kg/cm?)

resistencia nominal del concreto a flexion, MPa
(kg/cm?)
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fs  esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, MPa
(kg/cm?)

fse esfuerzo en el acero de presfuerzo en condiciones de
servicio después de pérdidas, MPa (kg/cm?)

fsp esfuerzo en el acero de presfuerzo cuando se alcanza
la resistencia a flexién del elemento, MPa (kg/cm?)

fs  esfuerzo resistente del acero de presfuerzo, MPa
(kg/cm?)

f, resistencia media del concreto a tension, MPa
(kg/cm?)

fi* resistencia nominal del concreto a tensién, MPa
(kg/cm?)

fy esfuerzo especificado de fluencia del acero de
refuerzo, MPa (kg/cm?)

fyh esfuerzo especificado de fluencia del acero de
refuerzo transversal o, en vigas diafragma, del acero
de refuerzo horizontal, MPa (kg/cm?)

fyp esfuerzo convencional de fluencia del acero de
presfuerzo, MPa (kg/cm?)

fyt esfuerzo especificado de fluencia del acero de
refuerzo transversal necesario para resistir torsion,
MPa (kg/cm?)

fyv esfuerzo especificado de fluencia del acero de
refuerzo transversal necesario para resistir fuerza
cortante, MPa (kg/cm?)

H longitud libre de un miembro a flexocompresion, o
altura del segmento o tablero del muro en
consideracién, en ambos casos perpendicular a la
direccion de la fuerza cortante, mm (cm)

H’ longitud efectiva de pandeo de un miembro a
flexocompresion, mm (cm)

Hcr altura critica de un muro, mm (cm)
Hp, altura total de un muro, mm (cm)

h  peralte total de un elemento, o dimensién transversal
de un miembro paralela a la flexion o a la fuerza
cortante; también, altura de entrepiso eje a eje, mm
(cm)

h; distancia entre el eje neutro y el centroide del
refuerzo principal de tensién, mm (cm)

h, distancia entre el eje neutro y la fibra més esforzada a
tension, mm (cm)

hs, hp peralte de viga secundaria y principal, respec-
tivamente, mm (cm)

I1, I2, I3 momentos de inercia para calcular deflexiones
inmediatas, mm* (cm*)
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Iag momento de inercia de la seccion transformada
agrietada, mm* (cm®)

le momento de inercia efectivo, mm* (cm*)

lg  momento de inercia centroidal de la seccién bruta de
concreto de un miembro, mm* (cm?)

lp  indice de presfuerzo

Jc  parametro para el céalculo del esfuerzo cortante
actuante debido a transferencia de momento entre
columnas y losas o zapatas, mm* (cm*)

K coeficiente de friccion por desviacion accidental por
metro de tenddn, 1/m

Ky indice de refuerzo transversal, mm (cm)

k  factor de longitud efectiva de pandeo de un miembro
a flexocompresion; también, coeficiente para
determinar el peralte minimo en losas planas

L claro de un elemento; también, longitud de un muro o
de un tablero de muro en la direccion de la fuerza
cortante de disefio; o también, en concreto
presforzado, longitud del tendén desde el extremo

donde se une al gato hasta el punto X, mm (cm)
Ly longitud de desarrollo, mm (cm)
Lgp longitud bésica de desarrollo, mm (cm)

l1, I, claros centro a centro en cada direccion principal
para determinar el refuerzo de integridad estructural
en losas planas postensadas, m

M  momento flexionante que act(ia en una seccion, N-
mm (kg-cm)

M1 menor momento flexionante en un extremo de un
miembro a flexocompresion; también, en marcos
dictiles con articulaciones alejadas de las columnas,
demanda de momento flexionante en la cara de la
columna (secciéon 1) debida a la formacion de la
articulacion pléastica en la seccion 2, N-mm (kg-cm)

M, mayor momento flexionante en un extremo de un
miembro a flexocompresion; también, en marcos
dictiles con articulaciones plasticas alejadas de la
columna, momentos  flexionantes  resistentes
asociados a la formacidn de la articulacion plastica en
la seccion 2, N-mm (kg-cm)

M1y, Moy momentos flexionantes multiplicados por el
factor de carga, en los extremos respectivos donde
actian M7 y My, producidos por las cargas que no

causan un desplazamiento lateral apreciable,
calculado con un analisis elastico de primer orden, N-
mm

(kg-cm)

Msis, Mys momentos flexionantes multiplicados por el
factor de carga, en los extremos respectivos donde
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actan M1 y My, producidos por las cargas que
causan un desplazamiento lateral apreciable,
calculado con un andlisis elastico de primer orden, N-
mm (kg-cm)

Ma1, Mgz en marcos ductiles con articulaciones
plasticas alejadas de la columna, momentos
flexionantes de disefio en las secciones 1 y 2,
respectivamente, obtenidos del analisis, N-mm (kg-
cm)

Mag momento de agrietamiento, N-mm (kg-cm)

M. momento flexionante amplificado resultado de la
revision por esbeltez, N-mm (kg-cm)

M. momento flexionante resistente de la columna al pafio
del nudo de marcos ductiles, calculado con factor de
resistencia igual a uno, N-mm (kg-cm)

Mg momento flexionante resistente de la viga al pafio del
nudo de marcos ductiles, calculado con factor de
resistencia igual a uno y esfuerzo de fluencia igual a

1.25fy, N-mm (kg-cm)

Mmsx momento flexionante maximo correspondiente al
nivel de carga para el cual se estima la deflexion,
N-mm (kg-cm)

Mgr momento flexionante resistente de disefio, N-mm
(kg-cm)

MRp momento flexionante resistente suministrado por el
acero presforzado, N-mm (kg-cm)

Mgr momento flexionante resistente suministrado por el
acero ordinario, N-mm (kg-cm)

Mgy momento flexionante resistente de disefio alrededor
del eje X, N-mm (kg-cm)

Mgy momento flexionante resistente de disefio alrededor
del eje Y, N-mm (kg-cm)

My

Mux momento flexionante de disefio alrededor del eje X,
N-mm (kg-cm)

momento flexionante de disefio, N-mm (kg-cm)

Myy momento flexionante de disefio alrededor del eje Y,
N-mm (kg-cm)

m relacion ai/as

N fuerza a tension en el concreto debida a cargas muerta
y viva de servicio, N (kg)

Ny fuerza de disefio de compresion normal al plano
critico en la revisidn por fuerza cortante por friccion,
N (kg)

N ndmero de barras sobre el plano potencial de
agrietamiento

P carga axial que actia en una seccion; también, carga
concentrada en losas, N (kg)

Po
Pc
I:)hu

Pr
Pro
I:)Rx

Py
PVU
Px

Pcp
Pn

Pm

Pn

Pp
Ps

Q

q:
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valor de la fuerza que es necesario aplicar en el gato

para producir una tension determinada Py en el
tenddn postensado, N (kg)

carga axial critica, N (kg)

fuerza de tension horizontal de disefio en ménsulas, N
(kg)

carga normal resistente de disefio, N (kg)

carga axial resistente de disefio, N (kg)

carga normal resistente de disefio aplicada con una
excentricidad ey, N (kg)

carga normal resistente de disefio aplicada con una
excentricidad ey, N (kg)

fuerza axial de disefio, N (kg)
fuerza vertical de disefio en ménsulas, N (kg)
tension en el tendon postensado en el punto X, N (kg)

cuantia del acero de refuerzo longitudinal a tension:
A

p=—=(envigas);
bd
AS‘
p=— (enmuros);y
td
AS
p= (en columnas).
A
g
cuantia del acero de refuerzo longitudinal a
compresion:
A7 g
p’ = —— (enelementos a flexion).
bd

perimetro exterior de la seccion transversal de
concreto del elemento, mm (cm)

perimetro, medido en el eje, del estribo de refuerzo
por torsién, mm (cm)

cuantia del refuerzo paralelo a la direccion de la
fuerza cortante de disefio distribuido en el area bruta
de la seccidn transversal normal a dicho refuerzo

cuantia de refuerzo perpendicular a la direccién de la
fuerza cortante de disefio distribuido en el area bruta
de la seccidn transversal normal a dicho refuerzo

cuantia de acero de presfuerzo (Asp /b dy)

cuantia volumétrica de refuerzo helicoidal o de

estribos circulares en columnas

factor de comportamiento sismico
rf
ﬂ”
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distancia del centro de la carga al borde mas préximo
aella, mm (cm)

radio de giro de una seccién; también, radio del
circulo de igual area a la de aplicacion de la carga
concentrada, mm (cm)

separacion libre horizontal entre tendones y ductos,
mm (cm)

separacion libre vertical entre tendones y ductos, mm
(cm)

separacion del refuerzo transversal, mm (cm)

separacion del acero de refuerzo horizontal en vigas
diafragma, mm (cm)

separacion del refuerzo perpendicular a la fuerza
cortante de disefio, mm (cm)

separacion del refuerzo paralelo a la fuerza cortante
de disefio, mm (cm)

momento torsionante que actda en una seccion, N-
mm (kg-cm)

momento torsionante resistente de disefio de un
miembro sin refuerzo por torsion, N-mm (kg-cm)
momento torsionante de disefio, N-mm (kg-cm)

momento torsionante de disefio en la condicion

hiperestatica, N-mm (kg-cm)

momento torsionante de disefio en la condicion

isostatica, N-mm (kg-cm)
espesor del patin en secciones | o L, o espesor de
muros, mm (cm)

relacién entre el maximo momento flexionante de
disefio por carga muerta y carga viva sostenida, y el
maximo momento flexionante de disefio total
asociados a la misma combinacion de cargas

fuerza cortante que actia en una seccion, N (kg)

fuerza cortante de disefio que toma el concreto, N
(kg)

fuerza cortante se disefio que toma el acero de
refuerzo transversal, N (kg)

fuerza cortante de disefio, N (kg)

esfuerzo cortante horizontal entre los elementos que
forman una viga compuesta, MPa (kg/cm?)

esfuerzo cortante de disefio, MPa (kg/cm?)

suma de las cargas de disefio muertas y vivas,
multiplicadas por el factor de carga correspondiente,
acumuladas desde el extremo superior del edificio
hasta el entrepiso considerado, N (kg)

carga uniformemente distribuida, kN/m? (kg/m2)

Wy

X1

B1

Ot
i
Ecf

Eyp
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carga de disefio de la losa postensada, kKN/mz2 (kg/m?)

punto en el cual se vallan la tension y pérdidas por
postensado; también, dimensidn en la direccion en
que se considera la tolerancia, mm (cm)

medida
cambios

dimension  minima del  miembro
perpendicularmente al refuerzo por
volumétricos, mm (cm)

longitud de ménsulas restando la tolerancia de
separacion, mm (cm)

brazo del par interno en vigas diafragma y muros,
mm (cm)

fraccion del momento flexionante que se transmite
por excentricidad de la fuerza cortante en losas planas
0 zapatas

factor definido en el inciso 2.1.e que especifica la
profundidad del blogue equivalente de esfuerzos a
compresion, como una fraccion de la profundidad del

eje neutro, C

relacion del lado corto al lado largo del &rea donde
actlia la carga o reaccion

desplazamiento de entrepiso producido por la fuerza
cortante de entrepiso V, mm (cm)

deformacion axial final, mm (cm)
deformacion axial inmediata, mm (cm)
contraccion por secado final

deformacion unitaria del acero de presfuerzo cuando
se alcanza el momento flexionante resistente de la
seccién

deformacion unitaria convencional de fluencia del
acero de presfuerzo

cambio angular total en el perfil del tenddn desde el

extremo donde actia el gato hasta el punto X,
radianes

angulo que el acero de refuerzo transversal por
tension diagonal forma con el eje de la pieza;
también, éangulo con respecto al eje de la viga
diafragma que forma el elemento de refuerzo
diagonal, grados

indice de estabilidad

coeficiente de friccién para disefio de cortante por
friccién; también, coeficiente de friccion por
curvatura en concreto presforzado

angulo, con respecto al eje de la pieza, que forman las
diagonales de compresién que se desarrollan en el
concreto para resistir tension segun la teoria de la
analogia de la armadura espacial, grados
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Wa, Wg cociente de X(I/L) de las columnas, entre

(/L) de los miembros de flexion que llegan al
extremo A o B de una columna, en el plano
considerado

1. CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 Alcance

En estas Normas se presentan disposiciones para disefiar
estructuras de concreto, incluido el concreto simple y el
reforzado (ordinario y presforzado). Se dan requisitos
complementarios para concreto ligero y concreto de alta
resistencia. Se incluyen estructuras coladas en el lugar y
prefabricadas.

Estas disposiciones deben considerarse como un
complemento de los principios béasicos de disefio
establecidos en el Titulo Sexto del Reglamento y en las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

1.2 Unidades
En las expresiones que aparecen en estas Normas deben

utilizarse las unidades siguientes, que corresponden al
sistema internacional (SI):

Fuerza N (newton)
Longitud mm (milimetro)
Momento N-mm

Esfuerzo MPa (megapascal)

Siempre que es posible, las expresiones estan escritas en
forma adimensional; de lo contrario, junto a las
expresiones en sistema internacional, se escriben, entre
paréntesis, las expresiones equivalentes en el sistema
gravitacional usual, empleando las unidades siguientes:

Fuerza kgf (kilogramo fuerza)
Longitud cm (centimetro)
Momento  kgf-cm

Esfuerzo kgficm?

(En estas Normas el kilogramo fuerza se representa con
kg)

Cada sistema debe utilizarse con independencia del otro,
sin hacer combinaciones entre los dos.

Las unidades que aqui se mencionan son las comunes de
los dos sistemas. Sin embargo, no se pretende prohibir
otras unidades empleadas correctamente, que en ocasiones
pueden ser mas convenientes; por ejemplo, en el sistema
gravitacional usual puede ser preferible expresar las
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longitudes en metros (M), las fuerzas en toneladas (t) y los
momentos en t-m.

1.3 Criterios de disefio

Las fuerzas y momentos internos producidos por las
acciones a que estan sujetas las estructuras se determinaran
de acuerdo con los criterios prescritos en la seccion 1.4.

El dimensionamiento y el detallado se haran de acuerdo
con los criterios relativos a los estados limite de falla y de
servicio, asi como de durabilidad, establecidos en el Titulo
Sexto del Reglamento y en estas Normas, o por algin
procedimiento optativo que cumpla con los requisitos del
articulo 159 del mencionado Titulo Sexto.

1.3.1 Estados limite de falla

Segun el criterio de estados limite de falla, las estructuras
deben dimensionarse de modo que la resistencia de disefio
de toda seccion con respecto a cada fuerza o momento
interno que en ella actue, sea igual o mayor que el valor de
disefio de dicha fuerza o momento internos. Las
resistencias de disefio deben incluir el correspondiente

factor de resistencia, Fr, prescrito en la seccion 1.7. Las
fuerzas y momentos internos de disefio se obtienen
multiplicando por el correspondiente factor de carga los
valores de dichas fuerzas y momentos internos calculados
bajo las acciones especificadas en el Titulo Sexto del
Reglamento y en las Normas Técnicas Complementarias
sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
las Edificaciones.

1.3.2 Estados limite de servicio

Sea que se aplique el criterio de estados limite de falla o
algun criterio optativo, deben revisarse los estados limite
de servicio, es decir, se comprobara que las respuestas de
la estructura (deformacion, agrietamiento, etc.) queden
limitadas a valores tales que el funcionamiento en
condiciones de servicio sea satisfactorio.

1.3.3 Disefio por durabilidad

Las estructuras deberan disefiarse para una vida Gtil de al
menos 50 afios, de acuerdo con los requisitos establecidos
en el Cap. 4.

1.3.4 Disefio por sismo

Los marcos de concreto reforzado de peso normal colados
en el lugar que cumplan con los requisitos generales de
estas Normas se disefiaran por sismo, aplicando un factor
de comportamiento sismico Q igual a 2.0. Los valores de
Q que deben aplicarse para estructuras especiales como
marcos ductiles, losas planas, estructuras presforzadas y
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estructuras prefabricadas, se dan en los Capitulos 7 a 10,
respectivamente. En todo lo relativo a los valores de Q,
debe cumplirse, ademas, con el Cap. 5 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

1.4 Analisis
1.4.1 Aspectos generales

Las estructuras de concreto se analizaran, en general, con
métodos que supongan comportamiento elastico. También
pueden aplicarse métodos de analisis limite siempre que se
compruebe que la estructura tiene suficiente ductilidad y
que se eviten fallas prematuras por inestabilidad. Las
articulaciones plasticas en vigas y columnas se disefiaran
de acuerdo con lo prescrito en la seccion 6.8.

Cuando se apliqguen métodos de analisis elastico, en el
calculo de las rigideces de los miembros estructurales se
tomara en cuenta el efecto del agrietamiento. Se admitira
que se cumple con este requisito si las rigideces de vigas y
muros agrietados se calculan con la mitad del momento de

inercia de la seccion bruta de concreto (0.5lg), y si las
rigideces de columnas y muros no agrietados se calculan
con el momento de inercia total de la seccion bruta de
concreto. En vigas T, la seccion bruta incluird los anchos
de patin especificados en la seccion 2.2.3. En estructuras
constituidas por losas planas, las rigideces se calcularan
con las hipotesis de la seccion 8.3.

En estructuras continuas se admite redistribuir los
momentos flexionantes obtenidos del andlisis eléstico,
satisfaciendo las condiciones de equilibrio de fuerzas y
momentos en vigas, nudos y entrepisos, pero sin que
ningin momento se reduzca, en valor absoluto, mas del 20
por ciento en vigas y losas apoyadas en vigas o muros, ni
que se reduzca mas del 10 por ciento en columnas y en
losas planas.

En los momentos de disefio y en las deformaciones
laterales de las estructuras deben incluirse los efectos de
esbeltez valuados de acuerdo con la seccion 1.4.2.

1.4.2 Efectos de esbeltez

Se admitird valuar los efectos de esbeltez mediante el
método de amplificacion de momentos flexionantes de la
seccién 1.4.2.2 o por medio del analisis de segundo orden
especificado en la seccion 1.4.2.3.

1.4.2.1 Conceptos preliminares

a) Restriccion lateral de los extremos de columnas

Se supondrd que una columna tiene sus extremos
restringidos lateralmente cuando estos extremos no se
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desplacen uno respecto al otro de manera apreciable. El
desplazamiento puede ser despreciable por la presencia en
el entrepiso de elementos de una elevada rigidez lateral,
como contravientos 0 muros, o porque la estructura puede
resistir las cargas aplicadas sin sufrir desplazamientos
laterales considerables.

En el primer caso, puede suponerse que no hay
desplazamientos laterales considerables si la columna
forma parte de un entrepiso donde la rigidez lateral de
contravientos, muros u otros elementos que den restriccién
lateral no es menor que el 85 por ciento de la rigidez total
de entrepiso. Ademas, la rigidez de cada diafragma
horizontal (losa, etc.), a los que llega la columna, no debe
ser menor que diez veces la rigidez de entrepiso del marco
al que pertenece la columna en estudio. La rigidez de un
diafragma horizontal con relacién a un eje de columnas se
define como la fuerza que debe aplicarse al diafragma en el
eje en cuestion para producir una flecha unitaria sobre
dicho eje, estando el diafragma libremente apoyado en los
elementos que dan restriccion lateral  (muros,
contravientos, etc.).

En el segundo caso, puede considerarse que no hay
desplazamientos laterales apreciables si

24 pos L (L1)
h w,
donde

Q factor de comportamiento sismico definido en estas
Normas y en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo. Cuando los desplazamientos
laterales sean debidos a acciones distintas del sismo
se tomara Q =1.0;

fuerza cortante de entrepiso;

desplazamiento de entrepiso producido por V;

u suma de las cargas de disefio, muertas y vivas (cargas
especificadas en las Normas Técnicas Complemen-
tarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones) multiplicadas por el
factor de carga correspondiente, acumuladas desde el
extremo superior del edificio hasta el entrepiso
considerado; y

=k <

h  altura del entrepiso, entre ejes.

b) Longitud libre, H, de un miembro a flexocompresién

Es la distancia libre entre elementos capaces de darle al
miembro apoyo lateral. En columnas que soporten sistemas
de piso formados por vigas y losas, H sera la distancia
libre entre el piso y la cara inferior de la viga méas peraltada
gue llega a la columna en la direccién en que se considera

la flexion. En aquéllas que soporten losas planas, H seré la



6 de octubre de 2004

distancia libre entre el piso y la seccioén en que la columna
se une al capitel, al &baco o a la losa, segun el caso.

¢) Longitud efectiva, H’, de un miembro a flexo-
compresion

La longitud efectiva de miembros cuyos extremos estén
restringidos lateralmente puede determinarse con el
nomograma de la figura 1.1.

1.4.2.2 Método de
flexionantes

amplificacion de  momentos

a) Miembros en los que pueden despreciarse los efectos
de esbeltez

En miembros con extremos restringidos lateralmente, los
efectos de esbeltez pueden despreciarse cuando la relacién

entre H ” y el radio de giro, I', de la seccidn en la direccion
considerada es menor que 34-12Mi/M,. En la
expresion anterior, M1 es el menor y M5 el mayor de los
momentos flexionantes en los extremos del miembro; el
cociente. M1/M, es positivo cuando el miembro se
flexiona en curvatura sencilla y negativo cuando lo hace en
curvatura doble; si M1 =M>=0, el cociente M{/M> se
tomara igual a 1.0.

0 \PA k \PB ©
50\% I te EéSO
10 — £ 10
5 3 I —5
14— T —a
3 — —1—0.9 — 3
2 —] T —2
——0.8
1—] T —1
0.9 — =+ —o.9
0.8 — 4 —o.8
0.7 —§ 1 l—o0.7
0.6 —§ —o.6
——0.7
0.5 — 4 —o0.5
0.4 — -+ —o0.4
0.3 —] l—o0.3
0.2 — 0 l—o.2
0.1— —o.1
0o— ——05 L—o
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IPA 5= Z(I/L)columnas
' Z(l/L)miembros

de flexion
Ay B son los extremos de la columna.
Los momentos de inercia, I, corresponden a la flexiéon en el plano
considerado.

H’ =kH
En forma aproximada:

_ O.4+\PA
C0.8+¥,

_ 0.4+lIIB
- 0.8+V¥p

A ; B ;

k=135-135(1.35-kp —kg ) +% (ka2+kg?)

Figura 1.1 Nomograma para determinar longitudes
efectivas, H’, en miembros a

flexocompresidn con extremos restringidos
lateralmente

En miembros con extremos no restringidos lateralmente,
los efectos de esbeltez no podran despreciarse.

b) Limitacion para H ’/r

Cuando H’/r sea mayor que 100, debera efectuarse un
analisis de segundo orden de acuerdo con lo prescrito en la
seccion 1.4.2.3.

¢) Momentos de disefio

Los miembros sujetos a flexocompresion en los que, de
acuerdo con el inciso 1.4.2.2.a, no pueden despreciarse los
efectos de esbeltez, se dimensionaran para la carga axial de

disefio, Py, obtenida de un analisis elastico de primer

orden y un momento amplificado, M, obtenido en forma
aproximada y, segun el caso, de acuerdo con lo estipulado
enelinciso 1.4.2.2.doen 1.4.2.2.e.

d) Miembros con extremos restringidos lateralmente

Los miembros se disefiaran con un momento amplificado,
M, que se calculara con la expresion

MC = Fab M2 (12)
donde

C
F, =—" ___>10 1.3)

F,
1——"%

0.75P,

C, =06+ 0411504 (1.4)

2
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2
p_ “EI L5)
Co(my
E, I
El= 0.41—g (1.6)
+u

U cuando se considere la accion de carga muerta y

carga viva, U sera la relacion entre la carga axial de
disefio producida por carga muerta y carga viva
sostenida, y la carga axial de disefio total producida
por carga muerta y carga viva. Cuando se considere la
accion de carga muerta, viva y accidental, U serd la
relacion entre la carga axial de disefio producida por
carga muerta y carga viva sostenida, y la carga axial
de disefio total producida por carga muerta, viva y
accidental.

El momento M5, que es el mayor de los momentos en los
extremos del miembro, se tomara con su valor absoluto y
debe estar multiplicado por el factor de carga. No se
tomara menor que el que resulte de aplicar la excentricidad
minima prescrita en la seccion 2.3.1.

e) Miembros con extremos no restringidos lateralmente

Los momentos en los extremos del miembro se calcularan
con las ecuaciones:

M1 = Myp + Fas My (1.7)
Mz = Mgy + Fas Mas (1.8)
donde

M1, momento flexionante multiplicado por el factor de

carga, en el extremo donde actia M3, producido
por las cargas que no causan un desplazamiento
lateral apreciable, calculado con un anélisis elastico
de primer orden;

Mis momento flexionante multiplicado por el factor de
carga, en el extremo donde actia My, producido
por las cargas que causan un desplazamiento lateral
apreciable, calculado con un andlisis eléstico de
primer orden;

M,  momento flexionante multiplicado por el factor de

carga, en el extremo donde actGa My, producido
por las cargas que no causan un desplazamiento
lateral apreciable, calculado con un anélisis elastico
de primer orden;

Mys momento flexionante multiplicado por el factor de

carga, en el extremo donde actGa My, producido
por las cargas que causan un desplazamiento lateral
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apreciable, calculado con un andlisis elastico de
primer orden; y

1
F,=—2>1 1.9
1-A
donde A esta dado por la ecuacion
W OA
A=—L=— Y (1.10)
hv

Si F4s calculado con la ec. 1.9 excede de 1.5, se debera
hacer un andlisis de segundo orden de acuerdo con la
seccion 1.4.2.3.

En estructuras cuyas columnas no tienen restringidos
lateralmente sus extremos, las vigas y otros elementos en
flexion se dimensionaran para que resistan los momentos
amplificados de los extremos de las columnas. Cuando la
torsion de un entrepiso sea significativa se debera hacer un
analisis de segundo orden.

f) Si un miembro sujeto a flexocompresién con extremos
no restringidos tiene una relacion
H 35

=> (1.11)

se disefiara para la carga Py y un momento flexionante
amplificado M calculado segln se especifica en el inciso
1.4.2.2.d, pero calculando M1y M5 como se especifica en

el inciso 1.4.2.2.e y con el valor de U correspondiente a la
combinacidn de carga considerada.

1.4.2.3 Analisis de segundo orden

Este procedimiento consiste en obtener las fuerzas y
momentos internos tomando en cuenta los efectos de las
deformaciones sobre dichas fuerzas y momentos, la
influencia de la carga axial en las rigideces, el
comportamiento no lineal y agrietamiento de los
materiales, duracién de las cargas, cambios volumétricos
por deformaciones diferidas, asi como la interaccion con la
cimentacion.

1.5 Materiales

Las Normas Mexicanas (NMX) citadas se refieren a las
que estén vigentes cuando se aplique el presente
documento.
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1.5.1 Concreto

El concreto de resistencia normal empleado para fines
estructurales puede ser de dos clases: clase 1, con peso
volumétrico en estado fresco superior a 22 kN/m3 (2.2
t/m3) y clase 2 con peso volumétrico en estado fresco
comprendido entre 19y 22 kN/m? (1.9 y 2.2 t/m3).

Para las obras clasificadas como del grupo A o B1, segin
se definen en el articulo 139 del Reglamento, se usara
concreto de clase 1.

Los requisitos adicionales para concretos de alta resistencia
con resistencia especificada a la compresion, f¢’, igual o
mayor que 40 MPa (400 kg/cm?) se encuentran en el
Capitulo 11.

1.5.1.1 Materiales componentes para concretos clase 1y
2

En la fabricacion de los concretos, se empleara cualquier
tipo de cemento que sea congruente con la finalidad y
caracteristicas de la estructura, clase resistente 30 0 40, que
cumpla con los requisitos especificados en la norma NMX-
C-414-ONNCCE.

Los agregados pétreos deberan cumplir con los requisitos
de la norma NMX-C-111 con las modificaciones y
adiciones establecidas en la seccion 14.3.1.

El concreto clase 1 se fabricara con agregados gruesos con
peso especifico superior a 2.6 (caliza, basalto, etc.) y el
concreto clase 2 con agregados gruesos con peso
especifico superior a 2.3, como andesita. Para ambos se
podra emplear arena andesitica u otra de mejores
caracteristicas.

El agua de mezclado debera ser limpia y cumplir con los
requisitos de la norma NMX-C-122. Si contiene sustancias
en solucion o en suspension que la enturbien o le
produzcan olor o sabor fuera de lo comin, no debera
emplearse.

Podran usarse aditivos a solicitud expresa del usuario o a
propuesta del productor, en ambos casos con la
autorizacion del Corresponsable en Seguridad Estructural,
o del Director Responsable de Obra cuando no se requiera
de Corresponsable. Los aditivos deberan cumplir con los
requisitos de la norma NMX-C-255.

1.5.1.2 Resistencia a compresion

Los concretos clase 1 tendran una resistencia especificada,
f¢’, igual o mayor que 25 MPa (250 kg/cm?). La
resistencia especificada de los concretos clase 2 serd
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inferior a 25 MPa (250 kg/cm?) pero no menor que 20
MPa (200 kg/cm2). En ambas clases debera comprobarse
que el nivel de resistencia del concreto estructural de toda
construccion cumpla con la resistencia especificada. Se
admitira que un concreto cumple con la resistencia
especificada si satisface los requisitos prescritos en la
seccion 14.3.4.1. El Corresponsable en Seguridad
Estructural o el Director Responsable de Obra, cuando el
trabajo no requiera de Corresponsable, podra autorizar el
uso de resistencias, T, distintas de las antes mencionadas,
sin que, excepto lo sefialado en el parrafo siguiente, sean
inferiores a 20 MPa (200 kg/cm?).

En muros de concreto reforzado de vivienda de interés
social, se admitird el uso de concreto clase 2 con
resistencia especificada de 15 MPa (150 kg/cm?) si se
garantizan los recubrimientos minimos requeridos en 4.9.3.

Todo concreto estructural debe mezclarse por medios
mecanicos. El de clase 1 debe proporcionarse por peso; el
de clase 2 puede proporcionarse por volumen.

Para disefiar se usara el valor nominal, fc*, determinado
con la expresion siguiente.

f*=0.8f.

El valor f¢* se determin6 de manera que la probabilidad
de que la resistencia del concreto en la estructura no lo

alcance es de dos por ciento. Puesto que fc* es una
medida de la resistencia del concreto en la estructura, para
que sea valida la ec. 1.12 deben cumplirse los requisitos de
transporte, colocacion, compactacion y curado prescritos
en las secciones 14.3.5, 14.3.6 y 14.3.9, respectivamente.

(1.12)

Se hace hincapié en que el proporcionamiento de un
concreto debe hacerse para una resistencia media,

f., mayor que la especificada, f¢c’, y que dicha

resistencia media es funcion del grado de control que se
tenga al fabricar el concreto.

1.5.1.3 Resistencia a tensién

Se considera como resistencia media a tension, f, , de un

concreto el promedio de los esfuerzos resistentes obtenidos
a partir de no menos de cinco ensayes en cilindros de

150300 mm cargados diametralmente, ensayados de
acuerdo con la norma NMX-C-163. A falta de informacién

experimental, £, , se puede estimar igual a:

a) concreto clase 1
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0.47/f.” ;enMPa (1.54/f.", en kg/cm?)

b) concreto clase 2

0.384//.” enMPa (1.2,/f.", enkg/cm?)

La resistencia media a tension por flexion o modulo de
rotura, ff se puede suponer igual a:

a) concreto clase 1

0.63/f.”  enMPa (24/f.", en kg/cm?)

b) concreto clase 2

0.44,/f.” ,enMPa (1.4, 1., enkglcm?)

Para disefiar se usard un valor nominal, f¢*, igual a

0.75 f, . También puede tomarse:

a) concreto clase 1

0.41, f.* enMPa (1.3 f.*, enkglcm?)

b) concreto clase 2

0.31,/f.* enMPa (1.04//.*, enkg/cm?)

y el mddulo de rotura, f¢*, se puede tomar igual a

a) concreto clase 1

053,/ f.*, enMPa (1.7,/ f.*, en kglcm?)

b) concreto clase 2

0.38/f.* enMPa (1.2,/f.*, enkglcm?)

En las expresiones anteriores que no sean homogéneas los
esfuerzos deben estar en MPa (en kg/cm? para las
expresiones en paréntesis); los resultados se obtienen en
estas unidades.

1.5.1.4 Modulo de elasticidad

Para concretos clase 1, el mddulo de elasticidad, Eg¢, se
supondra igual a
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4400,/ f." ,enMPa (14000, f.", en kglcm?)

para concretos con agregado grueso calizo, y

35004/ f.” ,enMPa (11000,/ /.’ en kglcm?)

para concretos con agregado grueso basaltico.

Para concretos clase 2 se supondran igual a

2500,/f.” ,en MPa (8000,/f.”, en kg/cm?)

Pueden wusarse otros valores de E. que estén
suficientemente respaldados por resultados de laboratorio.
En problemas de revision estructural de construcciones
existentes, puede aplicarse el mddulo de elasticidad
determinado en corazones de concreto extraidos de la
estructura, que formen una muestra representativa de ella.
En todos los casos a que se refiere este parrafo, E¢ se
determinara segin la norma NMX-C-128. Los corazones
se extraeran de acuerdo con la norma NMX-C-169.

1.5.1.5 Contraccion por secado

Para concretos clase 1, la contraccion por secado final, €,
se supondra igual a 0.001 y para concreto clase 2 se
tomara igual a 0.002.

1.5.1.6 Deformacion diferida

Para concreto clase 1, el coeficiente de deformacion axial
diferida final,

(1.13)

se supondrd igual a 2.4 y para concreto clase 2 se supondra

igual a 5.0. Las cantidades &¢ y Oj son las deformaciones
axiales final e inmediata, respectivamente. Las flechas
diferidas se deberan calcular con la seccién 3.2

1.5.2 Acero

Como refuerzo ordinario para concreto pueden usarse
barras de acero y/o malla de alambre soldado. Las barras
seran corrugadas, con la salvedad que se indica adelante, y
deben cumplir con las normas NMX-C-407-ONNCCE,
NMX-B-294 0o NMX-B-457; se tomaran en cuenta las
restricciones al uso de algunos de estos aceros incluidas en
las presentes Normas. La malla cumplira con la norma
NMX-B-290. Se permite el uso de barra lisa de 6.4 mm de
didmetro (nimero 2) para estribos donde asi se indique en
el texto de estas Normas, conectores de elementos
compuestos y como refuerzo para fuerza cortante por
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friccién (seccion 2.5.10). El acero de presfuerzo cumplira
con las normas NMX-B-292 o NMX-B-293.

Para elementos secundarios y losas apoyadas en su
perimetro, se permite el uso de barras que cumplan con las
normas NMX-B-18, NMX-B-32 y NMX-B-72.

El modulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario,
Es, se supondra igual a 2x10° MPa (2x10° kgicm?) y el
de torones de presfuerzo se supondra de 1.9x10° MPa
(1.9x10° kg/cm?).

En el calculo de resistencias se usaran los esfuerzos de
fluencia minimos, Ty, establecidos en las normas citadas.

1.6 Dimensiones de disefio

Para calcular resistencias se haran reducciones de 20 mm
en las siguientes dimensiones:

a) Espesor de muros;
b) Didmetro de columnas circulares;

¢) Ambas dimensiones transversales de columnas rectan-
gulares;

d) Peralte efectivo correspondiente al refuerzo de lecho
superior de elementos horizontales o inclinados,
incluyendo cascarones y arcos; y

e) Ancho de vigas y arcos.

Estas reducciones no son necesarias en dimensiones
mayores de 200 mm, ni en elementos donde se tomen
precauciones que garanticen que las dimensiones
resistentes no seran menores que las de calculo y que
dichas precauciones se consignen en los planos
estructurales.

1.7 Factores de resistencia

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias
sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
las Edificaciones, las resistencias deben afectarse por un
factor de reduccion, Fr. Con las excepciones indicadas en
el texto de estas Normas, los factores de resistencia tendran
los valores siguientes:

a) Fr=0.9 paraflexion.
b) FR=0.8 para cortante y torsion.
c¢) Fr=0.7 para transmision de flexion y cortante en

losas o zapatas.

d) Flexocompresion:
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Fr=0.8 cuando el nlcleo esté confinado con
refuerzo transversal circular que cumpla
con los requisitos de la seccién 6.2.4, o
con estribos que cumplan con los
requisitos del inciso 7.3.4.b;

Fr=0.8 cuando el elemento falle en tension;

Fr=0.7 siel nicleo no esta confinado y la falla es
en compresion; y

e) Fr=0.7 para aplastamiento.

Estas resistencias reducidas (resistencias de disefio) son las
que, al dimensionar, se comparan con las fuerzas internas
de disefio que se obtienen multiplicando las debidas a las
cargas especificadas en Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones, por los factores de
carga ahi prescritos.

2. ESTADOS LIMITE DE FALLA

2.1 Hipotesis para la obtencion de resistencias de
disefio a flexion, carga axial y flexocompresion

La determinacion de resistencias de secciones de cualquier
forma sujetas a flexidn, carga axial o una combinacion de
ambas, se efectuara a partir de las condiciones de
equilibrio y de las siguientes hipotesis:

a) La distribucién de deformaciones unitarias longitu-
dinales en la seccion transversal de un elemento es
plang;

b) Existente adherencia entre el concreto y el acero de tal
manera que la deformacion unitaria del acero es igual
a la del concreto adyacente;

c¢) El concreto no resiste esfuerzos de tension;

d) La deformacién unitaria del concreto en compresion
cuando se alcanza la resistencia de la seccién es

0.003;y

e) La distribucion de esfuerzos de compresion en el
concreto, cuando se alcanza la resistencia de la
seccion, es uniforme con un valor f.” igual a 0.85f.*
hasta una profundidad de la zona de compresién igual

aB1C

donde
B1=0.85; si fo* < 28 MPa (280 kg/cm?)
fx )
=1.05-2. >0.65; sifc*>28MPa (2.1
By 140 c (2.1



106 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL

fco*>280

*
B, =1.05- /e > 0.65; i

1400

kg/cm?

C profundidad del eje neutro medida desde la fibra
extrema en compresion.

El diagrama esfuerzo—deformacion unitaria del acero de
refuerzo ordinario, aunque sea torcido en frio, puede
idealizarse por medio de una recta que pase por el origen,
con pendiente igual a E5 y una recta horizontal que pase
por la ordenada correspondiente al esfuerzo de fluencia del

acero, fy. En aceros que no presenten fluencia bien
definida, la recta horizontal pasard por el esfuerzo
convencional de fluencia. El esfuerzo convencional de
fluencia se define por la interseccion del diagrama
esfuerzo—deformacion unitaria con una recta paralela al
tramo elastico, cuya abscisa al origen es 0.002, o como lo
indique la norma respectiva de las mencionadas en la
seccion 1.5.2. Pueden utilizarse otras idealizaciones
razonables, o bien la gréfica del acero empleado obtenida
experimentalmente. En célculos de elementos de concreto
presforzado deben wusarse los diagramas esfuerzo-

deformacion unitaria del acero utilizado, obtenidos
experimentalmente.
La resistencia determinada con estas hipotesis,

multiplicada por el factor Fr correspondiente, da la
resistencia de disefio.

2.2 Flexion
2.2.1 Refuerzo minimo

El refuerzo minimo de tensién en secciones de concreto
reforzado, excepto en losas perimetralmente apoyadas, sera
el requerido para que el momento resistente de la seccién
sea por lo menos 1.5 veces el momento de agrietamiento
de la seccién transformada no agrietada. Para valuar el
refuerzo minimo, el momento de agrietamiento se obtendra

con el modulo de rotura no reducido, f_f definido en la
seccion 1.5.1.3.

El area minima de refuerzo de secciones rectangulares de
concreto reforzado de peso normal, puede calcularse con la
siguiente expresidn aproximada

y

(22)

S, min
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s, min

_ 0‘7}/de

donde b y d son el ancho y el peralte efectivo, no
reducidos, de la seccion, respectivamente.

Sin embargo, no es necesario que el refuerzo minimo sea
mayor que 1.33 veces el requerido por el analisis.

2.2.2 Refuerzo maximo

El area maxima de acero de tensiébn en secciones de
concreto reforzado que no deban resistir fuerzas sismicas
serd el 90 por ciento de la que corresponde a la falla
balanceada de la seccion considerada. La falla balanceada
ocurre cuando simultdneamente el acero llega a su esfuerzo
de fluencia y el concreto alcanza su deformacién méxima
de 0.003 en compresion. Este criterio es general y se
aplica a secciones de cualquier forma sin acero de
compresion o con él.

En elementos a flexion que formen parte de sistemas que
deban resistir fuerzas sismicas, el &rea maxima de acero de
tension sera 75 por ciento de la correspondiente a falla
balanceada. Este dltimo limite rige también en zonas
afectadas por articulaciones plasticas, con excepcion de lo
indicado para marcos ductiles en el inciso 7.2.2.a.

Las secciones rectangulares sin acero de compresion tienen
falla balanceada cuando su area de acero es igual a

J.» 600B,

(2.3)
f, f,+600
f.” 6000 p,
f, f,+6000

donde f.” tiene el valor especificado en el inciso 2.1.e,

b y d son el ancho y el peralte efectivo de la seccion,
reducidos de acuerdo con la seccién 1.6.

En otras secciones, para determinar el area de acero que
corresponde a la falla balanceada, se aplicaran las
condiciones de equilibrio y las hip6tesis de la seccion 2.1.

2.2.3 SeccionesLy T

El ancho del patin que se considere trabajando a
compresion en secciones L y T a cada lado del alma seré el
menor de los tres valores siguientes:

a) La octava parte del claro menos la mitad del ancho del
alma;
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b) La mitad de la distancia al pafio del alma del miembro
mas cercano; y

¢) Ocho veces el espesor del patin.

Se comprobara que el area del refuerzo transversal que se
suministre en el patin, incluyendo el del lecho inferior, no
sea menor que 1/ fy veces el area transversal del patin, si
fy esta en MPa (10/fy, si fy esta en kg/cm2). La longitud
de este refuerzo debe comprender el ancho efectivo del
patin y, a cada lado de los pafios del alma, debe anclarse de
acuerdo con la seccion 5.1.

2.2.4 Formulas para calcular resistencias

Las condiciones de equilibrio y las hipotesis generales de
la seccion 2.1 conducen a las siguientes expresiones para

resistencia a flexion, Mr. En dichas expresiones Fr se
tomard igual a 0.9.

a) Secciones rectangulares sin acero de compresion

Mg =Frbd?2f.” q(1-0.5q) (2.4)
0 bien
donde
p/f
q=— (2.6)
Je
_ A (2.7)
P=hd |

b ancho de la seccidn (seccion 1.6);

d peralte efectivo (seccion 1.6);

fc.” esfuerzo uniforme de compresion (inciso 2.1.); y
As area del refuerzo de tension.

b) Secciones rectangulares con acero de compresion

Mk=F4}@—A;y%?—%}h@7xd—dﬂ

(2.8)
donde

(4,-4")f,
g=-23" "y
f7b

a  profundidad del bloque equivalente de esfuerzos;

(2.9)
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As area del acero a tension;
A’ area del acero a compresion; y

d’ distancia entre el centroide del acero a compresion y
la fibra extrema a compresion.

La ec. 2.8 es valida s6lo si el acero a compresién fluye
cuando se alcanza la resistencia de la seccién. Esto se
cumple si

., 600p, d' f."

— > 2.10
P =%00-s, a4 7, (210
6000B, d' [.”
p_p,— Bl el f;
6000-f, d
donde
A (2.11)
P =ya |

Cuando no se cumpla esta condicion, Mg se determinara
con un analisis de la seccion basado en el equilibrio y las
hipotesis de la seccion 2.1; o bien se calculard
aproximadamente con las ecs. 2.4 6 2.5 despreciando el
acero de compresion. En todos los casos habra que revisar
que el acero de tension no exceda la cuantia maxima
prescrita en la seccion 2.2.2. El acero de compresion debe
restringirse contra el pandeo con estribos que cumplan los
requisitos de la seccion 6.2.3.

c) Secciones T e | sin acero de compresién

Si la profundidad del bloque de esfuerzos, a, calculada con
la ec. 2.12 no es mayor que el espesor del patin, t, el
momento resistente se puede calcular con las expresiones
2.4 6 2.5 usando el ancho del patin a compresion como b.

Si a resulta mayor que t, el momento resistente puede
calcularse con la expresion 2.13.

A,
a=— Jy (2.12)
f.7b
t
MR =FR|:Aspfy[d_Ej+(As _Asp)fy(d_%j}
(2.13)
donde
_ S b-b)e
sp fy ,
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a4= (As _Asp)fy :
fb

b ancho del patin; y

b’ ancho del alma.

La ecuacion 2.13 es valida si el acero fluye cuando se
alcanza la resistencia. Esto se cumple si

Lo 000Py b'd+ A,

< 2.14
* T f, f,+600 @1

a4, < L8 8000Py pnyy
f, f,+6000 ’

d) Flexion biaxial

La resistencia de vigas rectangulares sujetas a flexion
biaxial se podra valuar con laec. 2.17.

2.2.5 Resistencia a flexion de vigas diafragma

Se consideran como vigas diafragma aquéllas cuya
relacion de claro libre entre apoyos, L, a peralte total, h, es
menor que 2.5 si son continuas en varios claros, o menor
que 2.0 si constan de un solo claro libremente apoyado. En
su disefio no son aplicables las hip6tesis generales de la
seccion 2.1. Si la cuantia As/bd es menor o igual que

0.008, la resistencia a flexion de vigas diafragma se puede
calcular con la expresion

Mg = Fr As fy z (2.15)

donde Z es el brazo del par interno. En vigas de un claro, Z
se valla con el criterio siguiente:

z :[0.4+O.2£j h; si 1.0< £ <20
h h

z=0.6L ; Si %ﬁl.o

Las vigas diafragma continuas se pueden disefiar por
flexion con el procedimiento siguiente:

a) Analicese la viga como si no fuera peraltada y
obténganse los momentos resistentes necesarios;

b) Calcllense las areas de acero con la ec. 2.15,
valuando el brazo en la forma siguiente:
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z:(O.3+O.2£]h . s10<Loos
I I

z=0.5L ; Si %sl.o

El acero de tensién se colocard como se indica en la
seccion 6.1.4.1.

Las vigas diafragma que unan muros de cortante de
edificios (vigas de acoplamiento) se disefiaran segin lo
prescrito en la seccion 6.1.4.5.

2.3 Flexocompresién

Toda seccion sujeta a flexocompresion se dimensionara
para la combinacién mas desfavorable de carga axial y
momento flexionante incluyendo los efectos de esbeltez. El
dimensionamiento puede hacerse a partir de las hip6tesis
generales de la secci6n 2.1, o bien con diagramas de
interaccion construidos de acuerdo con ellas. El factor de
resistencia, Fr, se aplicara a la resistencia a carga axial y a
la resistencia a flexion.

2.3.1 Excentricidad minima

La excentricidad de disefio no serd& menor que
0.05h > 20 mm, donde h es la dimension de la seccion
en la direccion en que se considera la flexién.

2.3.2 Compresién y flexion en dos direcciones

Son aplicables las hipdtesis de la seccién 2.1. Para
secciones cuadradas o rectangulares también puede usarse
la expresién siguiente:

1
 UPy, +1/Py, —U/Py

P, (2.16)

donde

Pr  carga normal resistente de disefio, aplicada con las

excentricidades €x y €y;
Pro carga axial resistente de disefio,
ex=ey=0;
Prx carga normal resistente de disefio, aplicada con una
excentricidad €x en un plano de simetria; y

suponiendo

Pry carga normal resistente de disefio, aplicada con una
excentricidad €y en el otro plano de simetria.

La ec 2.16 es valida para Pr/Pro > 0.1. Los valores de €4

y €y deben incluir los efectos de esbeltez y no seran
menores que la excentricidad prescrita en la seccion 2.3.1.
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Para valores de Pr/Pro menores que 0.1, se usara la
expresion siguiente:

M M
wo P <10 (2.17)
MRx MRy
donde
Muxy Myy momentos de disefio alrededor de los ejes X
yY;y

Mgy y MRy momentos resistentes de disefio alrededor de
los mismos ejes.

2.4 Aplastamiento

En apoyos de miembros estructurales y otras superficies
sujetas a presiones de contacto o aplastamiento, el esfuerzo
de disefio no se tomara mayor que

FR fc*

Cuando la superficie que recibe la carga tiene un area
mayor que el area de contacto, el esfuerzo de disefio puede
incrementarse en la relacion

JAy /A4, <2

donde A es el area de contacto y Ay es el area de la figura
de mayor tamafio, semejante al area de contacto y
concéntrica con ella, que puede inscribirse en la superficie
que recibe la carga.

Esta disposicidon no se aplica a los anclajes de tendones
postensados (seccién 9.6.1.3).

2.5 Fuerza cortante
2.5.1 Fuerza cortante que toma el concreto, V¢r

Las expresiones para V¢r que se presentan enseguida para
distintos elementos son aplicables cuando la dimension
transversal, h, del elemento, paralela a la fuerza cortante,
no es mayor de 700 mm. Cuando la dimension transversal
h es mayor que 700 mm, el valor de Vcr debera

multiplicarse por el factor obtenido con la siguiente
expresion:;

1-0.0004 (h-700) (2.18)

El factor calculado con la expresion 2.18 no debera
tomarse mayor que 1.0 ni menor que 0.8. La dimension h
estara en mm.
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2.5.1.1 Vigas sin presfuerzo

En vigas con relacion claro a peralte total, L./h, no menor

que 5, la fuerza cortante que toma el concreto, VR, se
calculara con el criterio siguiente:

Si p<0.015
Ver = 0.3Fg bd(0.2+20p) /£.* (2.19)
[VcR = F,bd (0.2+20p)Jf* J

Si p>0.015

Ver = 0.16Fg bd /£.* (2.20)

(VcR =05F,bdf* )

Si L/h es menor que 4 y las cargas y reacciones
comprimen directamente las caras superior e inferior de la
viga, Vcr serd el valor obtenido con la ec. 2.20
multiplicado por

3.5—2.5£ >1.0
Vd

pero sin que se tome Vg mayor que

0.47Fg bd [£.*

(1.5FRbd fc*j

En el factor anterior M y V son el momento flexionante y
la fuerza cortante que actGan en la seccidn,
respectivamente. Si las cargas y reacciones no comprimen
directamente las caras superior e inferior de la viga, se
aplicara la ec. 2.20 sin modificar el resultado. Para
relaciones L/h comprendidas entre 4 y 5, Vcr se hara
variar linealmente hasta los valores dados por las ecs. 2.19
0 2.20, segln sea el caso.

Cuando una carga concentrada actta a no mas de 0.5d del
pafio de un apoyo, el tramo de viga comprendido entre la
carga y el pafio del apoyo, ademas de cumplir con los
requisitos de esta seccion, se revisard con el criterio de
cortante por friccion de la seccion 2.5.10.

Para secciones T, | o L, en todas las expresiones anteriores
se usara el ancho, b’, en lugar de b. Si el patin esta a
compresion, al producto b’d pueden sumarse las
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cantidades t2 en vigas T e I, y t2/2 en vigas L, siendo t el
espesor del patin.

2.5.1.2 Elementos anchos

En elementos anchos como losas, zapatas y muros, en los
que el ancho, b, no sea menor que cuatro veces el peralte
efectivo, d, el espesor no sea mayor de 600 mm vy la
relacion M/Vd no exceda de 2.0, la fuerza resistente,
V¢r puede tomarse igual a

0.16Fg bd /7. *

(O.SFRbd f* j

independientemente de la cuantia de refuerzo. Se hace
hincapié en que el refuerzo para flexion debe cumplir con
los requisitos de la seccion 5.1, es decir, debe estar
adecuadamente anclado a ambos lados de los puntos en
que cruce a toda posible grieta inclinada causada por la
fuerza cortante; en zapatas de seccién constante para lograr
este anclaje basta, entre otras formas, suministrar en los
extremos de las barras dobleces a 90 grados seguidos de

tramos rectos de longitud no menor que 12 didametros de la
barra.

Si el espesor es mayor de 600 mm, o la relacion M/Vd
excede de 2.0, la resistencia a fuerza cortante se valuara
con el criterio que se aplica a vigas (seccién 2.5.1.1). El
refuerzo para flexion debe estar anclado como se indica en
el parrafo anterior.

2.5.1.3 Miembros sujetos a flexion y carga axial

a) Flexocompresion

En miembros a flexocompresion en los que el valor
absoluto de la fuerza axial de disefio, Py, no exceda de

Fr (0.7f* Ag+2000As)

la fuerza cortante que toma el concreto, Vg, se obtendra
multiplicando los valores dados por las ecs. 2.19 6 2.20 por

1+0.07Py/ Ag

1+0.007 P,/ A,
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usando As en mmz, fo* en MPa 'y P, en N (o en cm?,
kg/lcm? 'y kg, respectivamente en la ecuacién en

paréntesis).

Para valuar la cuantia P se usara el rea de las barras de la
capa mas proxima a la cara de tension o a la de compresion

minima en secciones rectangulares, y 0.33As en secciones
circulares, donde As es el area total de acero en la seccion.

Para estas Gltimas, b d se sustituira por Ag, donde Ag es el
area bruta de la seccion transversal.

Si Py es mayor que

FR (O.?fc* Ag + 200As)
( Fr (0.7f* Ag+2000A,)

VR se hara variar linealmente en funciéon de Py, hasta
cero para

Pu = FR (Ag fC”+ As fy)

b) Flexotension

En miembros sujetos a flexotension, Vg, se obtendra
multiplicando los valores dados por las ecs. 2.19 6 2.20 por

1-0.3P,/ A,
1-0.03P,/ A,

Para valuar la cuantia p y tratar secciones circulares, se
aplicara lo antes dicho para miembros a flexocompresion.

2.5.1.4 Miembros de concreto presforzado
a) Presfuerzo total adherido

En secciones con presfuerzo total (Cap. 9), donde los
tendones estén adheridos y no estén situados en la zona de

transferencia, la fuerza V¢r se calculara con la expresion

(2.21)

Vd
Ve = Frbd [0.05 f*+5 PJ
M

(&

Vd
Viw =Frbd | 015/ *+50—"

Sin embargo, no es necesario tomar Vcgr menor que
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0.16Fg bd \/£.*

(O.SFRbd 1* ]

ni debera tomarse mayor que

0.4Fg bd \[£.*
(1.3FRbd £x ]

En la expresion 2.21, M y V son el momento flexionante y

la fuerza cortante que acttian en la seccion transversal, y dp
es la distancia de la fibra extrema en compresion al
centroide de los tendones de presfuerzo. El peralte
efectivo, d, es la distancia de la fibra extrema en
compresion al centroide de los tendones de presfuerzo
situados en la zona de tension, sin que tenga que tomarse
menor que 0.8 veces el peralte total.

b) Presfuerzo parcial o presfuerzo no adherido

En secciones con presfuerzo parcial, y en secciones con
presfuerzo total donde los tendones no estén adheridos, o
situados en la zona de transferencia, se aplicaran las ecs.

2.19 6 2.20, segin el caso. El peralte efectivo, d, se
calculara con la expresion

Ay, fpd, + A f, d
Aspfsp + Asfy

donde
Asp area de acero de presfuerzo;

fsp esfuerzo en el acero de presfuerzo, Asp, cuando se
alcanza la resistencia a flexion del elemento; y

ds distancia entre la fibra extrema a compresion y el
centroide del acero ordinario a tension.

En ambos casos la contribucidn de los patines en vigas T, |
y L se valuaran con el criterio que se prescribe en la
seccion 2.5.1.1 para vigas sin presfuerzo.

2.5.2 Refuerzo por tension diagonal en vigas y
columnas sin presfuerzo

2.5.2.1 Requisitos generales

Este refuerzo debe estar formado por estribos cerrados
perpendiculares u oblicuos al eje de la pieza, barras
dobladas o una combinacion de estos elementos. También
puede usarse malla de alambre soldado, uniéndola segln la
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seccién 5.6.2. Los estribos deben rematarse como se indica
en la seccion 5.1.7.

Para estribos de columnas, vigas principales y arcos, no se

usara acero de fy mayor que 412 MPa (4200 kg/cm?).
Para dimensionar, el esfuerzo de fluencia de la malla no se
tomara mayor que 412 MPa (4 200 kg/cm2).

No se tendran en cuenta estribos que formen un angulo con
el eje de la pieza menor de 45 grados, ni barras dobladas
en que dicho angulo sea menor de 30 grados.

2.5.2.2 Refuerzo minimo

En vigas debe suministrarse un refuerzo minimo por
tension diagonal cuando la fuerza cortante de disefio, V,

sea menor que V. El area de refuerzo minimo para vigas
serd la calculada con la siguiente expresion:

Aumin=0.10/7.* bs (2.22)
fy
Av,mz’n =0.30 f‘c* ﬁ
Ty

Este refuerzo estard formado por estribos verticales de
didmetro no menor de 7.9 mm (nGmero 2.5), cuya
separacion no excedera de medio peralte efectivo, d/2.

2.5.2.3 Separacion del refuerzo transversal

a) Cuando V sea mayor que VR, la separacion, S, del
refuerzo por tension diagonal requerido se determinara
con:

Fr A, f, d(sen 0+cos 0)
S =
VR

S

(2.23)

donde

A, area transversal del refuerzo por tension
diagonal comprendido en una distancia S;

0  angulo que dicho refuerzo forma con el eje de la
pieza; y

Vsr fuerza cortante de disefio que toma el acero
transversal (Vsgr =Vy—VR).

Para secciones circulares se sustituird el peralte
efectivo, d, por el diametro de la seccion, D.
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El refuerzo por tension diagonal nunca serd menor que
el calculado segun la seccion 2.5.2.2. La separacion, S,
no debe ser menor de 60 mm.

b) Si V| es mayor que Vcr pero menor o igual que

0.47Fg bd [£.*

(1.5FRbd * ]

la separacién de estribos perpendiculares al eje del
elemento no deberé ser mayor que 0.5d.

c) SiV, es mayor que

0.47Fr bd /£.*

(1.5FRbd 1x J

la separacion de estribos perpendiculares al eje del
elemento no debera ser mayor que 0.25d.

2.5.2.4 Limitacion para V
En ningtin caso se permitira que Vy sea superior a:

a) Envigas

0.8Fg bd /£.*
(Z.SFRbd 1 J

b) En columnas

0.6Fg bd /1%

(ZFRb d.[f* j

¢) En marcos ductiles, donde Vg sea igual a cero

0.6Fg bd /1%

(ZFRb df* j
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2.5.2.5 Fuerza cortante que toma un solo estribo o grupo
de barras paralelas dobladas

Cuando el refuerzo conste de un solo estribo o grupo de
barras paralelas dobladas en una misma seccidn, su area se
calcularéd con

Vu B VCR

=—2 = (2.24)
Fy f, sen 6

14

En este caso no se admitira que V sea mayor que

0.47Fg bd /7. *

[1.5 Fobd Jf* j

2.5.3 Refuerzo por tension diagonal en vigas
presforzadas

2.5.3.1 Requisitos generales

Este refuerzo estara formado por estribos perpendiculares
al eje de la pieza, con esfuerzo especificado de fluencia,

fy, no mayor que 412 MPa (4 200 kg/cm?), o por malla de
alambre soldado cuyo esfuerzo especificado de fluencia,
fy, no se tomara mayor que 412 MPa (4 200 kg/cm?).

2.5.3.2 Refuerzo minimo

El refuerzo minimo por tension diagonal prescrito en la
seccion 2.5.2.2 se usara, asimismo, en vigas parcial o
totalmente presforzadas; en las totalmente presforzadas la
separacion de los estribos que forman el refuerzo minimo

serade 0.75h.
2.5.3.3 Fuerza cortante que toma el refuerzo transversal

Cuando la fuerza cortante de disefio, Vy, sea mayor que

VR, se requiere refuerzo por tension diagonal. Su
contribucion a la resistencia se determinara con la ec. 2.23
con las limitaciones siguientes:

a) Vigas con presfuerzo total

1) La separacion de estribos no debe ser menor de
60 mm.

2) Si Vy es mayor que Vcr pero menor o igual que

0.47Fgrbd,/f.* (si se usa MPa y mm, o
1.5Frbd,/ £.* si se usa kg/cm? y cm) la separa-
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cién no deberé ser mayor que 0.75h, donde h es el
peralte total de la pieza.

3)  Si Vy es mayor que 0.47Fgbd,/f.* (si se usa
MPa'y mm, o 1.5Frbd,/f.* si se usa kg/cm? y

cm) la separacion de los estribos no deberd ser
mayor que 0.37h.

4) En ningun caso se admitira que V sea mayor que
0.8Frbd,/ f.* (2.5FR bdyf.* si se usa
kg/lcm2y cm)

b) Vigas con presfuerzo parcial

En vigas con presfuerzo parcial se aplicara lo dispuesto en
la seccidn 2.5.2 para elementos sin presfuerzo.

2.5.4 Proximidad a reacciones y cargas concentradas

Cuando una reaccion comprima directamente la cara del
miembro que se considera, las secciones situadas a menos
de una distancia d del pafio de apoyo pueden
dimensionarse para la misma fuerza cortante de disefio que

actlia a la distancia d. En elementos presforzados, las

secciones situadas a menos de h/2 del pafio del apoyo
pueden dimensionarse con la fuerza cortante de disefio que

acttaah/2.

Cuando una carga concentrada se transmite al miembro a
través de vigas secundarias que llegan a sus caras laterales,
se tomarda en cuenta su efecto sobre la tension diagonal del
miembro principal cerca de la union.

Para el efecto, se debera colocar refuerzo transversal
(estribos de suspensidn) en la zona de interseccién de las
vigas, sobre la viga principal (fig. 2.1). Este refuerzo
debera resistir una fuerza cortante igual a

donde V, es la suma de las fuerzas cortantes de disefio de

las vigas secundarias y hs y hp son los peraltes de las vigas
secundaria y principal, respectivamente. Es adicional al
necesario por fuerza cortante en la viga principal, y se
colocard en ella en la longitud indicada en la fig. 2.1.

El lecho inferior del refuerzo longitudinal de la viga
secundaria debera colocarse sobre el correspondiente de la
viga principal, y debera anclarse en ella considerando
como seccion critica el pafio de los estribos adicionales
(fig. 2.1).
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2.5.5 Vigas con tensiones perpendiculares a su eje

Si una carga se transmite a una viga de modo que produzca
tensiones perpendiculares a su eje, como sucede en vigas
que reciben cargas de losa en su parte inferior, se
suministraran estribos adicionales en la viga calculados
para que transmitan la carga a la viga.

2.5.6 Interrupcion y traslape del refuerzo longitudinal

En tramos comprendidos a un peralte efectivo de las
secciones donde, en zonas de tensidn, se interrumpa mas
que 33 por ciento, o traslape mas que 50 por ciento del
refuerzo longitudinal, la fuerza cortante maxima que puede

tomar el concreto se considerara de 0.7V ¢r.

Estribos para { AN
cortante \ A :
|
T :
1
\/!
1
i hs
ho !
1
1
a :
|
H_/ ‘
Estribos de A
suspension
Seccion A-A
hs
< < hp
= Y
/ \
/ \
/ \
1/ \
b b
0.5(hy-hs) 2| b |2 0.5(hy-hs)
1 [l
Estribos de
suspension

Figura2.1 Transmision de fuerzas y conexién entre

vigas secundarias y principales

2.5.7 Fuerza cortante en vigas diafragma

Para determinar la fuerza cortante, Vg, que resiste el
concreto en vigas diafragma (definidas en la seccion 2.2.5),
se aplicard lo que en la seccién 2.5.1.1 se dispone para

vigas con relacion L/h menor que 4.
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2.5.7.1 Seccién critica

La seccion critica para fuerza cortante se considerara

situada a una distancia del pafio del apoyo igual a 0.15L
en vigas con carga uniformemente repartida, e igual a la
mitad de la distancia a la carga méas cercana en vigas con
cargas concentradas, pero no se supondrd a mas de un
peralte efectivo del pafio del apoyo si las cargas y
reacciones comprimen directamente dos caras opuestas de
la viga, ni a mas de medio peralte efectivo en caso
contrario.

2.5.7.2 Refuerzo minimo

En las vigas diafragma se suministraran refuerzos vertical
y horizontal que en cada direcciéon cumpla con los
requisitos de la seccion 5.7, para refuerzo por cambios
volumétricos.

2.5.7.3 Fuerza cortante que toma el refuerzo transversal

Si la fuerza cortante de disefio, Vy, es mayor que VR, la
diferencia se tomara con refuerzo. El refuerzo que se
determine en la seccién critica antes definida se usara en
todo el claro.

a) En vigas donde las cargas y reacciones comprimen
directamente caras opuestas dicho refuerzo constara de
estribos cerrados verticales y barras horizontales, cuyas
contribuciones se determinaran como:

1) Contribucion del refuerzo vertical

La contribucién del refuerzo vertical, Ay, se
supondra igual a:

1+L/d
0.083 F f,, d 4,~—— (2.25)
donde
A, area del acero vertical comprendida en cada
distancia S; y

fy\/ esfuerzo de fluencia del acero A,.

2) Contribucion del refuerzo horizontal

La contribucion del refuerzo horizontal, Ay, se
supondré igual a:

11-L/d

Sh

0.083Fy f,, d A, (2.26)

donde
Avnh area de acero horizontal comprendida en cada
distancia Sp; y
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fyh esfuerzo de fluencia del acero Ayp.

b) En vigas donde las cargas y reacciones no comprimen
directamente dos caras opuestas, ademas de lo aqui
prescrito, se tomaran en cuenta las disposiciones de las
secciones 2.5.4'y 2.5.5 que sean aplicables.

Las zonas proximas a los apoyos se dimensionaran de
acuerdo con la seccién 6.1.4.4.

2.5.7.4 Limitacion para V

La fuerza V, no debe ser mayor que

0.6Fg bd \[/.*

2F bd \f*

2.5.8 Refuerzo longitudinal en trabes

Debera proporcionarse acero longitudinal adicional en las
paredes verticales del elemento, que estara constituido,
como minimo, por barras de 7.9 mm de didmetro (nimero
2.5) colocadas con una separaciéon maxima de 350 mm.

2.5.9 Fuerza cortante en losas y zapatas

La resistencia de losas y zapatas a fuerza cortante en la
vecindad de cargas o reacciones concentradas sera la
menor de las correspondientes a las dos condiciones que
siguen:

a) La losa o zapata actia como una viga ancha en tal
forma que las grietas diagonales potenciales se
extenderian en un plano que abarca todo el ancho. Este
caso se trata de acuerdo con las disposiciones de las
secciones 2.5.1.1, 2.5.1.2 y 2.5.2. En losas planas, para
esta revisién se supondra que el 75 por ciento de la
fuerza cortante actla en la franja de columna y el 25
por ciento en las centrales (seccion 6.3.3.2).

b) Existe una accion en dos direcciones de manera que el
agrietamiento diagonal potencial se presentaria sobre
la superficie de un cono o pirdamide truncados en torno
a la carga o reaccidon concentrada. En este caso se
procederd como se indica en las secciones 2.5.9.1 a
2.5.95.

2.5.9.1 Seccibn critica

La seccion critica se supondra perpendicular al plano de la
losa o zapata y se localizara de acuerdo con lo siguiente:
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a) Si el area donde actta la reaccion o la carga
concentrada no tiene entrantes, la seccién critica
formar4 una figura semejante a la definida por la
periferia del area cargada, a una distancia de ésta igual

ad/2, donde d es el peralte efectivo de la losa.

b) Si el area cargada tiene entrantes, en ellas la seccién
critica se hard pasar de modo que su perimetro sea
minimo y que en ningln punto su distancia a la
periferia del area cargada sea menor que d/2. Por lo
demas, se aplicara lo dicho en el inciso 2.5.9.1.a.

c) En losas planas aligeradas también se revisarda como

seccion critica la situada a d/2 de la periferia de la
zona maciza alrededor de las columnas.

d) Cuando en una losa o0 zapata haya aberturas que disten
de una carga o reaccion concentradas menos de diez
veces el espesor del elemento, o cuando la abertura se
localice en una franja de columna, como se define en
la seccion 6.3.3.2, no se considerara efectiva la parte
de la seccion critica comprendida entre las rectas
tangentes a la abertura y concurrentes en el centroide
del area cargada.

2.5.9.2 Esfuerzo cortante de disefio

a) Si no hay transmision de momento entre la losa o
zapata y la columna, o si el momento por transmitir,

M., no excede de 0.2V, d, el esfuerzo cortante de
disefio, Vy, se calculara con la expresion siguiente:
V

y =—2*4 2.27
“ b, d (@27)

donde by, es el perimetro de la seccidn criticay V la
fuerza cortante de disefio en dicha seccion.

b) Cuando haya transferencia de momento, se supondra
que una fraccion del momento dada por
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1
a=1 (2.28)

11067 (¢, + d) / (¢, + d)

se transmite por excentricidad de la fuerza cortante
total, con respecto al centroide de la seccién critica
definida antes. El esfuerzo cortante maximo de disefio,

Vy, se obtendra tomando en cuenta el efecto de la
carga axial y del momento, suponiendo que los
esfuerzos cortantes varian linealmente (fig. 2.2). En

columnas rectangulares C; es la dimension paralela al
momento transmitido y C» es la dimensién
perpendicular a Ci. En columnas circulares
€c1=C2=0.9D. El resto del momento, es decir la
fraccion 1—a., debe transmitirse por flexion en un
ancho igual a C, + 3h, de acuerdo con la seccion 8.4.

2.5.9.3 Resistencia de disefio del concreto

El esfuerzo cortante méximo de disefio obtenido con los
criterios anteriores no debe exceder de

0.3F, (0.5+7) {[£*: nide 0.3F, /.

(2.29)

(FR (0.5+y)‘/§ ; nide Fp fc*]

a menos que se suministre refuerzo como se indica en las
secciones 2.5.9.4y 2.5.9.5.

En la expresion anterior, ¥ es la relacion del lado corto al
lado largo del area donde actlia la carga o reaccion.

Al considerar la combinacion de acciones permanentes,
variables y sismo, en la ec. 2.29 y en las secciones 2.5.9.4

y 2.5.9.5, el factor de resistencia Fgr se tomara igual a 0.7
en lugar de 0.8.
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Figura 2.2 Transmision de momento entre columna rectangular y losa o zapata
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2.5.9.4 Refuerzo minimo

En losas planas debe suministrarse un refuerzo minimo que
sea como el descrito en la seccion 2.5.9.5, usando estribos
de 6.4 mm o méas de didmetro, espaciados a no mas de
d/3. Este refuerzo se mantendra hasta no menos de un
cuarto del claro correspondiente. Si la losa es aligerada, el
refuerzo minimo se colocara en las nervaduras de ejes de
columnas y en las adyacentes a ellas.

2.5.9.5 Refuerzo necesario para resistir la fuerza cortante
a) Consideraciones generales

Para calcular el refuerzo necesario se consideraran dos
vigas ficticias perpendiculares entre si, que se cruzan sobre
la columna. El ancho, b, de cada viga sera igual al peralte
efectivo de la losa, d, mas la dimensién horizontal de la
cara de columna a la cual llega si ésta es rectangular y su
peralte sera igual al de la losa. Si la columna es circular se
puede tratar como cuadrada de lado igual a (0.8D—
0.2d), donde D es el diametro de la columna. En cada
una de estas vigas se suministraran estribos verticales
cerrados con una barra longitudinal en cada esquina y cuya
separacion sera 0.85 veces la calculada con la ec. 2.23, sin
que sea mayor que d/3; la separacion transversal entre
ramas verticales de los estribos no debe exceder de 200
mm.

La separacion determinada para cada viga en la seccion
critica se mantendra en una longitud no menor que un
cuarto del claro entre ejes de columnas en el caso de losas
planas, o hasta el borde en zapatas, a menos que mediante
un analisis se demuestre que puede interrumpirse antes.

b) Resistencia de disefio

Al aplicar la ec. 2.23 se supondra

Vy=vybd (2.30)
y
Ver = 0.4Fg bd |/ /% (2.31)

Vp=013F,bd f*

donde V, es el esfuerzo cortante maximo de disefio que
actla en la seccién critica en cada viga ficticia, calculado
de acuerdo con la seccién 2.5.9.2

En ningun caso se admitira que Vy sea mayor que
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1.3Fry[f.*

04F, \1.*

2.5.10 Resistencia a fuerza cortante por friccién
2.5.10.1 Requisitos generales

Estas disposiciones se aplican en secciones donde rige el
cortante directo y no la tension diagonal (en ménsulas
cortas, por ejemplo, y en detalles de conexiones de
estructuras prefabricadas). En tales casos, si se necesita
refuerzo, éste debera ser perpendicular al plano critico por
cortante directo. Dicho refuerzo debe estar bien distribuido
en la seccion definida por el plano critico y debe estar
anclado a ambos lados de modo que pueda alcanzar su
esfuerzo de fluencia en el plano mencionado.

2.5.10.2 Resistencia de disefio
La resistencia a fuerza cortante, VR, se tomarad como el

menor de los valores calculados con las expresiones 2.32 a
2.34:

Frp (Avtfy + Ny) (2.32)

FrR[L14A+0.8 (A fy+Ny) ] (2.33)
Fr [ 14A + 0.8 (A fy + Ny ) ]

0.25Fg f* A (2.34)

donde

Ayt érea del refuerzo por cortante por friccion;
A area de la seccion definida por el plano critico;
Ny fuerza de disefio de compresion normal al plano
critico; y
L coeficiente de friccion que se tomard igual a:
1.4 en concreto colado monoliticamente;

1.0 para concreto colado contra concreto endurecido;
0

0.7 entre concreto y acero laminado.

Los valores de L anteriores se aplicaran si el concreto
endurecido contra el que se coloca concreto fresco esta



118 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL

limpio y libre de lechada, y tiene rugosidades con amplitud
total del orden de 5 mm o mas, asi como si el acero esta
limpio y sin pintura.

En las expresiones anteriores, fy no se supondra mayor de
412 MPa (4 200 kg/cm?).

2.5.10.3 Tensiones normales al plano critico

Cuando haya tensiones normales al plano critico, sea por

tension directa o por flexion, en Ayt no se incluira el area
de acero necesaria por estos conceptos.

2.6 Torsion

Las disposiciones que siguen son aplicables a tramos
sujetos a torsién cuya longitud no sea menor que el doble
del peralte total del miembro. Las secciones situadas a
menos de un peralte efectivo de la cara del apoyo pueden
dimensionarse para la torsion que actGa a un peralte
efectivo.

En esta seccion se entenderd por un elemento con seccion
transversal hueca a aquél que tiene uno o mas huecos

longitudinales, de tal manera que el cociente entre Ag 'y
Acp es menor que 0.85. El area Ag en una seccion hueca
es solo el area del concreto y no incluye el area de los
huecos; su perimetro es el mismo que el de Acp. Acp es el
area de la seccion transversal incluida en el perimetro
exterior del elemento de concreto, Pcp. En el calculo de
Acp Y Pep. en elementos colados monoliticamente con la
losa, se deberan incluir los tramos de losa indicados en la
fig. 2.3, excepto cuando el parametro Acy?/Pep, calculado
para vigas con patines, sea menor que el calculado para la
misma viga ignorando los patines.
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Figura 2.3 Ejemplos del tramo de losa que debe
considerarse en el calculo de Acp Y Pep

Si la seccién se clasifica como maciza, Ag se haré igual a
Acp en las expresiones 2.35, 2.36 y 2.37.

2.6.1 Elementos en los que se pueden despreciar los
efectos de torsion.

Pueden despreciarse los efectos de torsion en un elemento
si el momento torsionante de disefio, Ty, es menor que:

a) Para miembros sin presfuerzo

2
A
0.083F  f.x —£- (2.35)
Pep
42
0.27 F, 1/f0* —
pcp
b) Para miembros con presfuerzo
0.083Fy 4/ f.* Ag2 1 3o (2.36)
. S 1+ .
! pCP V c*

A 2
0.27F, o/ f.* ==
pcp
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donde fcp es el esfuerzo de compresion efectivo
debido al presfuerzo (después de que han ocurrido
todas las pérdidas de presfuerzo), en el centroide de la
seccion transversal que resiste las fuerzas aplicadas
externamente, o en la unién del alma y el patin,
cuando el centroide queda dentro del patin.

En elementos de seccion compuesta, fep, es el
esfuerzo de compresion resultante en el centroide de
la seccion compuesta, o en la union del alma y el
patin, cuando el centroide queda dentro del patin,
debido al presfuerzo y a los momentos que son
Gnicamente resistidos por el elemento prefabricado.

¢) Para miembros no presforzados sujetos a tension o
compresion axial

2
Ag

0.083,/1*

cp

pCP Ag\/?

donde Ny es positiva en compresion.

Los elementos en que, de acuerdo con esta seccién, no
pueda despreciarse la torsion, tendran refuerzo por torsion
disefiado segin la seccion 2.6.3, y sus dimensiones
minimas seran las alli sefialadas.

2.6.2 Calculo del momento torsionante de disefio, T

En el andlisis, para calcular Ty se usara la seccion no
agrietada.

2.6.2.1 Cuando afecta directamente al equilibrio

En estructuras en donde la resistencia a torsion se requiere
para mantener el equilibrio (fig. 2.4.a) y, ademas, Ty

excede a lo dispuesto en la seccion 2.6.1, T, serd el
momento torsionante que resulte del analisis, multiplicado
por el factor de carga correspondiente.

(2.37) l
p *
AZ
0.27,f* = [1+ N,
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b) La resistencia a torsién no afecta directamente al equilibrio

Figura 2.4 Ejemplos de vigas en las que existe torsion

2.6.2.2 Cuando no afecta directamente al equilibrio

En estructuras en donde la resistencia a torsion no afecte
directamente al equilibrio, es decir, en estructuras
estaticamente indeterminadas donde puede ocurrir una
reduccion del momento torsionante en un miembro debido
a la redistribucion interna de fuerzas cuando el elemento se
agrieta (fig. 2.4.b), el momento torsionante de disefio, T,
puede reducirse a los valores de las ecs. 2.38 y 2.39,
modificando las fuerzas cortantes y momentos flexionantes
de manera que se conserve el equilibrio:

a) Para elementos sin presfuerzo

A 2
0.3F, ,/ fx—L (2.38)
pcp
A 2
Fp fX—=

cp
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2 2
b) Para elementos con presfuerzo ( Vv, j L ph2 <F, Ve +0.67\/§
2 bd) \174, bd
A 3/ep ’
0.3F, J1* 1+ (2.39)
Pep Nis (2.42)
F f* Acp2 (£j2+ Tu P 2 <F VcR +2\/F
Y b, bd) \174,°)  flba TV

¢) Para miembros no presforzados sujetos a tension o

compresion axial b) Para elementos de seccion transversal hueca se
9 cumpla:
Acp
0.3F, ‘/f* (2.40) v T v
© Pu oy P o g 2R 0671
bd 17 A, bd
42 (2.43)
/ *
Fp /5 — Ve T, Dy Ver *
e PR — < Fy +24f.
bd 17 A, bd
2.6.2.3 Cuando pasa de una condicidn isostatica a donde
hiperestatica P perimetro, medido en el eje, del estribo de
Cuando en una estructura se presente una condicién refuierzo por to-rS|on mas aIeJ-ado;y
isostatica y, posteriormente, la posibilidad de una Aon érea comprendida por P, (figura 2.5).
redistribucion interna de fuerzas (condicién hiperestatica),
el momento de disefio final, Ty, serd como sigue: c) Si el espesor de la pared de una seccion transversal
hueca varia a lo largo del perimetro de dicha seccién,
Ty=Tuit Tun (2.41) la ecuacion 2.43 debera evaluarse en la condicion mas

desfavorable, es decir, cuando el término del lado
izquierdo sea minimo.

donde
Tui momento torsionante de disefio (sin ninguna
reduccion), calculado considerando s6lo las cargas d) Si el espesor de la pared es menor que Aon/ ph, el
gue actlan en la condicién isostatica; y segundo término de la ec. 2.43 debera tomarse como:
Tun momento torsionante de disefio, causado por las T,
cargas adicionales a las que originan T, que se tiene 17 A4, t

en la condicion hiperestatica. Para el calculo de Tyn

; . o - donde T es el espesor de la pared de la seccion
se considerara lo especificado en la seccién 2.6.2.2.

transversal hueca en el punto que se esta revisando.
2.6.3 Resistencia a torsion
2.6.3.1 Dimensiones minimas

Las dimensiones de la seccion transversal del elemento
sometido a torsion deben ser tales que:

a) Para elementos de seccion transversal maciza se
cumpla;
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Figura 2.5 Definicion del area Aqh (zonas
sombreadas)
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2.6.3.2 Refuerzo por torsion

El refuerzo por torsién consistira de refuerzo transversal y
de refuerzo longitudinal.
a) Refuerzo transversal

El area de estribos cerrados que formaran el refuerzo
transversal por torsion se calculard con la expresion
siguiente:

4 - T, s
" Fp24,f, cote

(2.44)

donde
A:¢ area transversal de una sola rama de estribo que
resiste torsion, colocado a una separacion S;

A, area bruta encerrada por el flujo de cortante e igual a
0.85 Agp;

S  separacidn de los estribos que resisten la torsién;

fy\/ esfuerzo especificado de fluencia de los estribos; el
cual no excedera de 412 MPa (4 200 kg/cm2); y

@ &ngulo con respecto al eje de la pieza, que forman los
puntales de compresién que se desarrollan en el
concreto para resistir torsion segin la teoria de la
analogia de la armadura espacial (fig. 2.6). No debe
ser menor de 30 grados ni mayor de 60 grados. Se
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recomienda que @ =45 grados para elementos sin

presfuerzo o parcialmente presforzados y ¢ =37.5
grados para elementos totalmente presforzados.

Momento
torsionante

Barra longitudinal

Diagonales de compresion

Figura2.6 Analogia de la armadura espacial, en
torsion pura

b) Refuerzo longitudinal

El area de barras longitudinales para torsion, Ag,
adicionales a las de flexion, no serd menor que la calculada
con la siguiente expresion:

fyv

Iy

A —i cot2 (2.45)
st T s ph (p '

donde

fy esfuerzo especificado de fluencia del acero de
refuerzo longitudinal para torsion; y

® debe tener el mismo valor que el utilizado en la ec.
244,

2.6.3.3 Detalles del refuerzo

a) Refuerzo transversal

Este refuerzo estard formado por estribos cerrados
perpendiculares al eje del miembro, anclados por medio de
ganchos que formen un angulo de 135 grados, y por barras
longitudinales o tendones. En miembros circulares los
estribos seran circulares.

El refuerzo necesario para torsién se combinara con el
requerido para otras fuerzas interiores, a condicion de que
el area suministrada no sea menor que la suma de las areas
individuales necesarias y que se cumplan los requisitos
mas restrictivos en cuanto a separacion y distribucion del
refuerzo.
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El refuerzo por torsién se suministrara cuando menos en
una distancia igual a la suma del peralte total mas el ancho
(h+b), mas alla del punto tedrico en que ya no se
requiere.

En secciones huecas, la distancia entre el eje del refuerzo
transversal por torsion y la cara interior de la pared de la
seccién hueca no serd menor que
0 5@

Ph

b) Refuerzo longitudinal

El refuerzo longitudinal deberd tener la longitud de
desarrollo mas alla de la seccién donde deja de ser
necesaria por torsion. El diametro minimo de las barras
que forman el refuerzo longitudinal serd de 12.7 mm
(ndmero 4).

En vigas presforzadas, el refuerzo longitudinal total
(incluyendo el acero de presfuerzo) en una seccion debe
resistir el momento flexionante de disefio en dicha seccion
mas una fuerza de tension longitudinal concéntrica igual a

Ast fy, basada en la torsién de disefio que se tiene en la
misma seccion.

2.6.3.4 Refuerzo minimo por torsion

a) Refuerzo transversal

En los elementos en que se requiera refuerzo por torsion,
debera proporcionarse un area de acero transversal minima
que se calculara con la siguiente expresion:

bs
A,+24, = 0.10,/fc *f—
v

(2.46)
A, +24 =030y =25

»v

pero no sera menor que bs/(3fyy) (3.5bs/f,y para la
expresion en paréntesis), donde Ay es el area transversal

de dos ramas de un estribo cerrado y At es el area
transversal de una sola rama de un estribo cerrado, en mmg2
(cm?).

b) Refuerzo longitudinal

Debe proporcionarse un area de acero longitudinal minima
que esta determinada por:

Vf;" Ac A fv
Ast,ml’n = £ - Py . (2-47)
247, s Sy
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_ 13 fc* Acp A, fyv

Ast,ml'n - fy - — Py fy
A, ) b
En donde — no deberd ser menor que ——— mm
s 581,
1.75b
,encm
yv

2.6.3.5 Separacion del refuerzo por torsion

La separacion S, determinada con la ec. 2.44, no serd
mayor que Pn/ 8, ni que 300 mm.

El refuerzo longitudinal debe distribuirse en el perimetro
de los estribos cerrados con una separacion maxima de
300 mm y se colocara una barra en cada esquina de los
estribos. Las barras o tendones longitudinales deberan
colocarse dentro de los estribos.

3. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
3.1 Esfuerzos bajo condiciones de servicio

Para estimar los esfuerzos producidos en el acero y el
concreto por acciones exteriores en condiciones de
servicio, pueden utilizarse las hipétesis usuales de la teoria
elastica de vigas. Si el momento de agrietamiento es mayor
que el momento exterior, se considerara la seccién
completa del concreto sin tener en cuenta el acero. Si el
momento de agrietamiento es menor que el momento
actuante, se recurrira a la seccion transformada,
despreciando el concreto agrietado. Para valuar el
momento de agrietamiento se usara el modulo de rotura,

f_f, prescrito en la seccion 1.5.1.3.

3.2 Deflexiones

Las dimensiones de elementos de concreto reforzado deben
ser tales que las deflexiones que puedan sufrir bajo
condiciones de servicio o trabajo se mantengan dentro de
los limites prescritos en las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones.

3.2.1 Deflexiones en elementos no presforzados que
trabajan en una direccién

La deflexién total serd la suma de la inmediata mas la
diferida.
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3.2.1.1 Deflexiones inmediatas )

P —— (3.9)
Las deflexiones que ocurren inmediatamente al aplicar la 1+50p

carga se calculardan con los métodos o férmulas usuales
para determinar deflexiones elasticas. A menos que se
utilice un analisis mas racional o que se disponga de datos
experimentales, las deflexiones de elementos de concreto
de peso normal se calcularan con un mddulo de elasticidad
congruente con la seccion 1.5.1.4 y con el momento de
inercia efectivo, l¢ calculado con la ec 3.1, pero no mayor

que lg.
3 3

M M
I,=|—=| I, +|1-| —| |1, (3.1)
Mmdx Mmax
donde
frl
ag ; £ (momento de agrietamiento) (3.2)
2
Mmsax momento flexionante maximo correspondiente al

nivel de carga para el cual se estima la deflexién; y

h, distancia entre el eje neutro y la fibra més esforzada a
tension.

En forma opcional, y como simplificacién de la estimacion
anterior, se puede emplear el momento de inercia de la

seccion transformada agrietada (lag) en vez del momento
de inercia efectivo.

En claros continuos, el momento de inercia que se utilice
sera un valor promedio calculado en la forma siguiente:

I_Il+12+213
- 4

donde 17 e I, son los momentos de inercia de las secciones
extremas del claro e |3 el de la seccion central. Si el claro
s6lo es continuo en un extremo, el momento de inercia
correspondiente al extremo discontinuo se supondrd igual a
cero, y en la ec. 3.3 el denominador serd igual a 3.

(3.3)

3.2.1.2 Deflexiones diferidas

A no ser que se utilice un analisis méas preciso, la deflexion
adicional que ocurra a largo plazo en miembros de
concreto normal clase 1, sujetos a flexion, se obtendra
multiplicando la flecha inmediata, calculada de acuerdo
con la seccion 3.2.1.1 para la carga sostenida considerada,
por el factor

donde P’ es la cuantia de acero a compresion (As’/bd).
En elementos continuos se usard un promedio de p’

calculado con el mismo criterio aplicado para determinar el
momento de inercia.

Para elementos de concreto normal clase 2, el numerador
de la ec. 3.4 serd igual a 4.

3.3 Agrietamiento en elementos no presforzados que
trabajan en una direccion

Cuando en el disefio se use un esfuerzo de fluencia mayor
de 300 MPa (3000 kg/cm?) para el refuerzo de tensién,
las secciones de maximo momento positivo y negativo se
dimensionaran de modo que la cantidad

f.3fd 4 Z—Z (35)
1

no exceda los valores que se indican en la tabla 3.1, de
acuerdo con la agresividad del medio a que se encuentre
expuesta la estructura.

Tabla 3.1 Limites para la condicion de agrietamiento

Valores maximos de

Clasificacion de exposicién -
la ecuacion 3.5,

(ver tabla 4.1) en N/mm (kg/cm)
Al 40000 (40 000)
A2
B1 30000 (30 000)
B2
C
s 20000 (20 000)

En la ecuacién 3.5:
fs  esfuerzo en el acero en condiciones de servicio;

dc recubrimiento de concreto medido desde la fibra
extrema en tension al centro de la barra mas proxima
aella;

A area de concreto a tension que rodea al refuerzo
principal de tensién y cuyo centroide coincide con el
de dicho refuerzo, dividida entre el nimero de barras
(cuando el refuerzo principal conste de barras de
varios diametros, el nimero de barras equivalente se
calculard dividiendo el éarea total de acero entre el
area de la barra de mayor didmetro);

h, distancia entre el eje neutro y el centroide del
refuerzo principal de tension; y
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h, distancia entre el eje neutro y la fibra més esforzada
en tension.

4. DISENO POR DURABILIDAD
4.1 Disposiciones generales
4.1.1 Requisitos basicos

La durabilidad serd tomada en cuenta en el disefio,
mediante la determinacién de la clasificacion de
exposicion de acuerdo con la secciéon 4.2 y, para esa
clasificacion, cumpliendo con los siguientes requisitos:

a) Calidad y curado del concreto, de acuerdo con las
secciones 4.3 a 4.6;

b) Restricciones en los contenidos quimicos, de acuerdo
con la seccién 4.8;

¢) Recubrimiento, de acuerdo con la seccién 4.9; y

d) Precauciones en la reaccion alcali—agregado, de
acuerdo con la seccion 4.10.

4.1.2 Requisito complementario

Ademas de los requisitos especificados en la seccion 4.1.1,
el concreto sujeto a la abrasion originada por transito (p.ej.
pavimentos y pisos) satisfard los requisitos de la seccién
47.

4.1.3 Tipos de cemento

Los requisitos que se prescriben en las secciones 4.3, 4.4y
4.9 parten de suponer el empleo de concreto con cemento
portland ordinario. Pueden usarse otros tipos de cemento
portland (p.ej. resistente a los sulfatos, baja reactividad
alcali—agregado) o cementos mezclados, (p.ej. cemento
portland puzolénico, cemento portland con escoria
granulada de alto horno). Estos deberan ser evaluados para
establecer los niveles de desempefio equivalentes a los
obtenidos con concretos de cemento portland ordinario.

Pueden usarse otros sistemas que consistan en la
proteccion o impregnacion de la capa superficial. Estos
sistemas seran evaluados para establecer niveles de
desempefio equivalente a los concretos de cemento
portland ordinario, al determinar la influencia de la
durabilidad del recubrimiento para alcanzar los 50 afios de
vida de disefio.

Cuando se requiera una expectativa de vida Util diferente
de 50 afios, las previsiones anteriores se pueden modificar.
La modificacién se hard con base en la equivalencia del
criterio de desempefio establecido anteriormente, junto con
el sobrentendido de que los concretos de cemento portland
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ordinario pueden proporcionar un nivel satisfactorio de
proteccion al refuerzo contra la corrosion por 50 afios.

4.2 Clasificacion de exposicién

La clasificacion de la exposicion para una superficie de un
miembro reforzado o presforzado se determinara a partir
de la tabla 4.1. Esta tabla no necesita aplicarse a miembros
de concreto simple, si tales miembros no incluyen metales
que dependan del concreto para su protecciéon contra los
efectos del medio ambiente.

Para determinar la calidad del concreto requerida de
acuerdo con las secciones 4.3 a 4.6 y 4.8, la clasificacion
de exposicion para el miembro serd la que corresponda a la
superficie que tenga la condicion de exposicién mas
desfavorable.

Para determinar los requisitos de recubrimiento para
proteccion del refuerzo contra la corrosion de acuerdo con
la seccidn 4.9.3, la clasificacion de la exposicion se tomara
como la que corresponda a la superficie a partir de la cual
se mide el recubrimiento.

4.3 Requisitos para concretos con clasificaciones de
exposicion Aly A2

Miembros sujetos a clasificaciones de exposicion Al o A2
seran curados en forma continua bajo temperatura y
presion del ambiente por al menos tres dias a partir del
colado.

El concreto en los miembros tendrdn una resistencia a
compresion especificada, f.”, no menor de 20 MPa (200
kg/cm2).

4.4 Requisitos para concretos con clasificaciones de
exposicion B1, B2y C

Miembros sujetos a clasificaciones de exposiciéon B1, B2 o

C seran curados en forma continua bajo condiciones de

temperatura y presién del ambiente, por al menos siete dias

a partir del colado.

El concreto en el miembro tendrd una resistencia a
compresion especificada, ., no menor de:

a) 20 MPa (200 kg/cm?) para clasificacion B1;
b) 25 MPa (250 kg/cm?) para clasificacion B2; y

¢) 50 MPa (500 kg/cm2) para clasificacion C.

Adicionalmente, en los concretos para la clasificaciéon C se
especificard un contenido minimo de cemento portland
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ordinario y una relacion de agua/cemento maxima (ver
tabla 4.5).

4,5 Requisitos para concretos con clasificacion de
exposicion D

El concreto en los miembros sujetos a una clasificacion de
exposicion D se especificara para asegurar su durabilidad
bajo la exposicion ambiente particular que se tenga y para
la vida dtil de disefio escogida.

4.6 Requisitos para concretos expuestos a sulfatos

Los concretos que estardn expuestos a soluciones o a
suelos que contienen concentraciones peligrosas de
sulfatos seran hechos con cementos resistentes a sulfatos y
cumplirén con las relaciones agua—materiales cementantes
méximas y las resistencias a compresion minimas
presentadas en la
tabla 4.2.

4.7 Requisitos adicionales para resistencia a la
abrasion

En adicién a los otros requisitos de durabilidad de esta
seccién, el concreto para miembros sujetos a la abrasion
proveniente del transito, tendra una resistencia a la
compresion especificada no menor que el valor aplicable
dado en la tabla 4.3.
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En superficies expuestas a transito intenso, no se tomara
como parte de la seccion resistente el espesor que pueda
desgastarse. A éste se asignara una dimension no menor de
15 mm, salvo que la superficie expuesta se endurezca con
algun tratamiento.

4.8 Restricciones sobre el contenido de quimicos
contra la corrosién

4.8.1 Restricciones sobre el ion
proteccién contra la corrosién

cloruro para

El contenido total del ion cloruro en el concreto, calculado
0 determinado, basado en la mediciones del contenido de
cloruros provenientes de los agregados, del agua de
mezclado y de aditivos no excedera los valores dado en la
tabla 4.4.

Cuando se hacen pruebas para determinar el contenido de
iones de cloruro solubles en acido, los procedimientos de
ensayes se haran de acuerdo con ASTM C 1152,

No se adicionaran al concreto cloruros o aditivos quimicos
gue los contengan en forma importante en elementos de
concreto reforzado para clasificaciones de exposicién B1,
B2, o C, y en ningun elemento de concreto presforzado o
curado a vapor.
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Tabla 4.1 Clasificaciones de exposicion

Superficies y ambiente de exposicion Clasificacion de exposicion

a) Superficie de miembros en contacto con el terreno:

1) Protegida por una membrana impermeable Al
2) Ensuelos no agresivos A2
3) Ensuelos agresivosl D

b) Superficies de miembros en ambientes interiores:

1) Encerrado totalmente dentro de un edificio, excepto por breve periodo de Al
exposicién al ambiente durante la construccion?
2) En edificios o sus partes donde los miembros pueden estar sujetos a Bl

humedecimiento y secado repetido®

¢) Superficies de miembros no en contacto con el terreno y expuestos a ambientes
exteriores® que son:

1) No agresivos A2
2) Ligeramente agresivos Bl
3) Agresivos B2

d) Superficies de miembros en agua":

1) En contacto con agua dulce (dura) Bl
En agua dulce a presion (dura) B2
En agua dulce corriente (dura) B2
2) En contacto con agua dulce (suave) B2
En agua dulce a presion (suave) D
En agua dulce corriente (suave) D

3) Enagua con mas de 20 000 ppm de cloruros:
— Sumergida permanentemente B2
— En zonas con humedecimiento y secado C

e) Superficies de miembros en otros ambientes:
En cualquier ambiente de exposicion no descritos en los incisos de (a) a (d) D

1 Se deben considerar agresivos los suelos permeables con pH < 4.0 o con agua freética que

contiene mas de un gramo (1 g) de iones de sulfato por litro. Suelos ricos en sales con pH entre 4
y 5 deben considerarse como clasificacion de exposicion C;

2 Cuando se emplee en aplicaciones industriales, se deben considerar los efectos sobre el

concreto de los procesos de manufactura que alli se realicen; en tales casos se puede requerir una
reclasificacion de la exposicion a D;

3 La frontera entre los diferentes ambientes exteriores depende de muchos factores los cuales

incluyen distancia desde la fuente agresiva, vientos dominantes y sus intensidades;
4 Para establecer las caracteristicas de dureza del agua se requiere analizarla (ASTM E 1116).
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Tabla 4.2 Requisitos para concretos expuestos a soluciones que contengan sulfatos

Sulfatos solubles

en agua (SO,) Méxima relacion agua—

fc” minima, concreto

Exposicién a resentes en Sulfatos (SO,) en Tiposde materiales cementantes, por  con agregado de peso
sulfatos P . agua, ppm cemento’ peso, concretos con normal y ligero
suelos, porcentaje agregados de peso normal? MPa (kg/cm? ’
por peso greg p a (kg/cm?)
Despreciable 0.00 <S0O,<0.10 0<S0,< 150 — — —
Moderada®  0.10<S0,<0.20 150 < SO, < 1500 CPP, 0.50 29 (300)
CPEG,
CPC
Severa 0.20<S0,<2.00 1500<S0,<10000 RS 0.45 34 (350)
Muy severa SO, >2.00 SO, > 10000 RS mas 0.45 34 (350)
puzolana*
! CPP cemento portland puzoléanico (clinker de cemento portland con C;A < 8 %);
CPEG cemento portland con escoria granulada de alto horno (clinker de cemento portland con C;A < 8 %);
CPC cemento portland compuesto (clinker de cemento portland con C;A < 8 %);
RS cemento portland resistente a los sulfatos (CsA < 5 %);

2

3 Corresponderia a agua de mar;

4

Se puede requerir relaciones agua—materiales cementantes mas bajos o resistencias mas altas para reduccion de la
permeabilidad o para proteccion del acero contra la corrosion;

Puzolana que haya mostrado mediante ensaye o experiencias previas que mejora la resistencia a los sulfatos cuando

se emplea en concreto fabricado con cemento portland resistente a los sulfatos.

4.8.2 Restriccion en el contenido de sulfato

El contenido de sulfato en el concreto al momento del
colado, expresado como el porcentaje del peso de SOs;
soluble en &cido con relacidn al peso de cemento, no sera
mayor que 5 por ciento.

4.8.3 Restricciones sobre otras sales

No se incorporaran al concreto otras sales a menos que se
pueda mostrar que no afectan adversamente la durabilidad.

4.9 Requisitos para el recubrimiento del acero de
refuerzo

4.9.1 Disposicion general

El recubrimiento libre del acero de refuerzo sera el mayor
de los valores determinados de las secciones 4.9.2 y 4.9.3,
a menos que se requieran recubrimientos mayores por
resistencia al fuego.

4.9.2 Recubrimiento necesario en cuanto a la
colocacion del concreto

El recubrimiento y el detallado del acero seran tales que el
concreto pueda ser colocado y compactado adecuadamente
de acuerdo con la seccién 14.3.6.

El recubrimiento libre de toda barra de refuerzo no sera
menor que su didmetro, ni menor que lo sefialado a
continuacion:

En columnas y trabes, 20 mm, en losas, 15 mm, y en
cascarones, 10 mm. Si las barras forman paquetes, el
recubrimiento libre, ademas, no serd menor que 1.5
veces el diametro de la barra mas gruesa del paquete.

4.9.3 Recubrimiento contra la

corrosién

para proteccion

Cuando el concreto es colado en cimbras y compactado de
acuerdo con la seccién 14.3.6, el recubrimiento en vigas,
trabes y contratrabes no serd menor que el valor dado en la
tabla 4.5, de acuerdo con la clasificacion de exposicién y la
resistencia especificada del concreto. En losas, muros y
elementos prefabricados el recubrimiento no sera menor de
0.75 wveces los indicados en la tabla 4.5, segln
corresponda, y no menor de 0.5 veces los mismos valores
para el caso de cascarones.
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Tabla 4.3 Requisitos de resistencia a compresion minimo recubrimiento para la superficie en contacto con el
para abrasion' terreno serd 75 mm, o 50 mm si se emplea plantilla o
- - membrana impermeable entre el terreno y el concreto por
Resistencia a |
c colar.
compresion
. - , . - 2
Miembro y/o tipo de transito especificada, 4.10 Reaccion alcali-agregado
fc’, MPa
(kg/cm?) Se deben tomar precauciones para minimizar el riesgo de

; - - . - ) dafio estructural debido a la reaccién alcali—agregado.
Pisos comerciales e industriales sujetos a:

Tréansito vehicular 25 (250)
) ] ] Tabla 4.4 Valores maximos de contenido de ion
Pavimentos 0 pisos sujetos a: cloruro en el concreto al momento del colado
a) Tréansito de poca frecuencia con 25 (250) — -
Ilantas neumaéticas (vehiculos de MaX|mo contenido de
hasta 30 kN [3 t]) Tipo de miembro |0n,c|_oruro soluble en
L. . . acido, kg/m? de
b) Transito con frecuencia media con 30 (300) concreto
Ilantas neumaticas (vehiculos de mas
de 30 kN [31]) Concreto presforzado 0.50
¢) Transito con llantas no neumaticas 40 (400) Concreto reforzado expuesto a 0.80
d) Trénsito con llantas de acero Por humedad o a cloruros en
determinarse, condiciones de servicio
pero no menor
que 40 (400) Concreto reforzado que estara 1.6

seco o protegido de la humedad
en condiciones de servicio

! En forma alternativa, se pueden usar tratamientos

superficiales para incrementar la resistencia a la
abrasion;
2 f.’ se refiere a la resistencia del concreto
empleado en la zona de desgaste.
Cuando el concreto es colado sobre o contra el terreno y
compactado de acuerdo con la seccién 14.3.6, y no se
conozcan las condiciones de agresividad del terreno, el

Tabla 4.5 Recubrimiento libre minimo requerido

Resistencia a compresion especificada, MPa (kg/cm?)

Clasificacion de exposicion 15 (150) @ 20 (200) 25(250) 30(300) 40 (400) 50 (500) 60 (600) 70 (700)

Recubrimiento minimo requerido (mm)

Al 30 25 25 20 20 20 15 15
A2 50 40 35 30 25 25 20 20
B1 65 50 40 35 30 30 25 25
B2 — — 50 45 40 35 30 30
c — — — — — 70 @ 65 @ 60 @

! Ver seccion 1.4.1.2 “Resistencia a compresion™;
2 Ademas se requiere emplear un contenido de cemento portland no menor que 3 500 N/m? (350 kg/m?) y una relacion
agua/cemento que no exceda 0.40.
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5. REQUISITOS COMPLEMENTARIOS
5.1 Anclaje
5.1.1 Requisito general

La fuerza de tension o compresién que actda en el acero de
refuerzo en toda seccion debe desarrollarse a cada lado de
la seccion considerada por medio de adherencia en una
longitud suficiente de barra o de algin dispositivo
mecanico.

5.1.2 Longitud de desarrollo de barras a tension

5.1.2.1 Barras rectas

La longitud de desarrollo, Lg, en la cual se considera que
una barra a tension se ancla de modo que desarrolle su
esfuerzo de fluencia, se obtendra multiplicando la longitud
basica, Lqp dada por la ec 5.1, por el factor o los factores
indicados en la tabla 5.1. Las disposiciones de esta seccion
son aplicables a barras de diametro no mayor que 38.1 mm
(ndmero 12).

., 1154, f 61
db = :
(C+Ktr)\l V
d,
L, = a J, > o114y

3(c+K,r>\/ N
donde
as areatransversal de la barra;

dp didmetro nominal de la barra;

C separacion o recubrimiento; Usese el menor de los
valores siguientes:

1) distancia del centro de la barra a la superficie
de concreto mas préxima;

2) la mitad de la separacion entre centros de
barras.
P - At fy
K¢ indice de refuerzo transversal; igual a , Si se
10sn
usan MPay mm —fy ,kglcm2ycm |;
"| 100 s ’

Ay area total de las secciones rectas de todo el refuerzo
transversal comprendido en la separacion S, y que

cruza el plano potencial de agrietamiento entre las
barras que se anclan;

fy\/ esfuerzo especificado de fluencia de refuerzo

transversal,
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S méaxima separacion centro a centro del refuerzo
transversal, en una distancia igual a Lq; y

N ndmero de barras longitudinales en el plano potencial
de agrietamiento.

Por sencillez en el disefio, se permite suponer Ky =0,
aunqgue haya refuerzo transversal.

En ningtn caso Lg sera menor que 300 mm.

La longitud de desarrollo, Lg, de cada barra que forme
parte de un paquete de tres barras sera igual a la que
requeriria si estuviera aislada, multiplicada por 1.20.
Cuando el paquete es de dos barras no se modifica L.

5.1.2.2 Barras con dobleces

Esta seccidn se refiere a barras a tension que terminan con
dobleces a 90 6 180 grados que cumplan con los requisitos
de la seccion 5.5, seguidos de tramos rectos de longitud no
menor que 12dy para dobleces a 90 grados, ni menor que
4dy para dobleces a 180 grados. En estas barras se toma
como longitud de desarrollo la longitud paralela a la barra,
comprendida entre la seccion critica y el pafio externo de la
barra después del doblez (fig. 5.1). La longitud de
desarrollo se obtendra multiplicando la longitud de
desarrollo basica dada por la expresion

0.24d,f, 1.1 (5.2)
( 0.076 d, f, 1\ f.” j

por el factor o los factores de la tabla 5.2 que sean
aplicables, pero sin que se tome menor que 150 mm ni que

8dp.
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Longitud de desarrollo
de barra con doblez
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14

3

Radio seguin
seccién 5.5

> 120},

of

Seccién critica

(seccibn 5.5)
|<—>| > 4d,

Longitud de desarrollo
de barra con doblez

Figura5.1 Longitud de desarrollo de barras con

dobleces

Tabla 5.1 Factores que modifican la longitud
bésica de desarrollo*
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0 separacion libre entre
barras menor que 6dy

— Otras condiciones 1.2
Todos los otros casos 1.0

! Si se aplican varias condiciones, se multiplican

los factores correspondientes;
2 Excepto en zonas de articulaciones plasticas y
marcos ddctiles.

5.1.3 Longitud de desarrollo de barras a compresién

La longitud de desarrollo de una barra a compresion sera
cuando menos el 60 por ciento de la que requeriria a
tensidn y no se consideraran efectivas porciones dobladas.
En ningun caso sera menor de 200 mm.

5.1.4 Vigasy muros
5.1.4.1 Requisitos generales

En vigas y muros con cargas en su plano, la fuerza de
tension a la que se refiere la seccion 5.1.1, se valuara con
el maximo momento flexionante de disefio que obra en la
zona comprendida a un peralte efectivo a cada lado de la
seccion.

Tabla 5.2 Factores que modifican la longitud bésica de
desarrollo de barras con dobleces’

Condicion del refuerzo Factor

Condicion del refuerzo Factor
Barras de didmetro igual a
19.1 mm (ndmero 6) o 0.8
menor.
Barras horizontales o
inclinadas colocadas de
manera que bajo ellas se 13
cuelen mas de 300 mm de
concreto.
En concreto ligero 1.3
Barras con fy mayor de 412 o_A12.[,_ 4200
MPa (4 200 kg/cm2). fy ’ fy
Barras torcidas en frio de
didmetro igual o mayor que 1.2
19.1 mm (nGmero 6).
A id
Acero de flexion en exceso 2 5. fequeriaa
As, proporcionada
Barras lisas 2.0
Barras cubiertas con resina
epoxica, o con lodo
bentonitico:
— Recubrimiento libre de 1.5

concreto menor que 3dp,

Barras de didmetro no mayor que 34.9 mm 0.7
(ndmero 11), con recubrimiento libre lateral

(normal al plano del doblez) no menor que 60

mm, y para barras con doblez a 90 grados, con
recubrimiento libre del tramo de barra recto

después del doblez no menor que 50 mm

Barras de didmetro no mayor que 34.9 mm 0.8
(nmero 11), confinadas en toda la longitud de
desarrollo con estribos verticales u horizontales

separados entre si no mas de 3dy
En concreto ligero 1.3
Barras lisas 1.9

Barras cubiertas con resina epoxica, o con lodo 1.2
bentonitico '

Todos los otros casos 1.0

! Si se aplican varias condiciones, se multiplican

los factores correspondientes;



6 de octubre de 2004

Los requisitos de la seccién 5.1.1 y del parrafo anterior se
cumplen para el acero a tension, si:

a) Las barras que dejan de ser necesarias por flexion se
cortan o se doblan a una distancia no menor que un
peralte efectivo méas alla del punto teérico donde, de
acuerdo con el diagrama de momentos, ya no se
requieren.

b) En las secciones donde, segin el diagrama de
momentos flexionantes, tedricamente ya no se
requiere el refuerzo que se corta o se dobla, la longitud
gue continlia de cada barra que no se corta ni se dobla
es mayor o igual que Lq+d. Este requisito no es
necesario en las secciones tedricas de corte mas
proximas a los extremos de vigas libremente
apoyadas.

c) A cada lado de toda seccién de momento maximo, la
longitud de cada barra es mayor o igual que la

longitud de desarrollo, Ly, que se define en la seccion
5.1.2.

d) Cada barra para momento positivo que llega a un
extremo libremente apoyado, se prolonga mas alla del
centro del apoyo y termina en un doblez de 90 6 180
grados, seguido por un tramo recto de 12dp o 4dp,
respectivamente. El doblez debe cumplir con los
requisitos de la seccién 5.5. En caso de no contar con
un espacio suficiente para alojar el doblez, se
empleara un anclaje mecanico equivalente al doblez.

5.1.4.2 Requisitos adicionales

Los siguientes requisitos deben respetarse ademas de los
anteriores:

a) En extremos libremente apoyados se prolongard, sin
doblar, hasta dentro del apoyo, cuando menos la
tercera parte del refuerzo de tensi6n para momento
positivo maximo. En extremos continuos se
prolongaré la cuarta parte.

b) Cuando la viga sea parte de un sistema destinado a
resistir fuerzas laterales accidentales, el refuerzo
positivo que se prolongue dentro del apoyo debe
anclarse de modo que pueda alcanzar su esfuerzo de
fluencia en la cara del apoyo. Al menos la tercera
parte del refuerzo negativo que se tenga en la cara de
un apoyo se prolongard mas alla del punto de inflexion
una longitud no menor que un peralte efectivo, ni que

12dy, ni que un dieciseisavo del claro libre.
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5.1.5 Columnas

En las intersecciones con vigas o losas las barras de las
columnas seran continuas y en su caso cumpliran con las
disposiciones de las secciones 7.4.5u 8.2.b.2.

Las barras longitudinales de columnas de planta baja se
anclaran en la cimentacién de manera que en la seccién de
la base de la columna puedan alcanzar un esfuerzo igual al
de fluencia en tension multiplicado por 1.25.

En columnas que deban resistir fuerzas laterales
accidentales, se supondra que se cumple el requisito de la
seccion 5.1.1, si la longitud de desarrollo de toda barra
longitudinal no es mayor que dos tercios de la altura libre
de la columna.

5.1.6 Anclajes mecanicos

Cuando no haya espacio suficiente para anclar barras por
medio de doblez, se pueden usar anclajes mecanicos. Estos
deben ser capaces de desarrollar la resistencia del refuerzo
por anclar, sin que se dafie el concreto. Pueden ser, por
ejemplo, placas soldadas a las barras, o dispositivos
manufacturados para este fin. Los anclajes mecanicos
deben disefiarse y en su caso comprobarse por medio de
ensayes. Bajo cargas estaticas, se puede admitir que la
resistencia de una barra anclada es la suma de la
contribucion del anclaje mecanico mas la adherencia en la
longitud de barra comprendida entre el anclaje mecénico y
la seccion critica. Elementos tipicos en los que pueden ser
necesarios los anclajes mecénicos son las vigas diafragma
y las ménsulas.

5.1.7 Anclaje del refuerzo transversal

El refuerzo en el alma debe llegar tan cerca de las caras de
compresion y tensién como lo permitan los requisitos de
recubrimiento y la proximidad de otro refuerzo.

Los estribos deben rematar en una esquina con dobleces de
135 grados, seguidos de tramos rectos de no menos de
6dy de largo, ni menos de 80 mm. En cada esquina del
estribo debe quedar por lo menos una barra longitudinal.

Los radios de doblez cumpliran con los requisitos de la
seccion 5.5.

Las barras longitudinales que se doblen para actuar como
refuerzo en el alma deben continuarse como refuerzo
longitudinal cerca de la cara opuesta si esta zona esta a
tension, o prolongarse una longitud Ly mas alla de la
media altura de la viga si dicha zona esta a compresion.
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5.1.8 Anclaje de malla de alambre soldado

Se supondra que un alambre puede desarrollar su esfuerzo
de fluencia en una seccién si a cada lado de ésta se ahogan
en el concreto cuando menos dos alambres perpendiculares
al primero, distando el mas préximo no menos de 50 mm
de la seccion considerada. Si sélo se ahoga un alambre
perpendicular a no menos de 50 mm de la seccion
considerada, se supondra que se desarrolla la mitad del
esfuerzo de fluencia. La longitud de un alambre desde la
seccién critica hasta su extremo no serd menor que 200
mm.

5.2 Revestimientos

Los revestimientos no se tomaran en cuenta como parte de
la seccidn resistente de ningun elemento, a menos que se
suministre una liga con él, la cual esté disefiada para
transmitir todos los esfuerzos que puedan presentarse y que
dichos revestimientos no estén expuestos a desgaste o
deterioro.

5.3 Tamafio maximo de agregados

El tamafio nominal maximo de los agregados no debe ser
mayor que:

a) Un quinto de la menor distancia horizontal entre caras
de los moldes;

b) Un tercio del espesor de losas; ni

c) Tres cuartos de la separacion horizontal libre minima
entre barras, paquetes de barras, o tendones de
presfuerzo.

Estos requisitos pueden omitirse cuando las condiciones
del concreto fresco y los procedimientos de compactacion
que se apliquen permitan colocar el concreto sin que
queden huecos.

5.4 Paquetes de barras

Las barras longitudinales pueden agruparse formando
paquetes con un maximo de dos barras cada uno en
columnas y de tres en vigas, con la salvedad expresada en
el inciso 7.2.2.d. La seccién donde se corte una barra de un
paquete en el claro de una viga no distara de la seccién de
corte de otra barra menos de 40 veces el didmetro de la
mas gruesa de las dos. Los paquetes se usaran sélo cuando
queden alojados en un angulo de los estribos. Para
determinar la separacibn minima entre paquetes vy
determinar su recubrimiento, cada uno se tratar4 como una
barra simple de igual é&rea transversal que la del paquete.
Para calcular la separacion del refuerzo transversal, rige el
didmetro de la barra mas delgada del paquete. Los
paquetes de barras deben amarrarse firmemente con
alambre.
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5.5 Dobleces del refuerzo

El radio interior de un doblez no sera menor que
fy/19/ f.” veces el diametro de la barra doblada

c

(f,/604/ £, si se usan kg/cm?), a menos que dicha barra

guede doblada alrededor de otra de diametro no menor que
el de ella, o se confine adecuadamente el concreto, por
ejemplo mediante refuerzo perpendicular al plano de la
barra. Ademas, el radio de doblez no serd menor que el que
marca, para la prueba de doblado, la respectiva Norma
Mexicana, de las indicadas en la seccion 1.5.2.

En todo doblez o cambio de direccion del acero
longitudinal debe colocarse refuerzo transversal capaz de
equilibrar la resultante de las tensiones o compresiones
desarrolladas en las barras, a menos que el concreto en si
sea capaz de ello.

5.6 Uniones de barras

Las barras de refuerzo pueden unirse mediante traslapes o
estableciendo continuidad por medio de soldadura o
dispositivos mecanicos. Las especificaciones y detalles
dimensionales de las uniones deben mostrarse en los
planos. Toda unién soldada o con dispositivo mecanico
debe ser capaz de transferir por lo menos 1.25 veces la
fuerza de fluencia de tensién de las barras, sin necesidad de
exceder la resistencia médxima de éstas. Para marcos
ductiles, se respetaran los requisitos de las secciones 7.2.2
y 7.3.3.

5.6.1 Uniones de barras sujetas a tension
5.6.1.1 Requisitos generales

En lo posible deben evitarse las uniones en secciones de
maximo esfuerzo de tensién. Se procurara, asimismo, que
en una cierta seccion cuando mas se unan barras
alternadas.

5.6.1.2 Traslape

La longitud de un traslape no sera menor que 1.33 veces la
longitud de desarrollo, Lg, calculada segin la seccion
5.1.2.1, ni que menor que (0.1, —6) veces el diametro de
la barra (fy en MPa, 0 (0.01f,—6) dy, si se usan kg/cm?).

Cuando se une por traslape mas de la mitad de las barras
en un tramo de 40 didmetros, o cuando las uniones se
hacen en secciones de esfuerzo maximo, deben tomarse
precauciones especiales, consistentes, por ejemplo, en
aumentar la longitud de traslape o en utilizar hélices o



6 de octubre de 2004

estribos muy proximos en el tramo donde se efectia la
union.

5.6.1.3 Uniones soldadas o mecanicas

Si se usan uniones soldadas o mecanicas debera
comprobarse experimentalmente su eficacia.

En una misma seccidn transversal no deben unirse con
soldadura o dispositivos mecanicos mas del 33 por ciento
del refuerzo. Las secciones de union distaran entre si no
menos de 20 didmetros. Sin embargo, cuando por motivos
del procedimiento de construccién sea necesario unir mas
refuerzo del sefialado, se admitira hacerlo, con tal que se
garantice una supervision estricta en la ejecucion de las
uniones. Para marcos ductiles, se respetaran los requisitos
de las secciones 7.1.6 y 7.1.7.

5.6.2 Uniones de malla de alambre soldado

En lo posible deben evitarse uniones por traslape en
secciones donde el esfuerzo en los alambres bajo cargas de
disefio sea mayor que O.5fy. Cuando haya necesidad de
usar traslapes en las secciones mencionadas, deben hacerse
de modo que el traslape medido entre los alambres
transversales extremos de las hojas que se unen no sea
menor que la separacion entre alambres transversales mas
50 mm.

Las uniones por traslape en secciones donde al esfuerzo en

los alambres sea menor o igual que 0.5f,, el traslape
medido entre los alambres transversales extremos de las
hojas que se unen no sera menor que 50 mm.

5.6.3 Uniones de barras sujetas a compresion

Si la unién se hace por traslape, la longitud traslapada no
sera menor que la longitud de desarrollo para barras a
compresion, calculada segin la seccidon 5.1.3, ni que

(0.1f,—10) veces el diametro de la barra, (fy en MPa, o
(0.01f,—10) d, si se usan kg/cm2).

5.7 Refuerzo por cambios volumétricos

En toda direccién en que la dimensién de un elemento
estructural sea mayor que 1.5 m, el area de refuerzo que se
suministre no sera menor que

L 660y
1 £, (%, +1000)

660 x,
/, (x,+100)

(5.3)

g
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donde

as1 area transversal del refuerzo colocado en la direccién
que se considera, por unidad de ancho de la pieza,
mmz/mm (cm?/cm). El ancho mencionado se mide

perpendicularmente a dicha direccion y a X1; y

X1 dimension minima  del miembro medida

perpendicularmente al refuerzo, mm (cm).

Si X1 no excede de 150 mm, el refuerzo puede colocarse

en una sola capa. Si X1 es mayor que 150 mm, el refuerzo
se colocara en dos capas préximas a las caras del elemento.

En elementos estructurales expuestos directamente a la
intemperie o en contacto con el terreno, el refuerzo no seréd

menor de 1.5a5;.

Por sencillez, en vez de emplear la formula anterior puede
suministrarse un refuerzo minimo con cuantia igual a
0.002 en elementos estructurales protegidos de la
intemperie, y 0.003 en los expuestos a ella, 0 que estén en
contacto con el terreno.

La separacion del refuerzo por cambios volumétricos no
excedera de 500 mm ni de 3.5X;.

Debe aumentarse la cantidad de acero a no menos de 1.5
veces la antes prescrita, 0 tomarse otras precauciones en
casos de contraccién pronunciada (por ejemplo en
morteros neumaticos) de manera que se evite agrietamiento
excesivo. También, cuando sea particularmente importante
el buen aspecto de la superficie del concreto.

Puede prescindirse del refuerzo por cambios volumétricos
en elementos donde desde el punto de vista de resistencia y
aspecto se justifique.

5.8 Inclusiones

Debe evitarse la inclusion de elementos no estructurales en
el concreto, en particular tubos de alimentacion o desagie
dentro de las columnas. Las dimensiones y ubicacion de
los elementos no estructurales que lleguen a quedar dentro
del concreto, asi como los procedimientos de ejecucion
usados en la inclusién (seccion 14.3.11), seran tales que no
afecten indebidamente las condiciones de resistencia y
deformabilidad, ni que impidan que el concreto penetre,
sin segregarse, en todos los intersticios.

5.9 Separacion entre barras de refuerzo

La separacion libre entre barras paralelas (excepto en
columnas y entre capas de barras en vigas) no sera menor
que el diametro nominal de la barra ni que 1.5 veces el
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tamafio maximo del agregado. Esto Gltimo con la salvedad
indicada en 5.3.

Cuando el refuerzo de vigas esté colocado en dos 0 mas
capas, la distancia vertical libre entre capas no serd menor
que el didmetro de las barras, ni que 20 mm. Las barras de
las capas superiores se colocardn de modo que no se
menoscabe la eficacia del colado.

En columnas, la distancia libre entre barras longitudinales
no serd menor que 1.5 veces el didmetro de la barra, 1.5
veces el tamafio maximo del agregado, ni que 40 mm.

6. DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS PARA
ELEMENTOS ESTRUCTURALES COMUNES

Las disposiciones de esta seccion se cumpliran, ademas de
los requisitos generales de las secciones precedentes.

6.1 Vigas
6.1.1 Requisitos generales

El claro se contara a partir del centro del apoyo, siempre
que el ancho de éste no sea mayor que el peralte efectivo
de la viga; en caso contrario, el claro se contara a partir de
la seccion que se halla a medio peralte efectivo del pafio
interior del apoyo.

En toda seccién se dispondra de refuerzo tanto en el lecho
inferior como en el superior. En cada lecho, el area de
refuerzo no serd menor que la obtenida de la ec. 2.2 y
constara de por lo menos dos barras corridas de 12.7 mm
de diametro (ndmero 4). La cuantia de acero longitudinal a
tension, P, no excederda de lo indicado en la seccién 2.2.2,
con excepcidn de vigas de marcos ductiles para las cuales
se respetara el inciso 7.2.2.a.

En el dimensionamiento de vigas continuas monoliticas
con sus apoyos puede usarse el momento en el pafio del
apoyo.

Para calcular momentos flexionantes en vigas que soporten
losas de tableros rectangulares, se puede tomar la carga
tributaria de la losa como si estuviera uniformemente
repartida a lo largo de la viga.

La relacion entre la altura y el ancho de la seccion
transversal, /b, no debe exceder de 6. Para valuar h/b en
vigas T o 1, se usara el ancho del alma, b”.
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6.1.2 Pandeo lateral

Deben analizarse los efectos de pandeo lateral cuando la
separacion entre apoyos laterales sea mayor que 35 veces
el ancho de la viga o el ancho del patin a compresién.

En vigas de marcos ductiles, se aplicara lo dispuesto en la
seccion 7.2.1.b.

6.1.3 Refuerzo complementario en las paredes de las
vigas

En las paredes de vigas con peraltes superiores a 750 mm
debe proporcionarse refuerzo longitudinal por cambios
volumétricos de acuerdo con la seccion 5.7. Se puede tener
en cuenta este refuerzo en los célculos de resistencia si se
determina la contribucion del acero por medio de un
estudio de compatibilidad de deformaciones segln las
hipotesis basicas de la seccién 2.1.

6.1.4 Vigas diafragma

6.1.4.1 Disposicion del refuerzo por flexion

a) Vigas de un claro

El refuerzo que se determine en la seccién de momento
méaximo debe colocarse recto y sin reduccion en todo el
claro; debe anclarse en las zonas de apoyo de modo que
sea capaz de desarrollar, en los pafios de los apoyos, no
menos del 80 por ciento de su esfuerzo de fluencia, y debe
estar uniformemente distribuido en una altura igual a

(0.2 - 0.052} h<02L

medida desde la cara inferior de la viga (fig. 6.1).

b) Vigas continuas

El refuerzo que se calcule con el momento positivo
méaximo de cada claro debe prolongarse recto en todo el
claro en cuestion. Si hay la necesidad de hacer uniones,
éstas deben localizarse cerca de los apoyos intermedios. El
anclaje de este refuerzo en los apoyos y su distribucién en
la altura de la viga cumpliran con los requisitos prescritos
en el inciso 6.1.4.1.a.

Al menos la mitad del refuerzo calculado para momento
negativo en los apoyos debe prolongarse en toda la
longitud de los claros adyacentes. El resto del refuerzo
negativo maximo, en cada claro, puede interrumpirse a una
distancia del pafio del apoyo no menor que 0.4h, ni que

0.4L.
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Figura6.1 Disposicién del refuerzo de flexién en una

viga diafragma de un claro

El refuerzo para el momento negativo sobre los apoyos
debe repartirse en dos franjas paralelas al eje de la viga de
acuerdo con lo siguiente.

Una fraccion del area total, igual a
L
05| =14,

debe repartirse uniformemente en una franja de altura igual
a 0.2h y comprendida entre las cotas 0.8h y h, medidas
desde el borde inferior de la viga (fig. 6.2). El resto se
repartira uniformemente en una franja adyacente a la

anterior, de altura igual a 0.6h. Si L/h es menor que 1.0,

se sustituird L en lugar de h para determinar las alturas de
las franjas sefialadas.

i L
O.2h_— }O'S(h _ )As

h 0.6h <> <> 05( —L)As

| A |\Ap0yo

Franjas en que se distribuye el refuerzo
negativo Ag, en una viga diafragma
continuacon L/h > 1

Figura 6.2
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6.1.4.2 Revision de las zonas a compresién

Si una zona a compresion de una viga diafragma no tiene
restriccion lateral, debe tomarse en cuenta la posibilidad de
que ocurra pandeo lateral.

6.1.4.3 Disposicion del refuerzo por fuerza cortante

El refuerzo que se calcule con las ecs. 2.25 y 2.26 en la
seccion critica, se usard en todo el claro. Las barras
horizontales se colocaran, con la misma separacién, en dos
capas verticales préximas a las caras de la viga. Estas
barras se anclaran de modo que en las secciones de los
pafios de los apoyos extremos sean capaces de desarrollar
al menos 80 por ciento de su esfuerzo de fluencia.

6.1.4.4 Dimensionamiento de los apoyos

Para valuar las reacciones en los apoyos se puede analizar
la viga como si no fuera peraltada aumentando en 10 por
ciento el valor de las reacciones en los apoyos extremos.

Cuando las reacciones comprimen directamente la cara
inferior de la viga, el esfuerzo de contacto con el apoyo no
debe exceder el valor especificado en la seccién 2.4, haya
atiesadores en la viga o no los haya.

Si la viga no esta atiesada sobre los apoyos y las reacciones
comprimen directamente su cara inferior, deben colocarse
en zonas proximas a los apoyos, barras complementarias
verticales y horizontales en cada una de las mallas de
refuerzo para fuerza cortante, del mismo didmetro que las
de este refuerzo y de modo que la separacion de las barras
en esas zonas sea la mitad que en el resto de la viga (fig.
6.3).

Franja del refuerzo
complementario vertical
0.2h 6 0.2L

— |h
Franja del refuerzo
complementario 0.5h
horizontal 6
0.5L

inferior de flexion

Franja del refuerzo {

0.3h 6 0.3L

>Lqg
Refuerzo complementario en una zona de
apoyo directo de una viga diafragma no
atiesada

Figura 6.3
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a) Las barras complementarias horizontales se situaran
en una franja contigua a la que contiene el refuerzo
inferior de flexion y de ancho igual al de esta Gltima.
Dichas barras complementarias deben anclarse de
modo de que puedan alcanzar su esfuerzo de fluencia
en la seccién del pafio del apoyo; ademas, su longitud
dentro de la viga, medida desde dicha seccion, no debe

ser menor que 0.3h.

b) Las barras complementarias verticales se colocaran en
una franja vertical limitada por la seccion del pafio del
apoyo y de ancho igual a 0.2h. Estas barras deben
abarcar desde el lecho inferior de la viga hasta una

altura igual a 0.5h.

Si h es mayor que L, se sustituira L en lugar de h en los
incisos 6.1.4.4.ay 6.1.4.4.b.

Cuando la viga esté atiesada sobre los apoyos en todo su
peralte, o cuando la reaccion no comprima directamente la
cara inferior de la viga sino que se transmita a lo largo de
todo el peralte, se aplicaran las disposiciones siguientes.

Cerca de cada apoyo se colocaran dos mallas de barras,
horizontales y verticales en una zona limitada por un plano
horizontal distante del borde inferior de la viga no menos

de 0.5h, y por un plano vertical distante de la seccion del

pafio del apoyo no menos de 0.4h (fig. 6.4). El area total
de las barras horizontales se determinara con el criterio de
cortante por friccion de la seccién 2.5.10, suponiendo
como plano de falla el que pasa por el pafio del apoyo. El
area total de las barras verticales sera la misma que la de
las horizontales. En estos refuerzos pueden incluirse las
barras del refuerzo en el alma de la viga situadas en la zona
antes definida, con tal que las horizontales sean capaces de
alcanzar su esfuerzo de fluencia en la seccién del pafio del
apoyo.

0.5h

0.5L

W

0.4h 6 0.4L

MM >Lg
Figura 6.4 Refuerzo en una zona de apoyo indirecto
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Si h es mayor que L, se sustituira L en lugar de h en el
parrafo anterior.

6.1.4.5 Vigas diafragma que unen muros sujetos a fuerzas
horizontales en su plano (vigas de acoplamiento)

El refuerzo de vigas diafragma con relaciones L/h no
mayores de 2, que unen muros sujetos a fuerzas
horizontales inducidas por el sismo, constara de dos grupos
de barras diagonales dispuestas simétricamente respecto al
centro del claro, segun se indica en la fig. 6.5. Se supondra
gue cada grupo forma un elemento que trabajara a tension
0 compresion axiales y que las fuerzas de interaccion entre
los dos muros, en cada viga, se transmiten s6lo por las
tensiones y compresiones en dichos elementos.

Para determinar el area de acero longitudinal de cada

diagonal Asg, se despreciara el concreto y se usara la ec.
6.1.

V,=2FpAdy, f,en 0 <0.78Fp,/f*bd  (6.1)

V,=2F Ay f,5en 0 < 2.5F\[f* bd

donde
Ay area total del refuerzo longitudinal de cada diagonal;
y

0 angulo que forma el elemento diagonal con la
horizontal.

El ancho de estas vigas sera el mismo que el espesor de los
muros que unen.

Cada elemento diagonal constara de no menos de cuatro
barras rectas sin uniones. Los lados de los elementos
diagonales, medidos perpendicularmente a su eje y al pafio
del refuerzo transversal, deberan ser al menos iguales a
b/2 para el lado perpendicular al plano de la viga (y del
muro) y a b/5 para el lado en el plano de la viga. Cada
extremo del elemento diagonal estara anclado en el muro
respectivo una longitud no menor que 1.5 veces Lg,
obtenida ésta seguin la seccién 5.1.2.

Si los muros que unen tienen elementos extremos de
refuerzo disefiados segun los incisos 6.5.2.4.a 0 6.5.2.4.b,
la longitud de anclaje del refuerzo diagonal se podra

reducir a 1.2 veces L.

Las barras de los elementos diagonales se colocardn tan
préximas a las caras de la viga como lo permitan los
requisitos de recubrimiento, y se restringiran contra el
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pandeo con estribos o hélices que, en el tercio medio del
claro de la viga, cumplirdn con los requisitos de la

850dy,
Iy

S S 48db, estribo

A (62.3) | mitad de la menor dimensién

del elemento diagonal

ag, segﬂn&?

seccion 6.2.3.

Agy = area total del refuerzo
longitudinal de cada diagonal

A /

N

12 b/5

| N o
1.2L4 , si Muro 1 tiene

elementos de refuerzo
en los extremos, segin <
6.5.2.4.2a06.5.2.4.b g

1.5L, , en otros casos

AN

17y a

s/2
0 o
f f
L/3 L3 L3 }Z b5 b
Muro 1 L Muro 2
v v LAt
A A-A

Figura 6.5 Refuerzo de una viga diafragma que une muros sujetos a fuerzas horizontales en su plano

En los tercios extremos, la separacién se reducird a la
mitad del que resulte en el central. Los estribos o el zuncho
que se use en los tercios extremos se continuaran dentro de

cada muro en una longitud no menor que L/8, a menos
que el muro cuente con los elementos de refuerzo
extremos que se tratan en la seccion 6.5.2.4.

En el resto de la viga se usara refuerzo vertical y horizontal
que en cada direccién cumpla con los requisitos para
refuerzo por cambios volumétricos de la seccion 5.7. Este
refuerzo se colocara en dos capas proximas a las caras de
la viga, por afuera del refuerzo diagonal.

6.1.5 Vigas de seccién compuesta
6.1.5.1 Conceptos generales

Una viga de seccién compuesta es la formada por la
combinaciéon de un elemento prefabricado y concreto
colado en el lugar. Las partes integrantes deben estar
interconectadas de manera que acten como una unidad. El
elemento prefabricado puede ser de concreto reforzado o
presforzado, o de acero.

Las disposiciones que siguen se refieren Unicamente a
secciones con elementos prefabricados de concreto. Para
secciones compuestas con elementos de acero, apliquense

las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras Metalicas.

Si la resistencia especificada, el peso volumétrico u otras
propiedades del concreto de los elementos componentes
son distintos, deben tomarse en cuenta estas diferencias al
disefiar, o usarse las propiedades mas desfavorables.

Deberan tenerse en cuenta los efectos del apuntalamiento,
a falta del mismo, sobre las deflexiones y el agrietamiento.

6.1.5.2 Efectos de la fuerza cortante horizontal

a) El esfuerzo cortante horizontal, Vp, en la superficie de
contacto entre los elementos que forman la viga
compuesta puede calcularse con la ec. 6.2.

v, =—4— (6.2)

donde
V. fuerza cortante de disefio;

by ancho del area de contacto; y
d peralte efectivo de la seccion compuesta.
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b) Debe asegurarse que en la superficie de contacto entre
los elementos componentes se transmitan los esfuerzos
cortantes que ahi acttan.

c) Para transmitir en la superficie de contacto los
esfuerzos cortantes de disefio, se admitiran los
esfuerzos resistentes siguientes:

1) En elementos donde no se usen anclajes metalicos y
la superficie de contacto esté rugosa y limpia:
0.3 MPa (3 kg/cm2). Se admitira que una superficie
estd rugosa si tiene rugosidades de amplitud total
normal a ella del orden de 5 mm o mas;

2) Donde se cumplan los requisitos minimos para los
conectores que indica el inciso 6.1.5.2.d y la
superficie de contacto esté limpia pero no rugosa:
0.6 MPa (6 kg/cm?); y

3) Donde se cumplan los requisitos minimos para los
conectores del inciso 6.1.5.2.d y la superficie de
contacto esté limpia y rugosa: 2.5 MPa (25
kg/cm2).

Cuando el esfuerzo cortante de disefio exceda de 2.5 MPa
(25 kg/cm?), el disefio por cortante horizontal se hara de
acuerdo con los criterios de cortante por friccion de la
seccion 2.5.10.

d) Para que sean validos los esfuerzos prescritos en los
incisos 6.1.5.2.c2 y 6.1.5.2.c.3, deben usarse
conectores formados por barras o estribos normales al
plano de contacto. El area minima de este refuerzo seréa
0.3/1y veces el area de contacto (fy en MPa, o 3/fy,
con fy en kg/cm2). Su separacion no excedera de seis
veces el espesor del elemento colado en el lugar ni de
600 mm. Ademas, los conectores deben anclarse en
ambos componentes del elemento compuesto de modo
que en el plano de contacto puedan desarrollar al
menos 80 por ciento del esfuerzo de fluencia.

6.1.5.3 Efectos de la fuerza cortante vertical

Los efectos de la fuerza cortante vertical en miembros
compuestos se tomaran en cuenta como si se tratara de una
viga monolitica de la misma forma (seccion 2.5).

6.2 Columnas
6.2.1 Geometria

La relacion entre la dimension transversal mayor de una
columna y la menor no excederd de 4. La dimensién
transversal menor sera por lo menos igual a 200 mm.
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En elementos a flexocompresién de marcos ductiles, se
respetaran las disposiciones de la seccion 7.3.1.

6.2.2 Refuerzo minimo y maximo

La cuantia del refuerzo longitudinal de la seccidn no sera
menor que 2/fy (fy en MPa, o 20/fy, con fy en kg/cm?)

ni mayor que 0.06. El nimero minimo de barras sera seis
en columnas circulares y cuatro en rectangulares.

6.2.3 Requisitos para refuerzo transversal
6.2.3.1 Criterio general

El refuerzo transversal de toda columna no sera menor que
el necesario por resistencia a fuerza cortante y torsion, en
su caso, y debe cumplir con los requisitos minimos de los
parrafos siguientes. Ademas, en los tramos donde se
prevean articulaciones plasticas no sera inferior al prescrito
en la seccion 6.8.

6.2.3.2 Separacion

Todas las barras o paquetes de barras longitudinales deben
restringirse contra el pandeo con estribos o zunchos con
separacion no mayor que:

a) 269/1/fy veces el diametro de la barra o de la barra

mas delgada del paquete (fy, en MPa, es el esfuerzo
de fluencia de las barras longitudinales, o 850/1/]‘ ,

con fy en kg/cm?);
b) 48 didmetros de la barra del estribo; ni que

¢) La mitad de la menor dimensién de la columna.

La separacién maxima de estribos se reducira a la mitad de
la antes indicada en una longitud no menor que:

a) la dimension transversal maxima de la columna;

b) un sexto de su altura libre; ni que

c) 600 mm

arriba y abajo de cada unién de columna con trabes o losas,
medida a partir del respectivo plano de interseccion. En los
nudos se aplicara lo dispuesto en la seccion 6.2.6.

6.2.3.3 Detallado

a) Estribos y zunchos

Los estribos se dispondran de manera que cada barra
longitudinal de esquina y una de cada dos consecutivas de
la periferia tenga un soporte lateral suministrado por el
doblez de un estribo con un angulo interno no mayor de
135 grados. Ademas, ninguna barra que no tenga soporte
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lateral debe distar mas de 150 mm (libres) de una barra
soportada lateralmente. Cuando seis 0 mas varillas estén
repartidas uniformemente sobre una circunferencia se
pueden usar anillos circulares rematados como se
especifica en la seccion 5.1.7; también pueden usarse
zunchos cuyos traslapes y anclajes cumplan con los
requisitos de la
seccion 6.2.4.

La fuerza de fluencia que pueda desarrollar la barra de un
estribo o anillo no serd menor que seis centésimas de la
fuerza de fluencia de la mayor barra o el mayor paquete
longitudinal que restringe. En ningln caso se usaran
estribos o anillos de diametro menores de 7.9 mm (ndmero
2.5). Los estribos rectangulares se remataran de acuerdo
con lo prescrito en la seccién 5.1.7.

b) Grapas

Para dar restriccion lateral a barras que no sean de esquina,
pueden usarse grapas formadas por barras rectas, cuyos
extremos terminen en un doblez a 135 grados alrededor de
la barra o paquete restringido, seguido de un tramo recto
con longitud no menor que seis didmetros de la barra de la
grapa ni menor que 80 mm. Las grapas se colocaran
perpendiculares a las barras o paquetes que restringen y a
la cara mas proxima del miembro en cuestion. La
separacion maxima de las grapas se determinara con el
criterio prescrito antes para estribos.

6.2.4 Columnas zunchadas

El refuerzo transversal de una columna zunchada debe ser
una hélice continua de paso constante o estribos circulares
cuya separacion sea igual al paso de la hélice.

La cuantia volumétrica del refuerzo transversal, Ps, no serd
menor que

0.45 é—1 f—c nique 012 /e (6.3)
4. y y
donde
A éarea transversal del ndcleo, hasta la circunferencia
exterior de la hélice o estribo;
Ag area transversal de la columna; y

fy  esfuerzo de fluencia del acero de la hélice o estribo.

El esfuerzo especificado de fluencia del acero de la hélice
o estribo no debe ser mayor que 412 MPa (4 200 kg/cm?).

La distancia libre entre dos vueltas consecutivas o entre
dos estribos no sera menor que una vez y media el tamafio
maximo del agregado, ni mayor que 70 mm.

GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL 139

Los traslapes tendran una vuelta y media. Las hélices se
anclaran en los extremos de la columna mediante dos
vueltas y media. Los estribos se anclaran como se indica en
la seccién 6.2.3.3.

6.2.5 Resistencia minima a flexién de columnas

Con excepcién de los nudos de azotea, las resistencias a
flexion de las columnas en un nudo deberan ser al menos
iguales a las resistencias a flexién de las vigas.

En marcos ductiles se debera satisfacer la seccion 7.3.2.

6.2.5.1 Resistencia a fuerza cortante en uniones viga—
columna

Se supondra que la demanda de fuerza cortante en el nudo
se debe a las barras longitudinales de las vigas que llegan a
la union.

El refuerzo longitudinal de las vigas que llegan a la union
debe pasar dentro del ndcleo de la columna.

En los planos estructurales deben incluirse dibujos
acotados y a escala del refuerzo en las uniones viga-—
columna.

Se admitird revisar la resistencia del nudo a fuerza cortante
en cada direccion principal de la seccion en forma
independiente. La fuerza cortante se calculara en un plano
horizontal a media altura del nudo. Para calcular la
resistencia de disefio a fuerza cortante del nudo se deberé
clasificarlo segun el nimero de caras verticales confinadas
por los miembros horizontales y si la columna es continua
o discontinua. Se considerard que la cara vertical esta
confinada si la viga cubre al menos 0.75 veces el ancho
respectivo de la columna, y si el peralte del elemento
confinante es al menos 0.75 veces la altura de la viga mas
peraltada que llega al nudo.

En nudos con tramos de viga o de columna sin cargar, se
admite considerar a la cara del nudo como confinada si los
tramos satisfacen las especificaciones geométricas del
parrafo anterior y se extienden al menos un peralte efectivo
a partir de la cara de la union. La resistencia de disefio a
fuerza cortante de nudos con columnas continuas se tomara
igual a (ecs. 6.4 a 6.6):

a) Nudos confinados en sus cuatro caras verticales
2FRr+/ /.* beh ; si se usan mmy MPa (6.4)

6.5F / f* b, h ; sise usan cmy kg/cm?

b) Nudos confinados en tres caras verticales o en caras
verticales opuestas
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1.7Fr+/ £, beh (6.5)

55F, f* b, h

¢) Otros casos
1.3Fr+/£.* beh (6.6)

A5F, Jf*b,h

En nudos con columnas discontinuas, la resistencia de
disefio a fuerza cortante sera 0.8 veces la obtenida de las
ecs. 6.4 a 6.6.

El ancho be se calculara promediando el ancho medio de
las vigas consideradas y la dimension transversal de la

columna normal a la fuerza. Este ancho be no sera mayor

que el ancho de las vigas mas el peralte de la columna, h, o
que la dimension transversal de la columna normal a la
fuerza, h.

Cuando el peralte de la columna en direccién de la fuerza
cambie en el nudo y las barras longitudinales se doblan
segun la seccion 6.2.6, se usarad el menor valor en las ecs.
6.4a6.6.

En marcos ddctiles se debera cumplir con la seccién 7.4.

6.2.6 Detalles del refuerzo en intersecciones con vigas
o losas

El refuerzo transversal de una columna en su interseccion
con una viga o losa debe ser el necesario para resistir las
fuerzas internas que ahi se produzcan, pero su separacion
no serd mayor y su didmetro no serd menor que los usados
en la columna en las secciones proximas a dicha
interseccion. Al menos se colocaran dos juegos de refuerzo
transversal entre los lechos superior e inferior del refuerzo
longitudinal de vigas o losa. En marcos ddctiles, se
aplicara lo dispuesto en la seccién 7.4.

Si la interseccidn es excéntrica, en el dimensionamiento y
detallado de la conexion deben tomarse en cuenta las
fuerzas cortantes, y los momentos flexionantes y
torsionantes causados por la excentricidad.

Cuando un cambio de seccién de una columna obliga a
doblar sus barras longitudinales en una junta, la pendiente
de la porcion inclinada de cada barra respecto al eje de
columna no excedera de 1 a 6. Las porciones de las barras
por arriba y por debajo de la junta seran paralelas al eje de

6 de octubre de 2004

la columna. Ademdas deberd proporcionarse refuerzo
transversal adicional al necesario por otros conceptos, en
cantidad suficiente para resistir una y media veces la
componente horizontal de la fuerza axial que pueda
desarrollarse en cada barra, considerando en ella el
esfuerzo de fluencia.

6.3 Losas
6.3.1 Disposiciones generales
6.3.1.1 Método de analisis

Ademas de los métodos semiempiricos de analisis
propuestos a continuacion para distintos casos particulares,
puede utilizarse cualquier otro procedimiento reconocido.
Es admisible aplicar la teoria de lineas de fluencia, o
cualquier otra teoria basada en el anélisis al limite, siempre
que el comportamiento bajo condiciones de servicio resulte
adecuado en cuanto a deflexion, agrietamiento y vibra-
ciones.

Si aparte de soportar cargas normales a su plano la losa
tiene que transmitir a marcos, muros u otros elementos
rigidizantes, fuerzas apreciables contenidas en su plano,
estas fuerzas deben tomarse en cuenta en el disefio de la
losa.

6.3.1.2 Losas encasetonadas

Las nervaduras de losas encasetonadas se dimensionaran
como vigas, excepto que, si la losa apoya en su perimetro,
no sera necesario cumplir con el refuerzo minimo por
tensién diagonal que se pide en la seccién 2.5.2.2 cuando

la fuerza cortante de disefio, Vy, sea menor que V¢R.
Tampoco sera necesario cumplir con el requisito
mencionado en las nervaduras de losas planas; para estos
elementos el refuerzo minimo por fuerza cortante se
establece en la seccion 2.5.9.4.

6.3.2 Losas que trabajan en una direccién

En el disefio de losas que trabajan en una direccién son
aplicables las disposiciones para vigas de la seccion 6.1.1
que sean pertinentes.

Ademas del refuerzo principal de flexion, debe
proporcionarse refuerzo por cambios volumétricos, normal
al anterior, de acuerdo con los requisitos de la seccién 5.7.
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6.3.3 Losas apoyadas en su perimetro

6.3.3.1 Momentos flexionantes debidos a

uniformemente distribuidas

cargas

Los momentos flexionantes en losas perimetralmente
apoyadas se calcularan con los coeficientes de la tabla 6.1
si se satisfacen las siguientes limitaciones:

a) Los tableros son aproximadamente rectangulares;

b) La distribucion de las cargas es aproximadamente
uniforme en cada tablero;

¢) Los momentos flexionantes negativos en el apoyo
comun de dos tableros adyacentes difieren entre si en
una cantidad no mayor que 50 por ciento del menor de
ellos; y

d) La relacién entre carga viva y muerta no es mayor de
2.5 para losas monoliticas con sus apoyos, ni mayor
de 1.5 en otros casos.

Para valores intermedios de la relacion, m, entre el claro
corto, ay, y el claro largo ay, se interpolard linealmente.

6.3.3.2 Secciones criticas y franjas de refuerzo

Para momento flexionante negativo, las secciones criticas
se tomaran en los bordes del tablero, y para positivo, en las
lineas medias.

Para colocacion del refuerzo, la losa se considerara
dividida, en cada direccién, en dos franjas extremas y una
central. Para relaciones de claro corto a largo mayores de
0.5, las franjas centrales tendran un ancho igual a la mitad
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del claro perpendicular a ellas, y cada franja extrema, igual
a la cuarta parte del mismo. Para relaciones a;/a; menores
de 0.5, la franja central perpendicular al lado largo tendra
un ancho igual a (a;—ay), y cada franja extrema, igual a
3.1/2.

A fin de doblar varillas y aplicar los requisitos de anclaje
del acero se supondréan lineas de inflexion a un sexto del
claro corto desde los bordes del tablero para momento
positivo, y a un quinto del claro corto desde los bordes del
tablero para momento negativo.

6.3.3.3  Distribucion de momentos flexionantes entre
tableros adyacentes

Cuando los momentos obtenidos en el borde comdn de dos
tableros adyacentes sean distintos, se distribuiran dos
tercios del momento de desequilibrio entre los dos tableros
si éstos son monoliticos con sus apoyos, o la totalidad de
dicho momento si no lo son. Para la distribucion se
supondra que la rigidez del tablero es proporcional a

d3/a1.
6.3.3.4 Disposiciones sobre el refuerzo

Se aplicaran las disposiciones sobre separacién maxima y
porcentaje minimo de acero de las secciones 4.9 y 5.7,
respectivamente. En la proximidad de cargas concentradas
superiores a 10 kN (1 000 kg), la separacion del refuerzo
no debe exceder de 2.5d, donde d es el peralte efectivo de
la losa.
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Tabla 6.1 Coeficientes de momentos flexionantes para tableros rectangulares, franjas centrales’
Relacion de lados corto a largo, M = allag
Tablero Momento Claro 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

120 nd [ [ I | I I [ [ |t |n
Interior | Neg. en bordes corto | 998 [ 1018 | 553 | 565 | 489 | 498 | 432 | 438 [ 381 | 387 [ 333|338 | 288 [ 292
interiores largo | 516 | 544 | 409 | 431 | 391 | 412 | 371 | 388 | 347 | 361 | 320 | 330 | 288 | 292

Todos los

bordes Positi corto | 630 | 668 | 312 | 322 | 268 | 276 | 228 | 236 | 192 | 199 | 158 | 164 | 126 | 130
continuos ositivo largo | 175 | 181 | 139 | 144 | 134 | 139 | 130 | 135 | 128 | 133 | 127 | 131 | 126 | 130
De borde Neg. en bordes corto | 998 | 1018 | 568 | 594 | 506 | 533 | 451 | 478 | 403 | 431 | 357 | 388 | 315 | 346
Un lado interiores largo | 516 | 544 | 409 | 431 | 391 | 412 | 372 | 392 | 350 | 369 | 326 | 341 | 297 | 311

corto Neg. en bordes dis. | largo | 326 0 258 0 248 0 236 0 222 0 206 0 (190 O
discontinuo | ' . corto | 630 | 668 | 329 | 356 | 292 | 306 | 240 | 261 | 202 | 219 | 167 | 181 | 133 | 144
largo | 179 | 187 | 142 | 149 | 137 | 143 | 133 | 140 | 131 | 137 | 129 | 136 | 129 | 135
De borde Neg. en bordes corto | 1060 | 1143 | 583 | 624 | 514 | 548 | 453 | 481 | 397 | 420 | 346 | 364 | 297 | 311
Un lado interiores largo | 587 | 687 | 465 | 545 | 442 | 513 | 411 | 470 | 379 | 426 | 347 | 384 | 315 | 346

largo Neg. en bordes dis. | corto | 651 0 362 0 321 0 283 0 250 0 219 0 (190 ©
discontinuo | ' . corto | 751 | 912 | 334 | 366 | 285 | 312 | 241 | 263 | 202 | 218 | 164 | 175 | 129 | 135
largo | 185 | 200 | 147 | 158 | 142 | 153 | 138 | 149 | 135 | 146 | 134 | 145 | 133 | 144
De Neg. en bordes corto | 1060 | 1143 | 598 | 653 | 530 | 582 | 471 | 520 | 419 | 464 | 371 | 412 | 324 | 364
esquina interiores largo | 600 | 713 | 475 | 564 | 455 | 541 | 429 | 506 | 394 | 457 | 360 | 410 | 324 | 364

Dos lados Neg. en borde corto | 651 0 362 0 321 0 277 0 250 0 219 0 [(190] O

adyacentes | discontinuos largo | 326 | O |[258 | O [248| O |236| O |222| 0 |206| 0 (190| O
discontinuos Positivo corto | 751 | 912 [ 358 | 416 | 306 | 354 | 259 | 298 | 216 | 247 | 176 | 199 | 137 | 153
largo | 191 | 212 | 152 | 168 | 146 | 163 | 142 | 158 | 140 | 156 | 138 | 154 | 137 | 153
Extremo Neg. en borde cont. | corto | 1060 | 1143 | 970 | 1070 | 890 | 1010 | 810 | 940 | 730 | 870 | 650 | 790 | 570 | 710

Tres bordes | Neg. en bordes corto | 651 0 370 0 340 0 310 0 280 0 250 0 (220] O

discontinuos | disc. largo | 220 0 220 0 220 0 220 0 220 0 2201 0 |220| O
un Iado_lar- Positivo corto | 751 | 912 | 730 | 800 | 670 | 760 | 610 | 710 | 550 | 650 | 490 | 600 | 430 | 540
go continuo largo | 185 | 200 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520
Extremo Neg. en borde cont. | largo | 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710

Tres bordes . corto | 570 | O |480| O |420| 0 |370| 0 |310| 0 |270| 0 |220| ©

discontinuos | 69 enbordedise. | o 1330 | o |220| o |[220] o |220| o [220] o [220| 0 [220] 0
un lado cor- Positivo corto [ 1100 | 1670 | 960 | 1060 [ 840 | 950 | 730 | 850 | 620 | 740 | 540 | 660 | 430 | 520
to continuo largo | 200 | 250 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540

Aislado Neg. en bordes corto | 570 0 550 0 530 0 470 0 430 0 380 O (330 O

Cuatro lados discontinuos largo | 330 0 330 0 330 0 330 0 330 0 (33| 0 |33 O
discontinuos Positi corto | 1100 | 1670 | 830 | 1380 | 800 | 1330 [ 720 | 1190 | 640 | 1070 | 570 | 950 | 500 | 830
ositivo largo | 200 | 250 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830

Para las franjas extremas multipliquense los coeficientes por 0.60.
Caso I. Losa colada monoliticamente con sus apoyos.
Caso Il. Losa no colada monoliticamente con sus apoyos.

. . - -4 . . . .
Los coeficientes multiplicados por 10 “wa;2, dan momentos flexionantes por unidad de ancho; si W esta
en kN/m2 (en kg/m?) y a; en m, el momento da en kN-m/m (en kg-m/m)
Para el caso I, a3 y ap pueden tomarse como los claros libres entre pafios de vigas; para el caso Il se tomaran

como los claros entre ejes, pero sin exceder del claro libre mas dos veces el espesor de la losa.
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6.3.3.5 Peralte minimo

Cuando sea aplicable la tabla 6.1 podra omitirse el calculo
de deflexiones si el peralte efectivo no es menor que el
perimetro del tablero entre 250 para concreto clase 1 y
170 para concreto clase 2. En este calculo, la longitud de
lados discontinuos se incrementara 50 por ciento si los
apoyos de la losa no son monoliticos con ella, y 25 por
ciento cuando lo sean. En losas alargadas no es necesario
tomar un peralte mayor que el que corresponde a un

tablero con a,=2a;.

La limitacion que dispone el parrafo anterior es aplicable a
losas en que

fs <252 MPa y W < 3.8 kN/m?

( fs <2520 kg/em? y W < 380 kg/m? J

para otras combinaciones de fs y W, el peralte efectivo
minimo se obtendra multiplicando por

0.182%/ f, w (6.7)

[ 0.0324/7. w j

el valor obtenido segin el parrafo anterior. En esta
expresion fs es el esfuerzo en el acero en condiciones de
servicio, en MPa y W es la carga uniformemente

distribuida en condiciones de servicio, en kN/m?2 (fs
puede suponerse igual a 0.6f,) (f; y W en kg/cm? y
kg/mz, respectivamente, en la expresion entre paréntesis).

6.3.3.6 Revision de la resistencia a fuerza cortante

Se supondra que la seccion critica se encuentra a un peralte
efectivo del pafio del apoyo. La fuerza cortante que actia
en un ancho unitario se calculara con la expresién

V:(ﬂ—dj 095—05ﬂ w (6-8)
2 a,

a menos que se haga un analisis mas preciso. Cuando haya
bordes continuos y bordes discontinuos, V se incrementara

en 15 por ciento. La resistencia de la losa a fuerza cortante,
se supondré igual a

0.16Fx bd /£.*
(O.SFRbd fc*j
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6.3.4 Cargas lineales

Los efectos de cargas lineales debidas a muros que apoyan
sobre una losa pueden tomarse en cuenta con cargas
uniformemente repartidas equivalentes.

En particular, al dimensionar una losa perimetralmente
apoyada, la carga uniforme equivalente en un tablero que
soporta un muro paralelo a uno de sus lados, se obtiene
dividiendo el peso del muro entre el area del tablero y
multiplicando el resultado por el factor correspondiente de
la tabla 6.2. La carga equivalente asi obtenida se sumara a
la propiamente uniforme que actla en ese tablero.

Tabla 6.2 Factor para considerar las cargas lineales
como cargas uniformes equivalentes

Relacion de lados m = aj/a; 0.5 0.8 1.0

Muro paralelo al lado corto 1.3 15 1.6
Muro paralelo al lado largo 1.8 1.7 1.6

Estos factores pueden usarse en relaciones de carga lineal a
carga total no mayores de 0.5. Se interpolara linealmente
entre los valores tabulados.

6.3.5 Cargas concentradas

Cuando un tablero de una losa perimetralmente apoyada

deba soportar una carga concentrada, P, aplicada en la

zona definida por la interseccidn de las franjas centrales, la

suma de los momentos resistentes, por unidad de ancho,

positivo y negativo se incrementara en cada direccion

paralela a los bordes, en la cantidad:
P 1 2r

2n\" 3R,

(6.9)

en todo punto del tablero, siendo I el radio del circulo de

igual &rea a la de la aplicacion de la carga y Ry la distancia
del centro de la carga al borde mas proximo a ella.

El criterio anterior también se aplicara a losas que trabajan
en una direccién, con relacién ancho a claro no menor que
7t/ 2, cuando la distancia de la carga a un borde libre, Ry,
no es menor que la mitad del claro. No es necesario
incrementar los momentos resistentes en un ancho de losa
mayor que 1.5L centrado con respecto a la carga, donde L
es el claro libre de la losa.
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6.3.6 Losas encasetonadas

Las losas encasetonadas, sean planas o perimetralmente
apoyadas, en que la distancia centro a centro entre
nervaduras no sea mayor que un sexto del claro de la losa
paralelo a la direccidn en que se mide la separacion de las
nervaduras, se pueden analizar como si fueran macizas,
con los criterios que anteceden y los del Cap. 8.

En cada caso, de acuerdo con la naturaleza y magnitud de
la carga que vaya a actuar, se revisara la resistencia a
cargas concentradas de las zonas comprendidas entre
nervaduras. Como minimo se considerara una carga
concentrada de 10 kN (1 000 kg)en un area de 100x100
mm actuando en la posicion méas desfavorable.

6.4 Zapatas
6.4.1 Disefio por flexion

Para dimensionar por flexién se tomardn las siguientes
secciones criticas:

a) En zapatas que soporten elementos de concreto, el
plano vertical tangente a la cara del elemento.

b) En zapatas que soportan muros de piedra o tabique, la
seccién media entre el pafio y el eje del muro.

¢) En zapatas que soportan columnas de acero a través de
placas de base, la seccion critica seréd en el perimetro
de la columna, a menos que la rigidez y resistencia de
la placa permitan considerar una seccién mas alejada.

Las zapatas con refuerzo en una direccién y las zapatas
cuadradas reforzadas en dos direcciones llevaran su
refuerzo espaciado uniformemente.

En zapatas aisladas rectangulares con flexion en dos
direcciones, el refuerzo paralelo al lado mayor se
distribuird uniformemente; el paralelo al lado menor se
distribuird en tres franjas en la forma siguiente: en la franja
central, de ancho aj, una cantidad de refuerzo igual a la
totalidad que debe colocarse en esa direccion, multiplicada
por 2a1/(ai+ay), donde a; y @y, son, respectivamente,
los lados corto y largo de la zapata. El resto del refuerzo se
distribuird uniformemente en las dos franjas extremas.

6.4.2 Disefio por cortante

Las secciones criticas para disefio por tension diagonal se
definen en la seccion 2.5.9.1.

Si la zapata se apoya sobre pilotes, al calcular la fuerza
cortante en una seccion se supondra que en ella produce
cortante la reaccion de los pilotes cuyos centros queden a
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0.5Dp 0 més hacia fuera de dicha seccion (Dp es el

diametro de un pilote en la base de la zapata). Se supondra
que no producen cortante las reacciones de los pilotes

cuyos centros queden a 0.5Dp 0 més hacia dentro de la
seccion considerada. Para calcular la fuerza cortante en una
seccion situada dentro del didmetro del pilote se
interpolara linealmente.

Cuando la carga que la columna transmite a la zapata es
excéntrica, debe seguirse el criterio de dimensionamiento
para losas planas que se presenta en la seccién 2.5.9.

6.4.3 Anclaje

Se supondra que las secciones criticas por anclaje son las
mismas que por flexion. También deben revisarse todas las
secciones donde ocurran cambios de seccién o donde se
interrumpa parte del refuerzo.

6.4.4 Disefio por aplastamiento

Los esfuerzos de aplastamiento en el area de contacto no
excederan de los valores consignados en la seccion 2.4.
concreto

6.4.5 Espesor minimo de

reforzado

zapatas de

El espesor minimo del borde de una zapata reforzada serd
de 150 mm. Si la zapata apoya sobre pilotes, dicho
espesor minimo sera de 300 mm.

6.5 Muros

En edificios con muros de concreto perimetrales en la
cimentacion de mucha mayor rigidez que los superiores, y
con losas de sétano que se comportan como diafragmas

rigidos en su plano, la altura total del muro, Hp,, y la altura

critica, Her, definida en la seccion 6.5.2.2, se mediran
desde el piso de la planta baja.

6.5.1 Muros sujetos solamente a cargas verticales
axiales o excéntricas

Estos muros deben dimensionarse por flexocompresion
como si fueran columnas, teniendo en cuenta las
disposiciones complementarias de las secciones 6.5.1.1 y
6.5.1.2.

6.5.1.1 Ancho efectivo ante cargas concentradas

Si las cargas son concentradas, se tomara como ancho
efectivo una longitud igual a la de contacto mas cuatro
veces el espesor del muro, pero no mayor que la distancia
centro a centro entre cargas.
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6.5.1.2 Refuerzo minimo

Si la resultante de la carga vertical de disefio queda dentro
del tercio medio del espesor del muro y, ademas, su
magnitud no excede de 0.3f; Ay, el refuerzo minimo
vertical del muro sera el indicado en la seccién 5.7, sin que
sea necesario restringirlo contra el pandeo; si no se cumple
alguna de las condiciones anteriores, el refuerzo vertical
minimo sera el prescrito en la seccion 6.2.2 y habra que
restringirlo contra el pandeo mediante grapas.

El refuerzo minimo horizontal serd el que se pide en la
seccion 5.7.

6.5.2 Muros sujetos a fuerzas horizontales en su plano
6.5.2.1 Alcancesy requisitos generales

Las disposiciones de esta seccion se aplican a muros cuya
principal funciéon sea resistir fuerzas horizontales en su
plano, con cargas verticales menores que 0.3f:’Ag, con
relacion L/t no mayor de 70 (donde L es la longitud
horizontal del muro y t es el espesor del muro). Si actlan
cargas verticales mayores, la relacion L/t debe limitarse a
40 y se aplicara lo dispuesto en las secciones 6.5.1 y 2.3.
El espesor de estos muros no serd menor de 130 mm;
tampoco serd menor que 0.06 veces la altura no restringida
lateralmente, a menos que se realice un analisis de pandeo
lateral de los bordes del muro, o se les suministre
restriccion

lateral. En construcciones de no méas de dos niveles, con
altura de entrepiso no mayor que 3 m, el espesor de los
muros puede ser de 100 mm.

Se usara Q =3 en el disefio por sismo de los muros a que
se refiere esta seccion y que resistan la totalidad de las
fuerzas laterales inducidas. Se adoptara Q =2 cuando el
muro no cumpla con los requisitos para elementos
extremos de la seccién 6.5.2.4. Si parte de las fuerzas
laterales inducidas por el sismo son resistidas por otras
formas estructurales, como marcos ductiles o losas planas,

se usara el valor de Q prescrito en los Capitulos 7 y 8,
correspondientes de estas Normas.

6.5.2.2 Momentos flexionantes de disefio

En muros en que Hm/L >2, se considerara al momento
flexionante de disefio a lo largo de H¢ con un valor
constante e igual al momento My obtenido del analisis en
la base del muro. La altura critica He, sera igual al menor

de L o My/4Vy. A partir de la altura del muro, Her, se
usara un diagrama de momentos flexionantes lineal tal que
sea paralelo a la linea que une los momentos calculados en
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la base y en la punta del muro (fig. 6.6). En edificios con
muros perimetrales de cimentacion, se considerara el
momento flexionante de magnitud constante a lo largo del
primer nivel del sétano y de la altura critica, H¢r, medida
desde la planta baja hacia arriba.

6.5.2.3 Flexién y flexocompresién

a) Resistencia de muros a flexion y flexocompresion

La resistencia a flexion o flexocompresién de muros se
puede calcular como si fueran columnas cumpliendo
con las especificaciones de las secciones 2.1 a 2.3, con
excepcién de las secciones 2.2.3 y 2.2.5. Con base en
un andlisis de compatibilidad de deformaciones, se
deberd incluir todo el refuerzo vertical colocado dentro
de un ancho efectivo de los patines (si existen), en los
elementos extremos y el alma del muro. Toda barra de
refuerzo tomada en cuenta en el célculo de la
resistencia debera estar anclada como lo especifican las
secciones 5.1.1,5.1.2y 5.1.4.

La cimentacién debe disefiarse para resistir las fuerzas
demandadas por los elementos extremos y el alma.

Si el muro posee aberturas, se debera considerar su
influencia en la resistencia a flexién y cortante (ver las
secciones 6.5.2.4 y 6.5.2.5). Se debera verificar que
alrededor de las aberturas se pueda desarrollar un flujo
de fuerzas tal que no exceda la resistencia de los
materiales y que esté en equilibrio con el sistema de
acciones o fuerzas internas de disefio (momentos
flexionantes, cargas axiales, fuerzas cortantes).

En muros con patines se acepta considerar un ancho
efectivo adyacente al alma del muro, tanto en el patin a
compresion como a tension, igual al menor de:

1) La mitad de la distancia al pafio del alma del muro
mas cercano; o

2) 0.25Hp.

Opcionalmente, la resistencia de muros a flexion en su
plano puede calcularse con la ec. 2.15 si la carga

vertical de disefio, P, no es mayor que 0.3Fg tLf:’y
la cuantia del acero a tensién As/td, no excede de
0.008. En esta expresion, Ag es el acero longitudinal
del muro colocado tal que el brazo Z sea el obtenido

con el criterio de las ecuaciones 6.10; y d es el peralte
efectivo del muro en direccion de la flexion

H
z=1.2Hn si — <05
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H H
z=04|1+— 2 |L si 05< —" <10
L L

H
z=0.8L si 1.0< L’" (6.10)

Lineas /
paralelas

Diagrama de
momento /
flexionante /
de disefio /

/ Diagrama de
/ momentos
/ flexionantes
/ (del anélisis)

Sistema estructural sélo
a base de muros

donde Hy, es la altura total del muro, medida desde el
empotramiento o desplante hasta su punta. El area de
acero a tension Ag no sera menor que la obtenida por la
ec. 2.2.

Lineas
paralelas

Diagrama de
momento
flexionante
de disefio

Diagrama de
momentos

flexionantes
(del analisis)

Sistema estructural
a base de muros y marcos

Figura 6.6 Diagrama de momento flexionante de disefio para muro

Colocacion de refuerzo vertical

En muros con relacion Hm/L no mayor que 1.2, el
refuerzo vertical para flexion o flexocompresion que se
calcule en la seccion de momento maximo se
prolongaré recto y sin reduccion en toda la altura del
muro, distribuido en los extremos de éste en anchos
iguales a (0.25-0.1Hy/L)L, medido desde el
correspondiente borde, pero no mayor cada uno que

0.4Hp.

Si la relacion Hm/ L es mayor que 1.2, el refuerzo para
flexion o flexocompresién se colocara en los extremos
del muro en anchos iguales a 0.15L medidos desde el

correspondiente  borde. Arriba del nivel H¢ este
refuerzo se puede hacer variar de acuerdo con los
diagramas de momentos y carga axial, respetando las
disposiciones de las secciones 5.1y 6.5.2.2.

Cuando sean necesarios los elementos extremos a que
se refiere la seccion 6.5.2.4, el refuerzo por flexion se

colocara en dichos elementos independientemente de la
relacion Hp/L.

¢) Restriccion contra pandeo del refuerzo vertical

El refuerzo cuyo trabajo a compresidon sea necesario
para lograr la resistencia requerida debe restringirse
contra el pandeo con estribos o grapas que cumplan con
las disposiciones de la seccion 6.2.3.

6.5.2.4 Elementos de refuerzo en los extremos de muros

Se evaluard la necesidad de suministrar elementos de
refuerzo en las orillas de muros de conformidad con lo
dispuesto en los incisos 6.5.2.4.a 0 6.5.2.4.b (fig. 6.7). Los
elementos de borde deberan satisfacer el inciso 6.5.2.4.c.
En muros con patines se usara un ancho efectivo del patin
igual a la definida en el inciso 6.5.2.3.a.

a) Los requisitos de este inciso son aplicables a muros o
segmentos de muro continuos, desde la base de la
estructura hasta la punta del muro y que estén
disefiados para formar una articulacion plastica bajo
flexion y carga axial. Se entiende por segmento de un
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muro a la porcion de éste entre aberturas o entre una
abertura y un borde vertical. Los muros o segmentos
que no satisfagan lo anterior se deberan disefiar segun
el inciso 6.5.2.4.b.

Se debera suministrar elementos extremos en las zonas
a compresion del muro, o de un segmento de muro, si:

L

c>2— (6.11)
600 (OA/H)

donde

QA/H no debera ser menor que 0.007. H sera la

altura total del muro, o la altura del

segmento, seguin corresponda;

C profundidad del eje neutro calculada a partir de
las hipotesis de la seccién 2.1 y que corresponde
al momento resistente (momento resistente de
disefio con factor de resistencia unitario) cuando

el muro se desplace una cantidad QA. La carga
axial es la carga axial de disefio consistente con la
combinacion de cargas y fuerzas que produzca el

desplazamiento lateral QA ; y

QA corresponde  al  desplazamiento inelastico

producido por el sismo de disefio.

Cuando se necesiten elementos extremos segun la ec.
6.11, el refuerzo de ellos se extendera verticalmente en

la altura critica, Hcr (seccion 6.5.2.2), medida a partir
de la seccion critica (fig.6.7).

En edificios con muros perimetrales de cimentacion
mucho mas rigidos que los superiores, los elementos de
refuerzo en los extremos se extenderan en la altura del
primer entrepiso del s6tano.

En muros o segmentos de muro no disefiados de
acuerdo con el inciso 6.5.2.4.a, se deberan suministrar
elementos de refuerzo en las orillas del muro y en
bordes de aberturas donde el esfuerzo de compresion en

la fibra mas esforzada exceda de 0.2f;’ bajo las cargas
del disefio incluyendo el sismo. Los elementos de
refuerzo pueden interrumpirse en las zonas donde el
méaximo esfuerzo de compresién calculado sea menor
que 0.15f.". Los esfuerzos se calcularan con las
cargas de disefio, usando un modelo elastico lineal y las
propiedades de secciones brutas.

El elemento extremo se dimensionard como columna
corta para que resista, como carga axial, la fuerza de
compresion que le corresponda, calculada en la base
del muro cuando sobre éste actlie el maximo momento
de volteo causado por las fuerzas laterales y las cargas
debidas a la gravedad, incluyendo el peso propio y las
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gue le transmita el resto de la estructura. Se incluiran
los factores de carga y de resistencia que corresponda.

Cuando se requieran elementos de refuerzo en los
extremos de muros y bordes de aberturas, segun los
incisos 6.5.24.a o 6.5.2.4.b, se debera cumplir
simultdneamente que (fig. 6.7):

El elemento de refuerzo se extienda en una
distancia a partir de la fibra extrema en compresion

al menos igual al mayor de (c—0.1L) y c/2;

En muros con patines, el elemento de refuerzo
abarque el ancho efectivo del patin a compresion
(inciso 6.5.2.3.a) y se extienda al menos 300 mm
dentro del alma;

El elemento extremo cuente, a todo lo largo, con el
refuerzo transversal minimo que se especifica en el
inciso 7.3.4.c para elementos a flexocompresion,
con excepcion de la ec. 7.4;

La separacion del refuerzo transversal no exceda la
menor de:

— La mitad del espesor del muro;

— Seis veces el didmetro de la barra longitudinal
mas gruesa; o

- 150 mm;

El refuerzo transversal del elemento se continle
dentro de la cimentacion cuando menos en una
distancia igual a la longitud de desarrollo de la barra
longitudinal mas gruesa o del paquete de barras
longitudinales mas gruesas del elemento extremo,
con excepcién de que el elemento extremo termine
en una zapata o losa de cimentacidn, caso en que el
refuerzo transversal se extendera 300 mm dentro de
la cimentacion;

El refuerzo horizontal de muros se ancle en los
ndcleos confinados de los elementos extremos de
manera que pueda alcanzar su esfuerzo de fluencia;

y

Las uniones soldadas o con dispositivos mecanicos
cumplan con lo especificado en las secciones 7.1.6
07.1.7.

Cuando no se requieran elementos de refuerzo como
los indicados en los incisos 6.5.2.4.a a 6.5.2.4.c, se
deberé satisfacer que:

Si la cuantia del refuerzo longitudinal del muro
colocado en el entrepiso es mayor que 2.8/fy, en
MPa (28/f,, en kg/lcm?), se deberd colocar
refuerzo transversal que cumpla con el inciso
7.3.4.d y que se extienda una distancia a partir de la
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fibra extrema en compresion al menos igual al
mayor de (C—0.1L) y ¢/2. La separacion maxima
del refuerzo transversal no excedera de 200 mm.

Excepto cuando la fuerza cortante de disefio V en
el plano del muro sea menor que

0.083Acm,/fc* ; sise usan mm2y MPa

0.26Acm4/ f.* ; siseusancm?y kg/cm? ]

el refuerzo horizontal que termine en los bordes de un
muro sin elementos de refuerzo, deberd rematarse
mediante un doblez que rodee el refuerzo longitudinal
extremo del muro (fig. 6.7). Acm es el area bruta de la
seccion de concreto, calculada como el producto del
espesor por la longitud del muro.

Opcionalmente, el refuerzo longitudinal extremo del
muro se podra confinar con estribos en forma de letra
U, que tengan el mismo diametro y separacion que el
refuerzo horizontal. Estos estribos se extenderan hacia
el alma del muro cuando menos en una distancia igual
a la longitud de traslape medida desde la cara interna de
las barras longitudinales extremas reforzadas
transversalmente.

2.5 Fuerza cortante
Fuerza cortante que toma el concreto

La fuerza cortante, Vg, que toma el concreto en
muros se determinara con el criterio siguiente:

Si la relacion de altura total a longitud, Hp/L del
muro o H/L del segmento no excede de 1.5, se
aplicara la ecuacion 6.12

Ve =02TF,[f* (L (6.12)

( Ve =085 Fp/f* tL J

Si Hm/L es igual a 2.0 o mayor, se aplicaran las
expresiones 2.19 6 2.20 en las que b se sustituira
por el espesor del muro, t; y el peralte efectivo del
muro se tomara igual a 0.8L. Cuando Hp/L esté
comprendido entre 1.5 y 2.0 puede interpolarse
linealmente.

En muros con aberturas, para valuar la fuerza
cortante que toma el concreto en los segmentos
verticales entre aberturas o entre una abertura y un
borde, se tomara la mayor relacién altura a longitud
entre la del muro completo y la del segmento
considerado.
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b) Fuerza cortante que toma el acero del alma

El refuerzo necesario por fuerza cortante se
determinara a partir de las ecs. 6.13 y 6.14, respetando
los requisitos de refuerzo minimo que se establecen en
6.5.2.5.c.

La cuantia de refuerzo paralelo a la direccion de la
fuerza cortante de disefio, Pm, se calculard con la
expresion

Vu _VcR
Pm=—
FR fyAcm

y la del refuerzo perpendicular a la fuerza cortante de
disefio, Pn, con

H
p, =0.0025 + 0.5(2.5 - Tm] (p,, —0.0025)(6.14)

(6.13)

donde

pm = ’ pn = ,

Syt Syt

Sm, Sn separacion de los refuerzos paralelo y
perpendicular a la fuerza cortante de disefio,

respectivamente;

Avm area de refuerzo paralelo a la fuerza cortante de
disefio comprendida en una distancia Spy; y

Avn area de refuerzo perpendicular a la fuerza
cortante de disefio comprendida en una distancia
Sh.

No es necesario que la cuantia de refuerzo pn por
fuerza cortante sea mayor que Pm. Si la relacion Hy,/L
no excede de 2.0, la cuantia Pn no debe ser menor que

Pm.

Las barras verticales deben estar ancladas de modo que
en la seccion de la base del muro sean capaces de
alcanzar su esfuerzo de fluencia.

Refuerzo minimo, separacién y anclaje del refuerzo

Las cuantias de refuerzo Pm y Pn no seran menores de
0.0025.

El refuerzo se colocara uniformemente distribuido con
separacién no mayor de 350 mm (fig. 6.7). Se pondra
en dos capas, cada una préxima a una cara del muro,
cuando el espesor de éste exceda de 150 mm, o el
esfuerzo cortante medi bido a las cargas de-disefio
sea mayor que 0.19,/ /.* en MPa (0 0.6,/ f.* en
kg/cmg; en caso contrario, se podra colocar en una
capa a medio espesor.

Todas las barras horizontales y verticales deben estar
ancladas de modo que sean capaces de alcanzar su
esfuerzo de fluencia.
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Mayor

(6.5.2.4.c)

Refuerzo transversal si
p> 2.8/fy , MPa
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c/2 <350 mm (6.5.2.5.c)
<350 mm

f V min d, = 9.5 mm (No. 3)
"k % (7.3.4.d)

de Jc-0.1L
2 capas sit > 150 mm

que cumpla 7.3.4.d

==

A

t/2
s << 6dy \{
(6.5.2.4.c) | 150 mm

s <200 mm (6.5.2.4.d)

PRy

——————| HCI' > {
(6.5.2.4.9)

M, /4V,

=rrom,

min d_b_: 9.5 mm (No. 3)

- (7.3.4.d)
Elementos de

refuerzo en los
extremos

Agp, segun ec. 7.

P Seccion A-A
p”‘ >0.0025 fe—
Mayor de | cC-0.1L ") (65250 Mayor de J ¢ - 0.1L
65240 ]c/2 6.5.2.4.c) |c/2
Elementos de Elementos de
refuerzo en los refuerzo en los
extremos Alma del muro extremos
i Il ] |
’—tl—/z 300 mm (6.5.2.4.c) r ‘
T = T 'r ";,7*‘:77.
i E o ﬂl o 141, S
[l /o
4<L <70t (6<40t) (65.2.1) |
Detallado del
74 [P N q refuerzo horizontal

Estribos en |

forma de letra U
(6.5.2.4.d)

4<L <70t (6<40t) (6.5.2.1) Elementos de

~ | refuerzo en los

- ~i 4+ extremos

| Alma del muro

1L

Agh segun ec. 7.3

2 1-33|-g1 (5.6.1.2)

Figura 6.7 Detallado de muros
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d) Limitacion para V

En ningln caso se admitird que la fuerza cortante de
disefio, V', sea mayor que

0.63Fr Acm+/f.*
(ZFR Acm \/F j

e) Aberturas

(6.15)

Se proporcionara refuerzo en la periferia de toda
abertura para resistir las tensiones que puedan
presentarse. Como minimo deben colocarse dos barras
de 12.7 mm de didmetro (nGmero 4), o su equivalente,
a lo largo de cada lado de la abertura. El refuerzo se
prolongara una distancia no menor que su longitud de

desarrollo, Lq, desde las esquinas de la abertura.

Se deberéa revisar la necesidad de suministrar refuerzo
en un extremo segun los incisos 6.5.2.4.a 0 6.5.2.4.b.

Las aberturas deben tomarse en cuenta al calcular
rigideces y resistencias.

f) Juntas de colado

Todas las juntas de colado cumpliran con las secciones
14.3.10y 2.5.10.

6.5.2.6 Muros acoplados

Todas las reglas sefialadas anteriormente seran validas para
los segmentos de muros que formen parte de muros
acoplados destinados a resistir fuerzas laterales en su
plano. Las vigas de acoplamiento se disefiaran y detallaran
segun lo especificado en la seccion 6.1.4.5.

6.6 Diafragmas y elementos a compresion de
contraventeos

6.6.1 Alcance

Los requisitos de esta secciéon se aplican a diafragmas,
como sistemas de piso o techo, asi como a puntales y
diagonales a compresién de sistemas que transmitan
fuerzas laterales en su plano, como las inducidas por los
sismos, a o entre elementos resistentes a fuerzas laterales.

6.6.2 Firmes colados sobre elementos prefabricados

En sistemas de piso o techo prefabricados se aceptara que
un firme colado sobre los elementos prefabricados
funcione como diafragma a condiciébn de que se
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dimensione de modo que por si solo resista las acciones de
disefio que actlan en su plano. También se aceptard un
firme que esté reforzado y cuyas conexiones con los
elementos prefabricados de piso estén disefiadas vy
detalladas para resistir las acciones de disefio en el plano.
En este caso, la superficie de concreto endurecido cumplira
con la seccién 14.3.10 y con la rugosidad de la seccion
2.5.10. En todo caso se deberan colocar los elementos de
refuerzo prescritos en la seccion 6.6.6.

6.6.3 Espesor minimo del firme

El espesor del firme no serd menor que 60 mm, si el claro
mayor de los tableros es de 6 m o mas. En ningln caso
sera menor que 30 mm.

6.6.4 Disefio

Los diafragmas se dimensionaran con los criterios para
vigas comunes 0 vigas diafragma, segln su relacién claro a
peralte. Debe comprobarse que posean suficiente
resistencia a flexion en el plano y a cortante en el estado
limite de falla, asi como que sea adecuada la transmision
de las fuerzas sismicas entre el diafragma horizontal y los
elementos verticales destinados a resistir las fuerzas
laterales. En particular, se revisard el efecto de aberturas en
el diafragma en la proximidad de muros de concreto y
columnas. En lo que se refiere a aberturas se aplicara lo
prescrito en el inciso 6.5.2.5.e.

Para revisar los estados limite de servicio, se deberan
considerar las rigideces del diafragma a flexion y cortante,
asi como los efectos de flujo plastico, contraccion vy
gradientes térmicos.

6.6.5 Refuerzo

El refuerzo minimo por fuerza cortante, sera el indicado en
el inciso 6.5.2.5.c. Si se utiliza malla soldada de alambre
para resistir la fuerza cortante en firmes sobre elementos
prefabricados, la separacion de los alambres paralelos al
claro de los elementos prefabricados no excedera de 250
mm. El refuerzo por fuerza cortante debe ser continuo y
distribuido uniformemente a través del plano de corte.

6.6.6 Elementos de refuerzo en los extremos

Los elementos de refuerzo en los extremos de diafragmas
podrén estar incluidos en el espesor del diafragma o bien,
preferentemente, en vigas de borde.

Los elementos extremos de diafragmas se dimensionaran
para la suma de la compresion directa de disefio que actle
y la debida al momento de disefio que obre en la seccion, la
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cual puede obtenerse dividiendo el momento entre la
distancia que separa los ejes de los elementos extremos.

Los elementos a compresién de diafragmas horizontales y
de armaduras verticales, asi como las diagonales de
contraventeo, sujetos a esfuerzos de compresion mayores

que 0.2f.’, contaran en su longitud con el refuerzo
transversal minimo que se prescribe en los incisos 7.3.4.b a
7.3.4.d. Este refuerzo puede interrumpirse en las zonas
donde el esfuerzo de compresion calculado sea menor que
0.15f;’. Los esfuerzos se valuaran con las cargas de
disefio, usando un modelo elastico lineal y las propiedades
de las secciones brutas de los miembros considerados.

Las barras de refuerzo longitudinal de elementos extremos
deberan ser continuas y podran ser unidas mediante
traslapes, soldadura o dispositivos mecéanicos. En todo
caso, deberan poder alcanzar su esfuerzo de fluencia. Las
uniones soldadas o con dispositivos mecanicos deberan
cumplir con las secciones 7.1.6 6 7.1.7.

En las zonas de traslape y anclaje se debera suministrar
refuerzo transversal en cuantia al menos igual a la minima
de la seccién 2.5.2, excepto cuando se coloque el refuerzo
transversal prescrito en los incisos 7.3.4.b a 7.3.4.d.

6.7 Arcos, cascarones y losas plegadas
6.7.1 Analisis

Los arcos, cascarones y losas plegadas se analizaran
siguiendo métodos reconocidos. En el andlisis de
cascarones delgados y losas plegadas puede suponerse que
el material es elastico, homogéneo e is6tropo y que la
relacion de Poisson es igual a cero. El andlisis que se haga
debe satisfacer las condiciones de equilibrio y de
compatibilidad de deformaciones, y tomara en cuenta las
condiciones de frontera que se tengan. Deben, asimismo,
considerarse las limitaciones que imponga el pandeo del
cascarén o losa y se investigara la posible reduccién de las
cargas de pandeo causada por deflexiones grandes, flujo
plastico y diferencias entre la geometria real y la tedrica.
Se prestara especial atencién a la posibilidad de pandeo de
bordes libres de cascarones y losas.

6.7.2 Simplificaciones en el andlisis de cascarones y
losas plegadas

Se podran aplicar métodos aproximados de analisis que
cumplan las condiciones de equilibrio aunque no satisfagan
las de compatibilidad de deformaciones, a condicion de
que la experiencia haya demostrado que conducen a
disefios seguros.
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Podra no tomarse en cuenta la influencia de fendmenos
tales como pandeo o flujo plastico del concreto, siempre
que se demuestre analitica o experimentalmente, o por
comparacion con estructuras existentes de comportamiento
satisfactorio, que tales influencias no tienen importancia.

6.7.3 Dimensionamiento

Los arcos, cascarones y losas plegadas se dimensionaran
de acuerdo con las disposiciones de las secciones 2.3y 2.5
para flexocompresién y cortante, respectivamente.

El refuerzo de cascarones y losas plegadas se dimensionara
para resistir la totalidad de los esfuerzos de tension que se
obtengan del analisis y debe cumplir con los requisitos de
la seccidn 5.7 para refuerzo por cambios volumétricos.

6.8 Articulaciones plésticas en vigas, columnas y arcos

Cuando por usar andlisis limite, o por alguna otra razon,
deban preverse articulaciones plasticas en vigas, columnas
o0 arcos de concreto reforzado, se cumpliran los requisitos
de las zonas confinadas de vigas y columnas de marcos
ductiles prescritos en el Cap. 7, en la porcidn del elemento
que se halle a una distancia igual a dos peraltes efectivos,
2d, de toda secciéon donde se suponga, o el analisis
indique, que se va a formar una articulacion plastica. Si la
articulacion se forma en una seccion intermedia, los dos
peraltes efectivos se tomaran a cada lado de dicha seccion.

Si la articulacién en una viga se forma al pafio de una
columna sin que llegue otra viga a la cara opuesta, el acero
de refuerzo superior e inferior de la viga debe prolongarse
hasta la cara mas lejana del ndcleo de la columna y su
anclaje cumplira con los requisitos de la seccién 7.4.5.1.

En estructuras formadas por vigas y columnas se procurara
que las articulaciones plasticas se formen en las vigas
(mecanismo de columna fuerte y viga débil).

6.9 Ménsulas
6.9.1 Requisitos generales

Las disposiciones de esta seccion son aplicables a
ménsulas con relacion entre la distancia de la carga vertical

al pafio donde arranca la ménsula, @, y el peralte efectivo
medido en dicho pafio, d, menor o igual a 1.0, y sujetas a
una tension horizontal de disefio, Ppy, no mayor que la
carga vertical de disefio, Pyy.

El peralte total en el extremo de la ménsula no debe ser
menor que 0.5d.
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La seccion donde arranca la ménsula debe dimensionarse
para que resista simultdneamente:

a) Una fuerza cortante, Pyy;
b) Un momento flexionante
P\/u a+ Phu (h_d)

¢) Y una tension horizontal, Ppy.

(6.16)

Para disefio se debe considerar que la fuerza Py, esta a un

tercio de la distancia Y del extremo de la ménsula, como se
indica en la fig. 6.8.

y
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/
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c) Anclaje con angulo metalico

Angulo metélico

Figura 6.8 Detalles de anclaje en ménsulas
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De manera optativa al procedimiento sefialado en las
secciones 6.9.2 a 6.9.4, se permitira el uso de la teoria de la
analogia de la armadura para la determinacion del refuerzo
en ménsulas.

En todos los céalculos relativos a ménsulas, el factor de
resistencia, Fr, se tomara igual a 0.8.

6.9.2 Dimensionamiento del refuerzo

El refuerzo de una ménsula constard de barras principales
de area As, y de estribos complementarios horizontales de
area An, (fig. 6.8).

El area Ag se tomara como la mayor de las obtenidas con
las expresiones siguientes:

Af + An
2/3 A\/f + An

La cuantia, As/bd, no debe ser menor que
0.047<

y
El area Ay, se tomaré al menos igual a 0.5 (As—An).

En las expresiones anteriores, A¢, es el area de refuerzo
necesario para resistir el momento flexionante dado de
acuerdo con la ec. 6.16.

El area Ayt, es la del refuerzo para resistir la fuerza
cortante Pyy, y An, la del necesario para resistir la tension
Phu.

El area A no debe exceder al &rea balanceada obtenida
con la ec. 2.3, y puede calcularse con la expresion 2.15,
suponiendo que el brazo Z es igual a 0.9d.

El refuerzo Ayt se determinara de acuerdo con el criterio
de cortante por friccion de 2.5.10, suponiendo la

compresion Ny igual a cero.

El area An, se calculara como
Phu
FR fy

La tension, Phy, no se tomara menor que 0.2P,y, a menos
gue se tomen precauciones especiales para evitar que se
generen tensiones.
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6.9.3 Detallado del refuerzo

El refuerzo primario As debe anclarse en el extremo de la

ménsula en alguna de las formas siguientes:

a) Soldandolo a una barra transversal de diametro no
menor que el de las barras que forman As. La
soldadura debe ser capaz de permitir que As alcance
su esfuerzo de fluencia;

b) Doblandolo horizontalmente de modo de formar
barras en forma de letra U en planos horizontales; y

c) Mediante algun otro medio efectivo de anclaje.

El refuerzo An debe constar de estribos cerrados paralelos
a las barras As, los cuales estaran uniformemente
repartidos en los dos tercios del peralte efectivo adyacentes
al refuerzo As. Los estribos se detallaran como se indica
en la
seccion 5.1.7.

6.9.4 Area de apoyo

El area de apoyo no debe extenderse mas alla de donde
termina la parte recta de las barras As, ni mas alla del

borde interior de la barra transversal de anclaje, cuando
ésta se utilice.

7. MARCOS DUCTILES
7.1 Requisitos generales

Los requisitos de este capitulo se aplican a los marcos
colados en el lugar que cumplan con las secciones 7.1.1 6
7.1.2. En todos los casos debe cumplirse con las secciones
7.13a7.17.

7.1.1 Estructuras disefiadas con Q igual a 4

a) Estructuras a base de marcos colados en el lugar
disefiados por sismo.

b) Estructuras coladas en el lugar, formadas por marcos y
muros de concreto reforzado que cumplan con la
seccién 6.5.2 0 marcos y contravientos que cumplan
con la seccién 6.6, en las que la fuerza cortante
inducida por el sismo resistida por los marcos en cada
entrepiso sea por lo menos el 50 por ciento de la total.

7.1.2 Estructuras disefiadas con Q igual a 3

a) Estructuras a base de marcos colados en el lugar
disefiados por sismo.
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b) Estructuras coladas en el lugar, formadas por marcos y
muros 0 contravientos que cumplan con la seccién
6.5.2 6 6.6, en las que la fuerza cortante inducida por el
sismo resistida por los marcos en algln entrepiso sea
menor que el 50 por ciento de la total.

7.1.3 Miembros estructurales de cimentaciones

Los requisitos de este capitulo se aplicaran también a los
elementos estructurales de la cimentacién.

7.1.4 Requisitos complementarios

a) En lo referente a los valores de Q, debe cumplirse, con
las secciones 5.1 y 5.2 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo.

b) Sea que la estructura esté formada sélo de marcos, o de
marcos y muros o contravientos, las fuerzas cortantes
inducidas por el sismo con que se disefie un marco no
deben ser menores, en cada entrepiso, que el 25 por
ciento de las que le corresponderian si trabajara aislado
del resto de la estructura.

¢) Se aplicaran las disposiciones de estas Normas que no
se vean modificadas por este capitulo.

7.1.5 Caracteristicas mecanicas de los materiales

a) Se deberd usar concreto clase 1. La resistencia
especificada, fc’ del concreto no sera menor que 25
MPa (250 kg/cm?).

b) Las barras de refuerzo seran corrugadas, con esfuerzo
especificado de fluencia de 412 MPa (4 200 kg/cm?) y
cumplirdn con los requisitos para acero normal o de
baja aleacion de la Norma Mexicana correspondiente.

Ademas, las barras longitudinales de vigas y columnas
deberan tener fluencia definida, bajo un esfuerzo que
no exceda al esfuerzo de fluencia especificado en mas
de 130 MPa (1 300 kg/cm?), y su resistencia real debe
ser por lo menos igual a 1.25 veces su esfuerzo real de
fluencia.

7.1.6 Uniones soldadas de barras

a) Las uniones soldadas de barras deberan cumplir con la
seccion 5.6.1.3. No se deberan usar en una distancia
igual a dos veces el peralte del elemento medida desde
el pafio de la columna o de la viga, o a partir de las
secciones donde es probable que el refuerzo
longitudinal alcance su esfuerzo de fluencia como
resultado de desplazamientos laterales en el intervalo
inelastico de comportamiento del marco.
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b) No se permite soldar estribos, grapas, accesorios u
otros elementos similares al refuerzo longitudinal
requerido por disefio.

7.1.7 Dispositivos mecanicos para unir barras

a) Se aceptaran dos tipos

1) El Tipo 1 debera cumplir los requisitos de la
secciéon 5.6.1.3; y

2) El Tipo 2, ademas de cumplir con la seccion
5.6.1.3, debera ser capaz de alcanzar la
resistencia especificada a tensién de la barra
por unir.

b) Los dispositivos mecanicos del Tipo 1 no se deberan
usar en una distancia igual a dos veces el peralte del
elemento medida desde el pafio de la columna o de la
viga, o0 a partir de las secciones donde es probable que
el refuerzo longitudinal alcance su esfuerzo de fluencia
como resultado de desplazamientos laterales en el
intervalo inelastico de comportamiento del marco.

c) Se podran usar los dispositivos mecanicos Tipo 2 en
cualquier lugar.

7.2 Miembros a flexion

Los requisitos de esta seccion se aplican a miembros
principales que trabajan esencialmente a flexion. Se
incluyen vigas y aquellas columnas con cargas axiales
pequefas que satisfagan la ec. 7.1.

Pu<Agfe’/10 (7.1)

7.2.1 Requisitos geométricos

a) El claro libre no debe ser menor que cuatro veces el
peralte efectivo;

b) En sistemas de vigas y losa monolitica, la relacion
entre la separacion de apoyos que eviten el pandeo
lateral y el ancho de la viga no debe exceder de 30;

c) Larelacion entre el peralte y el ancho no sera mayor de
3.0

d) El ancho de la viga no serd menor de 250 mm, ni
excedera el ancho de las columnas a las que llega; y

e) El eje de la viga no debe separarse horizontalmente del
eje de la columna mas de un décimo del ancho de la
columna normal a la viga.
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7.2.2 Refuerzo longitudinal

a) En toda seccion se dispondra de refuerzo tanto en el
lecho inferior como en el superior. En cada lecho el
area de refuerzo no sera menor que la obtenida de la ec.
2.2 y constara por lo menos de dos barras corridas de
12.7 mm de didmetro (nimero 4).

La cuantia de acero longitudinal a tensién, P, no
excederd de 0.025.

b) EI momento resistente positivo en el pafio de la unién
viga—columna no serd& menor que la mitad del
momento resistente negativo que se suministre en esa
seccidén. En ninguna seccién a lo largo del miembro, ni
el momento resistente negativo, ni el resistente
positivo, serdn menores que la cuarta parte del maximo
momento resistente que tenga en los extremos.

c) Se permiten traslapes del refuerzo longitudinal sélo si
en la longitud del traslape se suministra refuerzo
transversal de confinamiento en forma de hélices o
estribos cerrados. El paso o la separacion de este

refuerzo no sera mayor que 0.25d, ni que 100 mm. No
se permitiran las uniones por traslape en los casos
siguientes:

1) Dentro de los nudos (uniones viga—columna);

2) En una distancia de dos veces el peralte del
miembro, medida desde el pafio de nudo; y

3) En aquellas zonas donde el analisis indique que
se formaran articulaciones plasticas causadas
por desplazamientos laterales del marco en el
intervalo inelastico de comportamiento.

d) Con el refuerzo longitudinal pueden formarse paquetes
de dos barras cada uno.

e) Las uniones soldadas o con dispositivos mecénicos,
deberan cumplir los requisitos de las secciones 7.1.6 ¢
7.1.7, respectivamente, a condicién de que en toda
seccion de uni6on cuando mucho se unan barras
alternadas y que las uniones de barras adyacentes no
disten entre si menos de 600 mm en la direccién
longitudinal del miembro.

7.2.3 Refuerzo transversal para confinamiento

a) Se suministraran estribos cerrados de al menos 7.9 mm
de didmetro (nimero 2.5) que cumplan con los
requisitos de los incisos 7.2.3.b a 7.2.3.e, en las zonas
siguientes (fig. 7.1):

1) En cada extremo del miembro sobre una distancia
de dos peraltes, medida a partir del pafio del nudo;

y
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2) En la porcion del elemento que se halle a una
distancia igual a dos peraltes (2h) de toda seccion
donde se suponga, o el andlisis indique, que se va a
formar una articulacion plastica ante desplaza-
mientos laterales en el intervalo ineléstico de
comportamiento del marco. Si la articulacién se
forma en una seccidén intermedia, los dos peraltes
se tomaran a cada lado de la seccion.

b) El primer estribo se colocara a no mas de 50 mm de la
cara del miembro de apoyo. La separacion de los
estribos no excedera ninguno de los valores siguientes:

1)  0.25d;

2) Ocho veces el didmetro de la barra longitudinal
mas delgada;

3) 24 veces el diametro de la barra del estribo; o
4) 300 mm.

c) Los estribos deben ser cerrados, de una pieza, y deben
rematar en una esquina con dobleces de 135 grados,
seguidos de tramos rectos de no menos de seis
diametros de largo ni de 80 mm. En cada esquina del
estribo debe quedar por lo menos una barra
longitudinal. Los radios de doblez cumpliran con los
requisitos de la seccion 5.5. La localizacion del remate
del estribo debe alternarse de uno a otro.

d) En las zonas definidas en el inciso 7.2.3.a, las barras
longitudinales de la periferia deben tener soporte lateral
que cumpla con las secciones 6.2.3.2 y 6.2.3.3.

e) Fuera de las zonas definidas en el inciso 7.2.3.a, la

separacion de los estribos no sera mayor que 0.5d a
todo
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lo largo. En todo el elemento, la separacién de estribos
no sera mayor que la requerida por fuerza cortante
(seccién 7.2.4).

7.2.4 Requisitos para fuerza cortante
7.2.4.1 Fuerza cortante de disefio

Los elementos que trabajan principalmente a flexion se
dimensionaran de manera que no se presente falla por
cortante antes que puedan formarse las articulaciones
plasticas por flexion en sus extremos. Para ello, la fuerza
cortante de disefio se obtendra del equilibrio del miembro
entre caras de apoyos; se supondra que en los extremos
actian momentos del mismo sentido (fig. 7.2). Estos
momentos representan una aproximacion de la resistencia a
flexion y son valuados con las propiedades del elemento en
esas secciones, con factor de resistencia unitario, y con el
esfuerzo en el acero de tension al menos igual a 1.25 fy. A
lo largo del miembro actuaran las cargas correspondientes
multiplicadas por el factor de carga. En el caso de vigas
que formen parte de conexiones viga—columna con
articulaciones alejadas de la cara de la columna (Seccién
7.5), para calcular la fuerza cortante de disefio se podra
usar el método anterior considerando que el claro ¢ de la
figura 7.2 es la distancia centro a centro entre dichas
articulaciones. El refuerzo por cortante asi disefiado se
debera extender dentro de la region de la viga comprendida
entre las secciones 1y 2 definidas en la seccién 7.5.2.

Bajo la combinacion de cargas muerta, viva y accidental,
las vigas de los marcos que cumplan con los incisos 7.1.1.a
0 7.1.1.b pueden dimensionarse para fuerza cortante, como
opcion, con base en la fuerza cortante de disefio obtenida
del
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Figura 7.1 Detallado de elementos a flexion de marcos ddctiles

analisis, si al factor de resistencia, Fr, se le asigna un
valor de 0.6, en lugar de 0.8. Bajo la combinacién de
cargas muerta y viva, se usara Fg igual a 0.8.

7.2.4.2 Refuerzo transversal para fuerza cortante

Al calcular el refuerzo transversal por cortante, se
despreciara la contribucién del concreto a la resistencia si,
en las zonas definidas en el inciso 7.2.3.a, la fuerza
cortante de disefio causada por el sismo es igual o mayor
que la mitad de la fuerza cortante de disefio calculada
segun la seccion 7.2.4.1. La fuerza cortante de disefio no
excederd de la indicada en la seccién 2.5.2.4.

En el refuerzo para fuerza cortante puede incluirse el
refuerzo de confinamiento prescrito en la seccién 7.2.3.

El refuerzo para fuerza cortante estard formado por
estribos verticales cerrados de una pieza, de diametro no
menor que 7.9 mm (nGmero 2.5), rematados como se
indica en el inciso 7.2.3.c.

7.3 Miembros a flexocompresion

Los requisitos de esta seccion (fig. 7.3) se aplican a

miembros en los que la carga axial de disefio, Py, sea
mayor que Ag f¢’/10.

En marcos que estén en el caso 7.1.1.a, tengan relacion
altura—base mayor que 2.0, y se encuentren en la zona IlI,
al dimensionar por flexocompresién, se incrementaran 50
por ciento la fuerza axial y el momento flexionante debidos
al sismo. El factor de resistencia se tomara igual a 0.8,
excepto si se usa el procedimiento optativo que se presenta
en la seccién 7.3.2.2.

7.3.1 Requisitos geométricos

a) La dimension transversal minima no sera menor que
300 mm;

b) El area Ag, no sera menor que P,/0.5f;" para toda
combinacion de carga;

¢) La relacién entre la menor dimension transversal y la
dimension transversal perpendicular no debe ser
menor que 0.4; y

d) La relacién entre la altura libre y la menor dimensién
transversal no excedera de 15.
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7.3.2 Resistencia minima a flexion de columnas
7.3.2.1 Procedimiento general

Las resistencias a flexion de las columnas en un nudo
deben satisfacer la ec. 7.2

SM. > 1.55M, (72)

donde

>Me suma al pafio del nudo de los momentos resistentes
calculados con factor de resistencia igual a uno, de
las columnas que llegan a ese nudo; y

2Myg suma al pafio del nudo de los momentos resistentes
calculados con factor de resistencia igual a uno, de
las vigas que llegan al nudo.

Las sumas anteriores deben realizarse de modo que los
momentos de las columnas se opongan a los de las vigas.
La condicién debe cumplirse para los dos sentidos en que
puede actuar el sismo.

No serd necesario cumplir con la ec. 7.2 en los nudos de
azotea.

7.3.2.2 Procedimiento optativo

Bajo la combinacién de cargas muerta, viva y accidental,
en marcos que estén en los casos 7.1.1.a 0 7.1.1.b, no sera
necesario revisar el cumplimiento de la condicién sefialada
en la seccién 7.3.2.1, si las columnas se dimensionan por
flexocompresion con un factor de resistencia de 0.6 (la
carga axial y el momento flexionante debidos al sismo se
incrementaran como se establece en la seccion 7.3, cuando
el marco tenga las caracteristicas que alli se indican). Bajo
la combinacion de cargas muerta y viva, no se modificara

el factor Fg.

7.3.3 Refuerzo longitudinal

a) La cuantia de refuerzo longitudinal no serd menor que
0.01, ni mayor que 0.04.

b) Solo se permitira formar paquetes de dos barras.

c) El traslape de barras longitudinales s6lo se permite en
la mitad central del elemento; estos traslapes deben
cumplir con los requisitos de las secciones 5.6.1.1 y
5.6.1.2 (fig. 7.3). La zona de traslape debe confinarse
con refuerzo transversal de acuerdo con el inciso
7.3.4.d.

d) Las uniones soldadas de barras deben cumplir con la
seccion 7.1.6 y los dispositivos mecanicos con la
seccion 7.1.7. Se pueden usar con tal que en una misma
seccién cuando mas se unan barras alternadas y que las
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uniones de barras adyacentes no disten entre si menos
de 600 mm en la direccién longitudinal del miembro.

e) El refuerzo longitudinal cumplira con las disposiciones
de las secciones 6.2.2 y 6.2.6 que no se vean
modificadas por esta seccidn.

7.3.4 Refuerzo transversal

a) Debe cumplir con los requisitos de las secciones 6.2.3,
7.1.5.b y 7.3.5, asi como con los requisitos minimos
que aqui se establecen (fig. 7.3).

b) Se suministrara el refuerzo transversal minimo que se
especifica en el inciso 7.3.4.c en una longitud en ambos
extremos del miembro y a ambos lados de cualquier
seccion donde sea probable que fluya por flexion el
refuerzo longitudinal ante desplazamientos laterales en
el intervalo inelastico de comportamiento. La longitud
sera la mayor de:

1) La mayor dimension transversal del miembro;
2) Un sexto de su altura libre; o
3) 600 mm.

En la parte inferior de columnas de planta baja este
refuerzo debe llegar hasta media altura de la columna, y
debe continuarse dentro de la cimentacién al menos en
una distancia igual a la longitud de desarrollo en
compresion de la barra mas gruesa.

¢) Cuantia minima de refuerzo transversal

1) En columnas de nucleo circular, la cuantia
volumétrica de refuerzo helicoidal o de estribos
circulares, Ps, no serd menor que la calculada
con las ecs. 6.3.

2) En columnas de nicleo rectangular, la suma de
las areas de estribos y grapas, Agsh, en cada
direccion de la seccion de la columna no sera
menor que la obtenida a partir de las ecs. 7.3 y

7.4.
A ’
03| =-1 /e s b, (7.3)
A
c yh
0091 5, (7.4)
yh

donde b; es la dimension del ndcleo del
elemento a flexocompresiéon, normal al

refuerzo con area Agh y esfuerzo de fluencia
fyh (fig. 7.4).
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d) El refuerzo transversal debe estar formado por estribos
cerrados de una pieza sencillos o sobrepuestos, de
didmetro no menor que 9.5 mm (nimero 3) y
rematados como se indica en el inciso 7.2.3.c (fig. 7.3).
Puede complementarse con grapas del mismo didmetro
que los estribos, separadas igual que éstos a lo largo del
miembro. Cada extremo de una grapa debe abrazar a
una barra longitudinal de la periferia con un doblez de
135 grados seguido de un tramo recto de al menos seis
diametros de la grapa pero no menor que 80 mm.

2t 22| be |
ar ¥ 4 {
T 1 799 1
asy ds2 As2 ag
|
Ash=2(as+as cos )

a, < 450 mm

asll 7; [

N
asz |
as2 ? be
as N
AN Agy !
| |
| - !
Asp=2ags+as
a; <250 mm
Bl 1, 82 . & |
| | [ |
Q Q
as
h
as
h/  \d
| be
FTr T
asi1 as3 as3 asi1

Ash= 2( asl+ ass)
a; <250 mm

Figura 7.4 Determinacién de la cuantia de refuerzo
transversal en miembros a
flexocompresion

La separacion del refuerzo transversal no debe exceder
de:

1) La cuarta parte de la menor dimension
transversal del elemento;
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2) Seis veces el diametro de la barra longitudinal
mas gruesa; o

3) 100 mm.

Si la distancia entre barras longitudinales no soportadas
lateralmente es menor o igual que 200 mm, el limite
del inciso 7.3.4.d.3 anterior podra tomarse como 150
mm.

La distancia centro a centro, transversal al eje del
miembro, entre ramas de estribos sobrepuestos no sera
mayor de 450 mm, y entre grapas, asi como entre éstas
y ramas de estribos no serd mayor de 250 mm. Si el
refuerzo consta de estribos sencillos, la mayor
dimension de éstos no excedera de 450 mm.

En el resto de la columna, el refuerzo transversal
cumplira con los requisitos de la seccién 6.2.

En los nudos se cumplira con los requisitos de la
seccion 7.4.

7.3.5 Requisitos para fuerza cortante
7.3.5.1 Criterioy fuerza de disefio

Los elementos a flexocompresiéon se dimensionaran de
manera que no fallen por fuerza cortante antes que se
formen articulaciones plasticas por flexiébn en sus
extremos. Para esto, la fuerza cortante de disefio se
calculard del equilibrio del elemento en su altura libre,
suponiendo que en sus extremos actian momentos
flexionantes del mismo sentido, numéricamente iguales a
los momentos que representan una aproximacién a la
resistencia real a flexion de esas secciones, con factor de
resistencia igual a uno, y obtenidos con la carga axial de
disefio que conduzca al mayor momento flexionante
resistente. Sin embargo, no serd necesario que el
dimensionamiento por fuerza cortante sea mas conservador
que el obtenido con la fuerza cortante de disefio
proveniente del analisis y un factor de resistencia igual a
0.5; al valuar dicha fuerza cortante, se incrementara 50 por
ciento la causada por el sismo, cuando se esté en la
situacion prevista en 7.3.

Cuando, bajo la combinacion de cargas muerta, viva y
accidental, las columnas se dimensionen por flexo-
compresion con el procedimiento optativo incluido en
7.3.2.2, el dimensionamiento por fuerza cortante se
realizara a partir de la fuerza de disefio obtenida del
analisis, usando un factor de resistencia igual a 0.5; en su
caso, la fuerza cortante se modificard como se indica en el
parrafo anterior. Bajo la combinacién de cargas muerta y
viva, el factor de resistencia continda valiendo 0.8.
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7.3.5.2 Contribucion del concreto a la resistencia

Se despreciara la contribucion del concreto, VR, si se
satisface simultdneamente que:

a) La fuerza axial de disefio, incluyendo los efectos del
sismo, sea menor que Aqf:’/20;y que

b) La fuerza cortante de disefio causada por el sismo sea
igual o mayor que la mitad de la fuerza cortante de
disefio calculada segun la seccién 7.3.5.1.

7.3.5.3 Refuerzo transversal por cortante

El refuerzo para fuerza cortante estard& formado por
estribos cerrados, de una pieza, rematados como se indica
en la seccion 7.2.3, o por hélices continuas, ambos de
didmetro no menor que 9.5 mm (ndmero 3). El refuerzo
debe cumplir con el inciso 7.1.5.b.

7.4 Uniones viga—columna

Una unién viga—columna o nudo se define como aquella
parte de la columna comprendida en la altura de la viga
mas peraltada que llega a ella.

7.4.1 Requisitos generales

Se supondra que la demanda de fuerza cortante en el nudo
se debe a las barras longitudinales de las vigas que llegan a
la union. Si la losa esta colada monoliticamente con las
vigas, se considerara que el refuerzo de la losa trabajando a
tension alojado en un ancho efectivo, contribuye a
aumentar la demanda de fuerza cortante. En secciones T,
este ancho del patin de tension a cada lado del alma sera al
menos ocho veces el espesor del patin; en secciones L, el
ancho del patin sera de seis veces el espesor del patin. Las
fuerzas que intervienen en el dimensionamiento por fuerza
cortante de la union se determinaran suponiendo que el

esfuerzo de tension en las barras es 1.25fy.

El refuerzo longitudinal de las vigas que llegan a la unién
debe pasar dentro del ndcleo de la columna.

En los planos estructurales deben incluirse dibujos
acotados y a escala del refuerzo en las uniones viga-—
columna.

7.4.2 Refuerzo transversal horizontal

Se debe suministrar el refuerzo transversal horizontal
minimo especificado en el inciso 7.3.4.c. Si el nudo esta
confinado por cuatro trabes que llegan a él y el ancho de
cada una es al menos igual a 0.75 veces el ancho
respectivo de la columna, puede usarse la mitad del

GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL 161

refuerzo transversal horizontal minimo. La separacion sera
la especificada en el inciso 7.3.4.d.

7.4.3 Refuerzo transversal vertical

Cuando el signo de los momentos flexionantes de disefio
se invierta a causa del sismo, se debera suministrar
refuerzo transversal vertical a lo largo de la dimension
horizontal del nudo en uniones de esquina (fig. 7.5).

La cuantia y separacion del refuerzo transversal vertical
debera cumplir con lo especificado en los incisos 7.3.4.c y
7.3.4.d.

Se aceptara el uso de estribos abiertos en forma de letra U
invertida y sin dobleces, siempre que la longitud de las
ramas cumpla con la longitud de desarrollo de la seccion
5.1, medida a partir del eje del refuerzo longitudinal
adyacente a la cara libre del nudo (fig. 7.5).

A
Cara libre del nudo
8 [EiEiie—] B
-~ T T -~ P
NI I 4 e [ >
| I 11
== —
A4 pLANTA Seccion B-B
Cara libre
del nudo ¢ /—\\
a _a ; = -D a o // > )
< | 1 P [ > Ly
—— G e I
] P . Estribo
i 1 E:rt:;%% o abierto en
) forma de
Seccion A-A letra U
invertida

Figura 7.5 Refuerzo transversal vertical en
uniones viga—columna

7.4.4 Resistencia a fuerza cortante

Se admitird revisar la resistencia del nudo a fuerza cortante
en cada direccion principal de la secciobn en forma
independiente. La fuerza cortante se calculara en un plano
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horizontal a media altura del nudo (fig. 7.6). Para calcular
la resistencia de disefio a fuerza cortante del nudo se
debera clasificarlo segin el nimero de caras verticales
confinadas por los miembros horizontales y si la columna
es continua o discontinua. Se considerara que la cara
vertical estd confinada si la viga cubre al menos 0.75
veces el ancho respectivo de la columna, y si el peralte del
elemento confinante es al menos 0.75 veces la altura de la
viga mas peraltada que llega al nudo.

En nudos con tramos de viga o de columna sin cargar, se
admite considerar a la cara del hudo como confinada si los
tramos satisfacen las especificaciones geométricas del
parrafo anterior y se extienden al menos un peralte efectivo
a partir de la cara de la union. La resistencia de disefio a
fuerza cortante de nudos con columnas continuas se tomara
igual a (ecs. 7.5a7.7):

a) Nudos confinados en sus cuatro caras verticales

1.7Fr 4/ f.* beh'; si se usan mm y MPa (7.5)

Seccion 1
de
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S5.5F, | f.* b, h ;sise usan cmy kglem?

b) Nudos confinados en tres caras verticales o en caras
verticales opuestas

1.3Fr+/f.* beh (7.6)
AS5F, > b, h
c) Otros casos
1.0Fr+/f.* beh 7.7)
35F,f.xb,h

En nudos con columnas discontinuas, la resistencia de
disefio a fuerza cortante serd 0.75 veces la obtenida de las
ecs.7.5a7.7.

bezbv+ 16 t

columna

? CCIIumna. 1 Tcolumna, ?

Vcolumna, 1
B e —

|
—— Tlosa, arriba - o L 2 L 2 As losa, arriba
> > Tviga, 1 ® L4 ® As, viga, 1
Cuiga, 2 A l—» Tiosa, abajo - - e hd As, losa, abajo
P - ¥ T
Vi t
V,
t == 3
Tviga, 2
I & — |- ;
-] — ) As, viga, 2
nga, 1
Seccién 2 I |
V,
e columna, 2 | b I
columna v
Elevacion del nudo Seccion de la viga
(Diagrama de cuerpo libre)
Seccién 2 Seccién 1
de la viga de la viga
y losa y losa

Vu = Tviga,l + Tlosa, arriba + Tlosa, abajo + Cviga, 2= Vcolumna,l

donde

Tviga,l + Tlosa, arriba + Tlosa, abajo =1.25 fy (As, viga, 1 + As, losa, arriba + As, losa, abajo )

Cviga, 2= Tiiga,2 = 1.25Ag viga, 2 fy

Figura 7.6 Determinacion de la fuerza cortante actuante en un nudo de marcos ddctiles
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bv2
=

Area del nudo
resistente a fuerza
/ cortante

Direccion de analisis

Direccion de andalisis

=

Si b,# b,,, usar b,=%(b,+b,,)
Y% (by + b)
be << b,+h
b

Figura 7.7 Area de la seccién que resiste la fuerza cortante en nudos de marcos ddctiles

El ancho be se calculara promediando el ancho medio de
las vigas consideradas y la dimension transversal de la
columna normal a la fuerza. Este ancho De no sera mayor
que el ancho de las vigas mas el peralte de la columna, h, o
que la dimensién transversal de la columna normal a la
fuerza, b (fig. 7.7).

Cuando el peralte de la columna en direccién de la fuerza
cambie en el nudo y las barras longitudinales se doblan
segun la seccion 6.2.6, se usara el menor valor en las ecs.
75a7.7.

7.4.5 Anclaje del refuerzo longitudinal
7.4.5.1 Barras que terminan en el nudo

Toda barra de refuerzo longitudinal de vigas que termine
en un nudo debe prolongarse hasta la cara lejana del nicleo
de

la columna y rematarse con un doblez a 90 grados seguido
de un tramo recto no menor de 12 didmetros. La seccién
critica para revisar el anclaje de estas barras serd en el
plano externo del nlcleo de la columna.
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La revision se efectuard de acuerdo con la seccién 5.1.2.2,
donde sera suficiente usar una longitud de desarrollo del
80 por ciento de la alli determinada. Este porcentaje no
afecta a los valores minimos, 150 mm y 8dp, ni el tramo

recto de 12dy, que sigue al doblez.

7.4.5.2 Barras continuas a través del nudo

Los diametros de las barras de vigas y columnas que pasen
rectas a través de un nudo deben seleccionarse de modo
que se cumplan las relaciones siguientes:

h(columna)/db (barra de viga) 220

h(viga)/db (barra de columna) >20

donde h(columna) es la dimension transversal de la
columna en direccion de las barras de viga consideradas.

Si en la columna superior del nudo se cumple que

Pu/Agf:”>0.3, la relacion del peralte total de la viga al
didmetro de las barras de columna se puede reducir a 15.
También es suficiente esta relacion cuando en la estructura
los muros de concreto reforzado resisten mas del 50 por
ciento de la fuerza lateral total inducida por el sismo.

7.5 Conexiones viga—columna con articulaciones
alejadas de la cara de la columna

7.5.1 Requisitos generales

Se aceptara disefiar y detallar las vigas, columnas y su
union de modo que las articulaciones plasticas por flexion
de las vigas ante sismo, tanto a flexion positiva como
negativa, se formen alejadas del pafio de la columna (fig.
7.8). Se aceptara que se disefien y detallen para que se
formen al menos a una distancia igual a un peralte efectivo
de la viga. En el disefio y detallado se aplicaran todos los
criterios de estas Normas que no sean modificadas en la
seccion 7.5.

La seccion 7.5 solo se aplica si el claro de cortante de las
vigas es al menos tres veces el peralte efectivo. El claro de
cortante se define como la distancia entre la cara de la
columna y el punto de inflexion en el diagrama de
momentos flexionantes de disefio.

7.5.2 Refuerzo longitudinal de las vigas

Se deberd usar la combinacién de carga con sismo que
produzca el maximo momento flexionante en la viga.

a) En vigas de seccion constante, se deberan revisar dos
secciones. La seccion 1 corresponde a la cara de la
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columna y la seccién 2 a una vez el peralte efectivo de
la viga.

b) Se revisara que la resistencia a flexion de la seccion 1,
con factor de resistencia unitario, sea al menos 1.3
veces el momento de disefio obtenido del analisis
considerando las acciones permanentes, variables y
accidentales.

En adicion al refuerzo longitudinal principal, calculado
de acuerdo con el parrafo anterior, la seccion 1 se
reforzard con al menos cuatro barras longitudinales
dispuestas en dos lechos intermedios y que sean
continuas a través del nudo (fig. 7.8). El érea total del
acero intermedio no serd mayor que 0.35 veces el area
del acero principal a tensién. Las barras intermedias
deberan ser del menor didmetro posible y se deberan
anclar dentro de la viga, a partir de la seccién 1, en una
distancia igual a la longitud de desarrollo de la barra
calculada segln la seccién 5.1.1. En ningln caso la
longitud de anclaje de las barras intermedias dentro de
la viga sera menor que 1.5 veces el peralte efectivo de
la seccion.

Si es necesario, con objeto de aumentar la resistencia a
flexion, se podran adicionar barras en los lechos
extremos de la seccién 1 y con longitud igual a la del
acero intermedio (fig. 7.8).

c) La resistencia a flexion de la seccion 2, con factor de
resistencia unitario, debera ser igual al momento de
disefio calculado en el analisis en esa seccién y para la
misma combinacion de carga que la usada en el inciso
7.5.2.b.

Para calcular la resistencia a flexion de esta seccion no
se consideraran las barras intermedias ni las barras
adicionales (si existen), de la seccion 1.

7.5.3 Resistencia minima a flexion de columnas

Las resistencias a flexion de las columnas en un nudo
deben satisfacer la ec. 7.8

SM. > 1.25M, (7.8)

donde

M suma al pafio del nudo de los momentos resistentes
calculados con factor de resistencia igual a uno y
con un esfuerzo en el acero de tension al menos
igual a 1.0f,, de las columnas que llegan a ese
nudo; y

2Myg suma al pafio del nudo de los momentos resistentes

calculados con factor de resistencia igual a uno y
con un esfuerzo en el acero de tensiéon al menos

igual a 1.0fy, de las vigas que llegan a ese nudo.
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Las sumas anteriores deben realizarse de modo que los
momentos de las columnas se opongan a los de las vigas.

Seccion de

diseﬁo@

ﬂ_}

Articulacién plastica

Seccion de

disefio @
|<— hcolumna—jh-}
Barras continuas 4

I
a través del nudo : / !
| |
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La condicién debe cumplirse para los dos sentidos en que
puede actuar el sismo.

supua'sta en las secciones 7.2a 7.4
Articulacion pléastica alejada de la columna (7.5)

Barras principales

/AN

7 % N ’é\_ Punto de corte del acero
< l \ NSO EERY 7|ongitudinal intermedio & |k
e Barras<' >Barras
Barras "T’I
adicionales !
A . Ly 2I1.5d _| Seccion 1

Barras principales

1.3Mal, M1 M
para revisar
seccion 1

Diagrama de momentos
flexionantes de analisis

Punto de inflexién
(supuesto)

Seccion 2

Secciones de disefio

Figura 7.8 Marcos ddctiles con articulaciones plasticas alejadas de la cara de la columna

No sera necesario cumplir con la ec. 7.8 en los nudos de
azotea.

7.5.4 Uniones viga—columna

Se aplicara lo sefialado en las secciones 7.4.1 a 7.4.4 que
no se vea modificado en esta seccion.

Si la losa estd colada monoliticamente con las vigas, se
consideraré que el refuerzo de la losa trabajando en tension
alojado en un ancho efectivo, contribuye a aumentar la
demanda de fuerza cortante. En secciones T, este ancho del
patin a tension a cada lado del alma se podréa valuar como:

M
8t_5’2
al

En secciones L, el ancho del patin a tensién al lado del
alma se podra valuar como:

M
61 a2

al

Las fuerzas que intervienen en el dimensionamiento por
fuerza cortante se determinaran suponiendo que el esfuerzo
de tensidn en las barras de las vigas es igual a 1.0fy.

Si las barras de las vigas son continuas a través del nudo,
su diametro debe cumplir con

h(columna)/db (barra de viga) > 16

8. LOSAS PLANAS
8.1 Requisitos generales

Losas planas son aquéllas que transmiten las cargas
directamente a las columnas, sin la ayuda de vigas. Pueden
ser macizas, o aligeradas por algin medio (bloques de
material ligero, alvéolos formados por moldes removibles,
etc). También pueden ser de espesor constante o pueden
tener un cuadro o rectangulo de espesor menor en la parte
central de los tableros, con tal que dicha zona quede
enteramente dentro del area de interseccion de las franjas
centrales y que su espesor sea por lo menos de dos tercios
del espesor del resto de la losa, excepto el del &baco, y no
menor de 100 mm. Segln la magnitud de la carga por
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transmitir, la losa puede apoyar directamente sobre las
columnas o a través de abacos, capiteles o una
combinacién de ambos. En ningln caso se admitira que las
columnas de orilla sobresalgan del borde de la losa.

Las losas aligeradas contardn con una zona maciza
adyacente a cada columna de cuando menos 2.5h, medida
desde el pafio de la columna o el borde del capitel.
Asimismo, contaran con zonas macizas de por lo menos
2.5h adyacentes a muros de rigidez, medidas desde el
pafio del muro, las cuales deberan ser mas amplias si asi lo
exige la transmision de las fuerzas sismicas entre losa y
muro. En los ejes de columnas deben suministrarse
nervaduras de ancho no menor de 250 mm; las nervaduras
adyacentes a los ejes de columnas seran de por lo menos
200 mm de ancho y el resto de ellas de al menos 100 mm.
En la zona superior de la losa habra un firme de espesor no
menor de 50 mm, monolitico con las nervaduras y que sea
parte integral de la losa. Este firme o capa maciza debe ser
capaz de soportar, como minimo, una carga de 10 kN
(1000 kg) en un area de 100x100 mm, actuando en la
posicion mas desfavorable. En cada entre—eje de columnas
y en cada direccion, debe haber al menos seis hileras de
casetones o alvéolos. La losa se revisard como diafragma
con los criterios de la seccion 6.6, a fin de asegurar la
correcta transmision en su plano de las fuerzas de inercia
generadas por el sismo a los elementos verticales
resistentes.

8.2 Sistemas losa plana—columnas para resistir sismo

Si la altura de la estructura no excede de 20 m y, ademas,
existen por lo menos tres crujias en cada direcciéon o hay
trabes de borde, para el disefio por sismo podra usarse
Q=3; también podra aplicarse este valor cuando el
sistema se combine con muros de concreto reforzado que
cumplan con la secciéon 6.5.2, incluyendo la seccidn
6.5.2.4, y que, en cada entrepiso, resistan no menos del 75
por ciento de la fuerza lateral. Cuando no se satisfagan las
condiciones anteriores, se usara Q =2. Con relacion a los

valores de Q, debe cumplirse, ademés, con el Cap. 5 de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo.

En todos los casos se respetardn las disposiciones
siguientes:

a) Las columnas cumpliran con los requisitos de la
seccion 7.3 para columnas de marcos ductiles, excepto
en lo referente al dimensionamiento  por
flexocompresion, el cual s6lo se realizara mediante el
procedimiento optativo que se establece en la seccion
7.3.2.2.
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b) Las uniones losa—columna cumpliran con los
requisitos de la seccién 7.4 para uniones viga—
columna, con las salvedades que siguen:

1) No es necesaria la revision de la resistencia del
nudo a fuerza cortante, sino bastard cumplir
con el refuerzo transversal prescrito en la
seccion 7.4.2 para nudos confinados.

2) Los requisitos de anclaje de la seccion 7.4.5 se
aplicaran al refuerzo de la losa que pase por el
nlcleo de una columna. Los didmetros de las
barras de la losa y columnas que pasen rectas a
través de un nudo deben seleccionarse de modo
que se cumplan las relaciones siguientes:

h(columna)/db (barra de losa) 220

h(losa\)/db (barra de columna) 215

donde h(columna) es la dimension transversal

de la columna en la direccién de las barras de
losa consideradas.

8.3 Andlisis
8.3.1 Consideraciones generales

Las fuerzas y momentos internos pueden obtenerse
dividiendo la estructura en marcos ortogonales vy
analizandolos con métodos reconocidos suponiendo
comportamiento elastico. Cada marco estard formado por
una fila de columnas y franjas de losa limitadas por las
lineas medias de los tableros adyacentes al eje de columnas
considerado.

Para valuar momentos de inercia de losas y columnas
puede usarse la seccion de concreto no agrietada sin
considerar el refuerzo. Se tendré en cuenta la variacion del
momento de inercia a lo largo de vigas equivalentes en
losas aligeradas, y de columnas con capiteles o abacos.
También se tendran en cuenta los efectos de vigas y
aberturas.

Al analizar los marcos equivalentes por carga vertical, en
cada direccién deben usarse las cargas totales que actlan
en las losas.

Se consideraran franjas de columnas y franjas centrales.
Una franja de columna va a lo largo de un eje de columnas
y su ancho a cada lado del eje es igual a la cuarta parte del
claro menor, entre ejes, del tablero correspondiente. Una
franja central es la limitada por dos franjas de columna.
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8.3.2 Analisis aproximado por carga vertical
8.3.2.1 Estructuras sin capiteles ni abacos

El andlisis bajo cargas verticales uniformes de estructuras
que cumplan con los requisitos que siguen, formadas por
losas planas y columnas sin capiteles ni &bacos, puede
efectuarse asignando a las columnas la mitad de sus
rigideces angulares y usando el ancho completo de la losa
para valuar su rigidez. Los requisitos que deben
satisfacerse son:

a) La estructura da lugar a marcos sensiblemente
simétricos;

b) Todos los entrepisos tienen el mismo nimero de
crujias;

¢) El mayor claro en toda la estructura no excede al
menor en mas de un quinto de este Gltimo, ya sea que
el menor sea paralelo o perpendicular al mayor;

d) El espesor de la losa es aproximadamente igual al 5
por ciento del claro mayor del mayor tablero; y

e) La carga viva por metro cuadrado es
aproximadamente la misma en los distintos tableros de
un piso.

8.3.2.2 Estructuras con capiteles y dbacos

El andlisis bajo cargas verticales uniformes de estructuras
destinadas a resistir sismo por si solas (es decir, sin la
ayuda de muros ni contravientos) que cumplan con los
requisitos de los parrafos que siguen, formadas por losas
planas y columnas con capiteles y dbacos, puede efectuarse
dividiendo la estructura en marcos planos ortogonales
limitados por las lineas medias de los tableros adyacentes
al eje de columnas considerado, y asignando a las
columnas la totalidad del momento de inercia de la seccion
del fuste, y a las losas, su ancho completo.

Si se aplica el método de distribucion de momentos de
Cross, deben valuarse las rigideces angulares y factores de
transporte de los miembros suponiendo que en las
columnas la rigidez a flexion es infinita desde el arranque
del capitel hasta la superficie de arriba de la losa, y en las
vigas equivalentes, desde el eje de columna hasta el borde
del capitel. Si se usa un programa de analisis de
computadora que tome en cuenta las dimensiones de los
nudos, bastara asignar como dimensién vertical del nudo la
distancia desde el arranque del capitel hasta la cara
superior de la losa, y como dimension horizontal a cada
lado del eje de columna, la distancia entre dicho eje y el
borde del capitel.

Deben cumplirse los requisitos sefialados en la seccion
8.3.2.1, de los cuales en el 8.3.2.1.d se usara 3.5 por ciento
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en lugar de 5 por ciento. Ademas se cumpliran los
siguientes:

a) La estructura no excede de cuatro niveles;

b) Si la estructura tiene tres o cuatro niveles, los
momentos en las columnas de orilla del pendltimo
entrepiso se incrementaran 25 por ciento sobre lo que
suministre el analisis.

c) Las columnas, dbacos y capiteles son rectangulares,
sin que la dimensién mayor exceda a la menor en mas
de 20 por ciento de ésta. Las columnas y capiteles
pueden ser también circulares, con dbacos cuadrados;

d) Las columnas de orilla deben tener capiteles y abacos
completos, iguales a los interiores, y el borde de la
losa debe coincidir con el del abaco; y

e) Las dimensiones de los abacos deben cumplir con los
requisitos que al respecto se establecen en la seccion
8.11.

8.3.3 Anadlisis aproximado ante fuerzas laterales
8.3.3.1 Estructuras sin capiteles ni abacos

Al formar los marcos equivalentes, se admitird que el
ancho de sus vigas es igual a C»+ 3h, centrado con
respecto al eje de columnas (C; es la dimension transversal

de la columna normal a la direccion de analisis y h el
espesor de la losa).

8.3.3.2 Estructuras con capiteles y abacos

El analisis ante fuerzas horizontales de estructuras que
deban resistir sismo por si solas (esto es, sin la ayuda de
muros o contravientos), que cumplan con los requisitos de
los parrafos que siguen, formadas por losas planas y
columnas con capiteles y &bacos, puede efectuarse
dividiendo la estructura en marcos planos ortogonales
equivalentes tributarios a los ejes de columnas. Las
rigideces a flexién de las vigas equivalentes se valuaran
con un ancho de losa, Be, igual a (0.19B;—0.12c,),

centrado con respecto al eje de columnas (Bt es el ancho
total entre lineas medias de los tableros adyacentes al eje
de columnas considerado, y Cy es la dimensién horizontal
del capitel en su unidn con el dbaco, normal a la direccion
de analisis). En los analisis se supondra que el momento de
inercia de las vigas equivalentes es infinito desde el centro
de la columna hasta el borde del capitel, y en las columnas
desde la seccion inferior del capitel hasta la superficie de
arriba de la losa. Para esto, si se utiliza un programa que
tome en cuenta las dimensiones de los nudos, bastara
tomar como dimensién vertical del nudo la distancia desde
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el arranque del capitel hasta la cara superior de la losa y
como dimension horizontal a cada lado del eje de columna,
la distancia entre dicho eje y el borde del capitel.

Se deben cumplir los requisitos de los incisos 8.3.2.1.a,
8.3.2.1b, 83.21c y 83.2.1.e, y los requisitos de los
incisos 8.3.2.2.c, 8322d y 8.322e Ademas, se
cumpliran los siguientes:

a) La estructura no excede de cinco niveles;

b) El espesor de la losa es aproximadamente igual a 3.5
por ciento del claro mayor del mayor tablero.

8.4 Transmisién de momento entre losa y columnas

Cuando por excentricidad de la carga vertical o por la
accion de fuerzas laterales haya transmision de momento
entre losa y columna, se supondra que una fraccién del
momento dada por:

1
140.67(c; +d) (¢, +d)

(8.1)

se transmite por flexion en un ancho igual a C+ 3h,
centrado con el eje de columnas; el refuerzo de la losa
necesario para este momento debe colocarse en el ancho
mencionado respetando siempre la cuantia maxima de
refuerzo. El resto del momento, esto es, la fraccién o, se
admitirda que se transmite por esfuerzos cortantes y
torsiones segun se prescribe en la seccion 2.5.9.

8.5 Dimensionamiento del refuerzo para flexion

En estructuras sujetas a carga vertical y fuerzas laterales de
sismo se admitira proceder en la forma siguiente:

a) Determinese el refuerzo necesario por carga vertical y
distriblyase en las franjas de columna y centrales de
acuerdo con lo sefialado en la seccién 8.8, excepto el
necesario para momento negativo exterior en claros
extremos, el cual se colocard como si fuera refuerzo
por sismo. Al menos la mitad del refuerzo negativo
por carga vertical de las franjas de columnas quedara
en un ancho C, + 3h centrado con respecto al eje de
columnas.

b) Determinese el refuerzo necesario por sismo y
coléquese en el mencionado ancho €, + 3h, de modo

que al menos el 60 por ciento de él cruce el nicleo de
la columna correspondiente.

El refuerzo necesario por sismo puede obtenerse a partir de
la envolvente de momentos resistentes necesarios, M.
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8.6 Disposiciones complementarias sobre el refuerzo

Ademés de los requisitos de las secciones 8.4 y 8.5, el
refuerzo cumplira con lo siguiente:

a) Al menos la cuarta parte del refuerzo negativo que se
tenga sobre un apoyo en una franja de columna debe
continuarse a todo lo largo de los claros adyacentes.

b) Al menos la mitad del refuerzo positivo maximo debe
extenderse en todo el claro correspondiente.

¢) En las franjas de columna debe existir refuerzo
positivo continuo en todo el claro en cantidad no
menor que la tercera parte del refuerzo negativo
maximo que se tenga en la franja de columna en el
claro considerado.

d) Toda nervadura de losas aligeradas llevara, como
minimo, a todo lo largo, una barra en el lecho inferior
y una en el lecho superior.

e) Todo el refuerzo cumplira con los requisitos de anclaje
de la seccion 5.1 que sean aplicables.

f) Se respetaran las disposiciones sobre refuerzo minimo
por flexiobn y por cambios volumétricos de las
secciones 2.2.1 y 5.7, respectivamente. Asimismo, las
relativas a refuerzo maximo por flexion de la seccién
2.2.2.

8.7 Secciones criticas para momento

La seccidn critica para flexion negativa en las franjas de
columna y central se supondra a una distancia C/2 del eje
de columnas correspondientes. Aqui, C es la dimensién
transversal de la columna paralela a la flexién, o el
didmetro de la interseccion con la losa o el &baco, del
mayor cono circular recto, con vértice de 90 grados, que
pueda inscribirse en el capitel.

En columnas se considerara como critica la seccion de
interseccién con la losa o el &baco. Si hay capiteles, se
tomard la interseccién con el arranque del capitel.

8.8 Distribucién de los momentos en las franjas

Los momentos flexionantes en secciones criticas a lo largo
de las losas de cada marco se distribuiran entre las franjas
de columna y las franjas centrales, de acuerdo con los
porcentajes indicados en la tabla siguiente:
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Tabla 8.1 Distribucién de momentos en
franjas de losas planas

Franjas de Franjas

columna centrales
Momentos positivos® 60 40
Momentos negativos 75 25

! Si el momento positivo es adyacente a una

columna se distribuird como si fuera negativo.

8.9 Efecto de la fuerza cortante

Se aplicaran las disposiciones de la seccion 2.5.9 con
especial atencion a la transmision correcta del momento
entre columnas y losa, y a la presencia de aberturas
cercanas a las columnas. Se tendra en cuenta el refuerzo
minimo de estribos que alli se prescribe.

Se debera colocar refuerzo de integridad estructural que
cruce el nucleo de la columna correspondiente.

Este refuerzo consistira al menos de dos barras del lecho
inferior en la franja de columna de cada direccion que sean
continuas, traslapadas o ancladas en el apoyo, y que en
todos los casos sean capaces de fluir en las caras de la
columna. En conexiones interiores, el area del refuerzo de
integridad estructural, en mm2 (cm?), en cada direccion
principal sera al menos igual a

4 0w bl 2
Iy
4 2055w,
Iy

donde Wy es la carga de disefio de la losa, en kN/m?2
(kg/m?), pero no menor que dos veces la carga muerta de
servicio de la losa, |1 y I, son los claros centro a centro en
cada direccion principal, en m. Para conexiones de borde,
el area Agm calculada con la expresion 8.2 se puede
reducir a dos tercios y, para conexiones de esquina, a la
mitad. Se debera usar el mayor valor de Asm cuando los
valores calculados en una misma direccion difieran para
claros adyacentes. En el area de refuerzo de integridad
estructural se incluirén las barras de lecho inferior que por
otros requisitos crucen el ndcleo de la columna.

8.10 Peraltes minimos

Puede omitirse el calculo de deflexiones en tableros
interiores de losas planas macizas si su peralte efectivo
minimo no es menor que

kL (1-2¢/3L) 83)
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donde L es el claro mayor y K un coeficiente que se
determina como sigue:

a) Concreto clase 1

Losas con abacos que cumplan con los requisitos de la
seccion 8.11.

k =0.0034 3/ f, w > 0.020 (8.4)

k =0.0006 4/7, w >0.020

Losas sin abacos

k =0.00434/ /. w > 0.025 (8.5)

k =0.00075%/ f, w >0.025

b) Concreto clase 2

El valor de K que resulte con los criterios del inciso
8.10.a se multiplicara por 1.5.

En las expresiones anteriores fs es el esfuerzo en el acero
en condiciones de servicio, en MPa (puede suponerse igual
a 0.6fy), W es la carga en condiciones de servicio, en
kN/mz2, y C la dimensidn de la columna o capitel paralela a
L (usar fs y W en kg/cm? y kg/m2, respectivamente).

Los valores obtenidos con la ec. 8.3 deben aumentarse 20
por ciento en tableros exteriores y 20 por ciento en losas
aligeradas.

Cuando se use concreto clase 1, en ningln caso el espesor
de la losa, h, sera menor de 100 mm, si existe abaco, o
menor de 130 mm si no existe; cuando se use clase 2 estos
valores se multiplicaran por 1.5.

8.11 Dimensiones de los &bacos

Las dimensiones de cada abaco en planta no seran menores
que un tercio del claro en la direccion considerada. El
peralte efectivo del &baco no serd menor que 1.3 por el
peralte efectivo del resto de la losa, pero no se supondra
mayor que 1.5 por dicho peralte, para fines de
dimensionamiento.

8.12 Aberturas

Se admiten aberturas de cualquier tamafio en la
interseccion de dos franjas centrales, a condicion de que se
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mantenga, en cada direccion, el refuerzo total que se
requeriria si no hubiera la abertura.

En la interseccion de dos franjas de columna, las aberturas
no deben interrumpir mas de un octavo del ancho de cada
una de dichas franjas. En los lados de las aberturas debe
suministrarse el refuerzo que corresponderia al ancho que
se interrumpid en cada direccion.

En la interseccion de una franja de columna y una franja
central, las aberturas no deben interrumpir mas de un
cuarto del ancho de cada una de dichas franjas. En los
lados de las aberturas debe suministrarse el refuerzo que
corresponderia al ancho que se interrumpié en cada
direccion.

Deben cumplirse los requisitos para fuerza cortante de la
seccion 2.5.9 y se revisard que no se exceda la cuantia
maxima de acero de tensién de la seccidn 2.2.2, calculada
con el ancho que resulte descontando las aberturas.

9. CONCRETO PRESFORZADO
9.1 Introduccién

Las disposiciones contenidas en otras partes de este
documento que no contradigan a los requisitos de este
capitulo seran aplicables al concreto presforzado y
parcialmente presforzado. En la fabricacion de elementos
presforzados y parcialmente presforzados, se usard
concreto clase | (véase la seccién 1.5.1). Se permitira el
uso de tendones de presfuerzo no adheridos sélo en losas
que cumplan con los requisitos de la seccion 9.7.

En elementos de concreto presforzado y parcialmente
presforzado deben revisarse los estados limite de fallay los
de servicio. Se deberdn tomar en cuenta las
concentraciones de esfuerzos debidos al presfuerzo.

9.1.1 Definicion de
presfuerzo

elementos de acero para

Para fines de las presentes Normas se consideraran los
siguientes elementos de acero para presfuerzo:

Alambre

Refuerzo de acero de presfuerzo que cumple con los
requisitos indicados en la seccion 1.5.2 y que, por lo
general, se suministra en forma de rollos.

Barra

Refuerzo de acero que puede ser de presfuerzo, que
cumple con las normas NMX-B-293 0 NMX-B-292 y que
comUnmente se suministra en tramos rectos.

Torén
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Grupo de alambres torcidos en forma de hélice alrededor
de un alambre recto longitudinal.

Cable
Elemento formado por varios alambres o torones.

Tendén

Elemento utilizado para transmitir presfuerzo, que puede
estar formado por alambres, barras o torones individuales o
por grupos de éstos.

9.2 Presfuerzo parcial y presfuerzo total

Se podré suponer que una seccion tiene presfuerzo total, si
su indice de presfuerzo, |, estd comprendido entre 0.9 y
1.0, incluyendo los valores extremos. Si el indice de
presfuerzo es menor que 0.9 pero mayor o igual que 0.6,
se podré suponer que la seccion tiene presfuerzo parcial. Si
el indice de presfuerzo es menor que 0.6, se podra suponer
que la seccién no tiene presfuerzo.

El indice de presfuerzo se define como la relacion
siguiente:

] =—_f 9.1
g MRr+MRp ( )

donde Mgp y Mg son los momentos resistentes
suministrados por el acero presforzado y por el acero
ordinario, respectivamente.

Por sencillez, el indice de presfuerzo podra valuarse con la
expresion siguiente:

J = Asp f sp
p
Asp fvp + As f y

donde
Asp area de acero presforzado;

(9.2)

As area de acero ordinario a tension;

fsp esfuerzo en el acero presforzado cuando se alcanza la
resistencia a flexion del miembro; y

fy  esfuerzo de fluencia del acero ordinario.
9.3 Estados limite de falla
Se revisaran los estados limite de flexion,

flexocompresion, fuerza cortante, torsién, pandeo v,
cuando sean significativos, los efectos de la fatiga.
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9.3.1 Flexiony flexocompresion A,
p =
La resistencia a flexién o flexocompresion de elementos bd
presforzados y parcialmente presforzados se calculara con VE
base en las condiciones de equilibrio y en las hipotesis p==—
generales enunciadas en la seccion 2.1, tomando en cuenta bd

la deformacion inicial del acero debida al presfuerzo.

9.3.1.1 Esfuerzo en el acero de presfuerzo en elementos a
flexion

En elementos total y parcialmente presforzados, el

esfuerzo en el acero de presfuerzo fsp, cuando se alcanza la
resistencia, debera valuarse como dice el parrafo anterior,
es decir, a partir del equilibrio y las hipétesis generales.

Sin embargo, cuando la resistencia del concreto, f.’, no es
mayor que 35 MPa (350 kg/cm?), y el presfuerzo efectivo,
fse, no es menor que la mitad del esfuerzo resistente, fs,

del acero de presfuerzo, el esfuerzo fsp puede calcularse
con las expresiones siguientes:

Secciones con presfuerzo total:

fS’}“ 7
o ©3)
f.

S =1»|1-09 p,

Secciones con presfuerzo parcial:

ﬂp=ﬂrl—05pp%%+q—q’ (9:4)

c

Las cantidades

fS‘I‘ _q! y p fSi’ +q_qs
fc” Pﬂ11

no se tomaran menores que 0.17.

Pp

En las expresiones anteriores:

Pp cuantia de acero presforzado (Asp/bdy);

dp distancia entre la fibra extrema a compresion y el
centroide del acero presforzado;

quﬂ
f.”

¢:fﬂ
fe”

b ancho de la seccion; en secciones | o T, ancho del
patin comprimido por efecto de las cargas.

9.3.1.2 Refuerzo minimo en elementos a flexién

El acero a tension, presforzado y ordinario, en secciones
con presfuerzo total, serd por lo menos el necesario para
que el momento resistente de disefio de la seccidn sea igual
a 1.2 veces su momento flexionante de agrietamiento.

En secciones con presfuerzo parcial, el acero a tension,
presforzado y ordinario, serd por lo menos el necesario
para que el momento resistente de disefio de la seccién sea
igual a (1.5—-0.31,) veces su momento flexionante de
agrietamiento.

Para valuar los momentos resistentes y de agrietamiento se
tomara en cuenta el efecto del presfuerzo; los momentos de
agrietamiento se calcularan con la resistencia media a

tension por flexion no reducida, f_f definida en la
seccion 1.5.1.3.

9.3.1.3 Refuerzo maximo en elementos a flexion

Las cantidades de acero de presfuerzo y de acero ordinario
que se utilicen en la zona de tension y en la de compresién
seran tales que se cumpla la siguiente condicién:

Lw

€, 2
Y075

donde &sp es la deformacion unitaria del acero de
presfuerzo cuando se alcanza el momento resistente de la

seccion y &yp es la deformacion unitaria convencional de
fluencia del acero de presfuerzo. La deformacion &sp debe
incluir la deformacién debida al presfuerzo efectivo. El

valor de &yp se obtendra del fabricante del acero de
presfuerzo; si no se tienen datos puede suponerse igual a
0.01.

9.3.1.4 Secciones T sujetas a flexion

Para determinar el ancho efectivo del patin de secciones T
presforzadas que forman parte integral de un piso
monolitico, se aplicara el criterio dado en la seccién 2.2.3
para vigas reforzadas.
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En vigas T presforzadas aisladas regira el mismo criterio, a
menos que se compruebe experimentalmente la posibilidad
de tomar anchos efectivos mayores.

9.3.1.5 Refuerzo transversal en miembros a flexo-
compresion

Este refuerzo debe cumplir con los requisitos de la seccién
6.2.3, aplicados con base en el acero longitudinal ordinario
que tenga el miembro. También cumplird con la seccién
9.3.2.

9.3.2 Fuerza cortante

Para tomar en cuenta los efectos de la fuerza cortante en
elementos total o parcialmente presforzados, se aplicaran
las disposiciones de las secciones 2.5.1y 2.5.3.

9.3.3 Pandeo debido al presfuerzo

En todo disefio debe considerarse la posibilidad de pandeo
de un elemento entre puntos en que estén en contacto el
concreto y el acero de presfuerzo. También se tendra en
cuenta el pandeo de patines y almas delgadas.

9.3.4 Torsion

Los efectos de torsion en elementos de concreto parcial y
totalmente presforzados se tomaran en cuenta mediante las
disposiciones establecidas en la seccion 2.6.

9.4 Estados limite de servicio

Las deflexiones y el agrietamiento bajo las condiciones de
carga que pueden ser criticas durante el proceso
constructivo y la vida atil de la estructura no deben
exceder a los valores que en cada caso se consideren
aceptables. Cuando sea significativo, se revisaran los
efectos de la fatiga.

Debe realizarse un estudio cuidadoso del agrietamiento y
deflexiones en elementos parcialmente presforzados.

9.4.1 Elementos con presfuerzo total

En elementos con presfuerzo total, una forma indirecta de
lograr que el agrietamiento no sea excesivo y limitar las
pérdidas por flujo plastico es obligar a que los esfuerzos en
condiciones de servicio se mantengan dentro de ciertos
limites. Para este fin, al dimensionar o al revisar esfuerzos
bajo condiciones de servicio, se usara la teoria elastica del
concreto y la seccién transformada. En estas operaciones
no se emplean secciones reducidas, esfuerzos reducidos ni
factores de resistencia.

Si se opta por limitar los esfuerzos, se consideraran los
valores siguientes:
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9.4.1.1 Esfuerzos permisibles en el concreto

a) Esfuerzos inmediatamente después de la transferencia
y antes que ocurran las pérdidas por contraccion y por
flujo plastico del concreto indicadas en la seccién 9.5:

1) Compresion:
0.60f¢’

2) Tension en miembros sin refuerzo en la zona de
tension, excepto lo indicado en el inciso
9.4.1.1.a3:

0.254f. ; enMPa

0.84f. ; enkglcm?

3) Tensiobn en los extremos de miembros

simplemente apoyados

05 fci’

1.6,/

Cuando el esfuerzo de tension calculado exceda de
estos valores, se suministrara refuerzo ordinario para
que resista la fuerza total de tension del concreto,
valuada en la seccién sin agrietar.

En las expresiones anteriores, fci’, es la resistencia a
compresion del concreto a la edad en que ocurre la
transferencia. Esta tiene lugar en concreto pretensado
cuando se cortan los tendones o se disipa la presion en
el gato, o, en postensado, cuando se anclan los
tendones.

b) Esfuerzos bajo cargas de servicio (después de que han
ocurrido todas las pérdidas de presfuerzo).

1) Compresion:;
0.45f.’

2) Tension:

0.5, f. ; enMPa
1.64/f. ; enkglcm?
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Estos valores pueden excederse con tal que se justifique
que el comportamiento estructural del elemento sera
adecuado, pero sin que el esfuerzo de tension llegue a ser
mayor que

f.) ; enMPa

3.2,/ f. ; enkglcm?

Si el esfuerzo calculado de tensién resulta mayor que
b
fe

3.2,/

puede usarse acero ordinario y tratar el elemento como
parcialmente presforzado, si asi lo dice su indice de
presfuerzo. Deberda cumplirse con los requisitos de
deflexiones indicados en las secciones 9.4.1.3.

Cuando la estructura va a estar sujeta a ambiente corrosivo,
no debera haber tensiones en el concreto en condiciones de
servicio.

9.4.1.2 Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo

a) Debidos a la fuerza aplicada por el gato

0.941,
pero no debera exceder de 0.8f

b) Inmediatamente después de la transferencia

0.82fy,
pero no sera mayor que 0.74f

c) En cables de postensado, anclajes y acoplamientos,
inmediatamente después del anclaje de los tendones

0.70f

En estas expresiones, fsr es el esfuerzo resistente del acero
de presfuerzo.

9.4.1.3 Deflexiones

Las deflexiones inmediatas en elementos totalmente
presforzados se calculardn con los métodos usuales para
determinar deflexiones elasticas; en los célculos se puede
usar el momento de inercia de la seccion total cuando no se
encuentre agrietada.

Las deflexiones diferidas deben calcularse tomando en
cuenta los efectos de las pérdidas en la fuerza de
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presfuerzo debidas a contraccion y a flujo plastico del
concreto, y de relajacion del acero indicadas en la seccién
9.5.

9.4.2 Elementos con presfuerzo parcial

En elementos parcialmente presforzados se recomienda
gue la magnitud del momento de descompresion sea
cuando menos igual al que produce la carga muerta mas la
carga viva media estipulada en las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones. El momento de
descompresion es aquél que produce esfuerzos nulos en la
fibra extrema en tension al sumar sus efectos a los del
presfuerzo.

9.4.2.1 Esfuerzos permisibles en el concreto

a) Los esfuerzos permisibles de compresion y tensién
inmediatamente después de la transferencia, y antes
que ocurran las pérdidas debidas a contraccion y a
flujo pléstico del concreto, seran los estipulados en el
inciso 9.4.1.1a para concretos totalmente
presforzados.

b) Esfuerzos bajo cargas de servicio

Seran los indicados en el inciso 9.4.1.1.b para
elementos de concreto con presfuerzo total.

9.4.2.2 Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo

Seran los mismos que para elementos totalmente
presforzados, indicados en la seccion 9.4.1.2.

9.4.2.3 Deflexiones

Las deflexiones en elementos parcialmente presforzados
deberan calcularse considerando todas las etapas de carga,
y la condicién de agrietamiento en cada etapa. Se
calcularan con los métodos usuales.

9.4.2.4 Agrietamiento

El criterio siguiente se aplica a elementos de concreto
parcialmente presforzado que no deban ser impermeables y
gue no estén expuestos a un ambiente corrosivo.

El agrietamiento siempre debera ser controlado por acero
de refuerzo ordinario, despreciando la posible contribucion
del acero de presfuerzo, por lo que debera cumplirse con
las disposiciones para agrietamiento de elementos no
presforzados indicadas en la seccion 3.3.



174 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL

9.5 Pérdidas de presfuerzo

Para valuar el presfuerzo efectivo se tomaran en cuenta las
pérdidas debidas a las siguientes causas:
a) Pérdidas inmediatas

1) Acortamiento elastico del concreto;

2) Desviacion de los tendones;

3) Friccidn, sélo en elementos postensados, en el
acero presforzado, debida a curvatura
intencional o accidental; y

4) Deslizamiento de los anclajes.

b) Pérdidas diferidas
1) Flujo plastico del concreto;
2) Contraccion del concreto; y

3) Relajacion del esfuerzo en el acero de
presfuerzo.

9.5.1 Pérdidas de presfuerzo en elementos pretensados

Si los elementos pretensados, con presuerzo total o parcial,
van a ser construidos en plantas de fabricacion
establecidas, y dichas plantas cuentan con estudios
estadisticos de pérdidas de presfuerzo, se puede suponer
una pérdida total global de presfuerzo, considerada como
un porcentaje, basandose en dichos estudios estadisticos.
En caso contrario la pérdida total de presfuerzo sera la
suma de las pérdidas debidas a lo siguiente:

a) Acortamiento elastico del concreto;

b) Deslizamiento de los anclajes;

c) Desviacion de los tendones;

d) Flujo plastico del concreto;

e) Contraccion del concreto; y

f) Relajacion del esfuerzo en el acero de presfuerzo.

9.5.2 Pérdidas de presfuerzo en elementos postensados

La pérdida total de presfuerzo, en elementos postensados
con presfuerzo total o parcial serd la suma de las pérdidas
debidas a lo siguiente:

a) Acortamiento elastico del concreto;

b) Friccion en el acero de presfuerzo debida a curvatura
accidental o intencional;

c) Deslizamiento de los anclajes;

d) Flujo plastico del concreto;
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e) Contraccién del concreto; y

f) Relajacion del esfuerzo en el acero de presfuerzo.

9.5.3 Criterios de valuacién de las pérdidas de
presfuerzo

En funcidon del tipo de estructura, modalidades del
presfuerzo y grado de precision requerido, se utilizara
alguno de los tres métodos de estimacion de pérdidas
indicados en la tabla 9.1.

Tabla 9.1 Meétodos de estimacion de pérdidas
de presfuerzo

Métodos para estimar
las pérdidas de la
fuerza de presfuerzo

Descripcion

A Estimacion global Las pérdidas de presfuerzo se
definen como un porcentaje de la

fuerza aplicada por el gato.

B Estimacion
individual

Las pérdidas de presfuerzo se
valGan de manera individual
mediante formulas. Las contribu-
ciones de cada una de ellas se
suman para obtener la pérdida
total.

C Estimaciones por
el método de los
intervalos

Las pérdidas inmediatas se
calculan con el método de
estimacion individual.

Las estimaciones de las pérdidas
de presfuerzo diferidas se
efectlian estableciendo como
minimo cuatro intervalos de
tiempo, que toman en cuenta la
edad del concreto en la cual
ocurre la pérdida

El método de estimacion global se usard Unicamente en
caso de no tener informacion para evaluar las pérdidas de
presfuerzo. En elementos pretensados se puede suponer
que la suma de las pérdidas varia entre 20 y 25 por ciento
de la fuerza aplicada por el gato. En postensados, la suma
de las pérdidas, sin incluir las de friccion, se puede suponer
que varia entre 15 y 20 por ciento de la fuerza aplicada por
el gato.

Se tomaréa el porcentaje de pérdidas que proporcione las
condiciones mas desfavorables en los elementos tanto
pretensados como postensados.

En la tabla 9.2 se presenta el criterio de seleccion del
método de valuacién de pérdidas para edificios
convencionales descrito en la tabla 9.1.
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Las pérdidas por friccion en acero postensado se basaran
en coeficientes de friccidn por desviacion accidental y por
curvatura, determinados experimentalmente.

Tabla 9.2 Criterios para seleccionar el método de
valuacion de pérdidas

Pretensado Postensado
Estimacién  Estimacion  Estimacion  Estimacion
preliminar definitiva preliminar definitiva

A B A C
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Torones de siete

0.0015 a 0.0065
alambres

0.15a0.25

Al respecto, la ecuacion que sigue proporciona, en funcion

de los coeficientes mencionados, el valor de la fuerza, Py,
que es necesaria aplicar en el gato para producir una
tension determinada, Py, en un punto X del tendén

P =Py "M (©5)

Cuando (KL+m ) no sea mayor que 0.3, el efecto de la
pérdida por friccion puede calcularse con la expresién
Po=Px(1+KL+np) (9.6)

donde
K coeficiente de friccion por desviacion accidental, por
metro de tendon, en m™;

L  longitud de tendon desde el extremo donde se une al
gato hasta el punto X, en m;

w  coeficiente de friccion por curvatura;

1  cambio angular total en el perfil del tendon, desde el

extremo donde actda el gato hasta el punto X, en
radianes; y

€ base de los logaritmos naturales.

Para el disefio preliminar de elementos y en casos en los
que no se cuente con informacion del fabricante, se podran

emplear los valores de Ky 1 de la tabla 9.3.

Tabla 9.3 Coeficientes de friccion para tendones

postensados
Cables dentro de una Coeficiente K, Coeficiente
_ camisa metalica por metro de de
inyectada con lechada, longitud curvatura, [
formados por
Alambres 0.003 a 0.005 0.15a0.25
Barras de alta 0.000320.002  0.084a0.30

resistencia

9.5.4 Indicaciones en planos

Deberan indicarse en los planos estructurales las pérdidas
de presfuerzo consideradas en el disefio, y no deberan
excederse dichas pérdidas en la planta de fabricacion ni en
la obra.

Ademas, para elementos postensados, deben indicarse en
los planos estructurales los valores de los coeficientes de

friccion por curvatura, L, y por desviacion accidental, K,
usados en el disefio, los intervalos aceptables para las
fuerzas producidas por el gato en los cables, el
deslizamiento esperado en los anclajes y el diagrama de
tensado.

9.6 Requisitos complementarios
9.6.1 Zonas de anclaje

En vigas con tendones postensados deben utilizarse
blogues extremos a fin de distribuir las fuerzas
concentradas de presfuerzo en el anclaje.

En vigas pretensadas se puede prescindir de los blogues
extremos.

Los bloques extremos deben tener suficiente espacio para
permitir la colocacion del acero de presfuerzo y para alojar
los dispositivos de anclaje.

9.6.1.1 Geometria

Preferentemente los bloques extremos deben ser tan anchos
como el patin mas estrecho de la viga, y tener una longitud
minima igual a tres cuartas partes del peralte de la viga,
pero no menos de 600 mm.

9.6.1.2 Refuerzo

Para resistir el esfuerzo de ruptura debe colocarse en los
miembros postensados una parrilla transversal formada por
barras verticales y horizontales con la separacion y
cantidad recomendada por el fabricante del anclaje, o algin
refuerzo equivalente.

Cuando las recomendaciones del fabricante no sean
aplicables, la parrilla debe constar, como minimo, de
barras de 9.5 mm de didmetro (nimero 3), colocadas cada
80 mm, centro a centro, en cada direccion.

La parrilla se colocard a no mas de 40 mm de la cara
interna de la placa de apoyo de anclaje.
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En las zonas de transferencia de vigas pretensadas debe
colocarse refuerzo transversal en forma y cantidad tales
que evite la apariciéon de grietas de mas de 0.1 mm de
ancho paralelas a los tendones.

9.6.1.3 Esfuerzos permisibles de aplastamiento en el
concreto de elementos postensados para edificios

El esfuerzo de aplastamiento permisible, fy, en el concreto
bajo la accién de la placa de anclaje de los cables de
postensado se puede calcular con las expresiones
siguientes, si la zona de anclaje cumple con las secciones
96.1.1y9.6.1.2:

a) Inmediatamente después del anclaje del cable

£2_02 <1.25f, 0.7)

b) Después que han ocurrido las pérdidas de presfuerzo

fb=o.6f;\/A:2 < f 9.8)
Al

donde
A1 area de aplastamiento de la placa de anclaje de los
cables de postensado; y

A, area de la figura de mayor tamafio, semejante a A1 y
concéntrica con ella, que puede inscribirse en la
superficie de anclaje.

9.6.2 Longitud de desarrollo y de transferencia del
acero de presfuerzo

a) Los torones de pretensado de tres o siete alambres
deberan estar adheridos, mas alla de la seccidn critica,
en una longitud no menor que

0.14(f5p_0.67fse)db
( 0.014(f5p_0.67fse)db J

para alambres lisos de presfuerzo dicha longitud no
Sera menor que

0.27( fsp - 0.67f5e) db
0.028 (fsp_ 0.67fse) db J

Esta revision puede limitarse a las secciones mas
proximas a las zonas de transferencia del miembro, y
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en las cuales sea necesario que se desarrolle la
resistencia de disefio.

Cuando la adherencia del tordn no se extienda hasta el
extremo del elemento y en condiciones de servicio
existan esfuerzos de tensién por flexion en el concreto
en la zona precomprimida, se debe duplicar la longitud
de desarrollo del torén dada por la formula anterior.

b) La longitud de transferencia de alambres lisos de
presfuerzo se supondra de 100 didmetros. En torones
sera de 50 diametros.

9.6.3 Anclajes y acopladores para postensado

Los anclajes para tendones adheridos deben desarrollar,
por lo menos, el 90 por ciento de la resistencia maxima de
los tendones cuando se prueben bajo condicion de no
adherencia, sin que se excedan los corrimientos previstos.
Sin embargo, dichos anclajes deben ser capaces de
desarrollar la resistencia maxima especificada de los
tendones una vez producida la adherencia.

Los acopladores deben colocarse en zonas aprobadas por el
Corresponsable en Seguridad Estructural, o el Director
Responsable de Obra cuando no se requiera
Corresponsable, y en ductos lo suficientemente amplios
para permitir los movimientos necesarios.

Los dispositivos de anclaje en los extremos deben
protegerse permanentemente contra la corrosion.

9.6.4 Revision de los extremos con continuidad

En extremos de elementos presforzados que posean cierto
grado de continuidad, se debe considerar el efecto de la
fuerza de presfuerzo en la zona de compresion revisando

que la deformacion unitaria maxima no exceda 0.003.

9.6.5 Recubrimiento en elementos de concreto
presforzado

9.6.5.1 Elementos que no estan en contacto con el terreno

El recubrimiento de alambres, varillas, torones, tendones,
cables, ductos y conexiones, para elementos de concreto
presforzado que no estdn en contacto con el terreno, no
serd menor que su diametro, Oy, ni menor que lo indicado
en latabla 9.4.
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Tabla 9.4 Recubrimiento en elementos de concreto
presforzado que no estan en contacto con el terreno
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/\/

Tipo de elemento Recubrimiento minimo,

mm
Columnas y trabes 20
Cascarones, losas y otro 15

tipo de elementos

9.6.5.2 Elementos de concreto presforzado en contacto
con el terreno

Para elementos presforzados que estén en contacto con el
terreno y permanentemente expuestos a €l debera utilizarse
un recubrimiento de 40 mm si no se utiliza plantilla, y de
20 mm si se tiene plantilla.

9.6.5.3 Elementos de concreto presforzado expuestos a
agentes agresivos

En elementos de concreto presforzado expuestos a agentes
agresivos (ciertas sustancias o vapores industriales, terreno
particularmente corrosivo, etc.), el recubrimiento del acero
de presfuerzo sera el mayor entre lo aqui dispuesto y lo
establecido en la seccion 4.9.

9.6.5.4 Barras de acero ordinario en elementos de
concreto presforzado

El recubrimiento de las barras de acero ordinario que se
incluyan en elementos de concreto presforzado debera
cumplir con las disposiciones de la seccion 4.9.

9.6.6 Separacion entre elementos de acero para
presfuerzo

9.6.6.1 Separacidn libre horizontal entre alambres y entre
torones

La separacion libre horizontal, Sy, entre elementos de
acero para presfuerzo, serd como se indica en la tabla 9.5.

9.6.6.2 Separacion libre horizontal entre ductos de
postensado

La separacion libre horizontal entre ductos de postensado,
Sih, sera como se indica en la tabla 9.5.

Se permite formar paquetes de ductos siempre y cuando se
demuestre que el concreto puede colarse satisfactoriamente
y se garantice que los tendones no se romperan al tensarse.
Sin embargo, cuando se tengan dos o mas lechos
horizontales de ductos no se permitira formar paquetes en
el sentido vertical (ver figura 9.1).

100 mm 100 mm

[
O 0O COLd
R _po ooff
N

100 mm 100 mm

40 mm

=
0} _po o
N

Ductos de
postensado

Ductos de
postensado

Figura 9.1 Separaciones libres minimas entre
paquetes de ductos de postensado

Cuando se tengan paquetes de ductos, la separacion libre

horizontal, Sip, entre cada paquete y en toda la longitud
del paquete no sera menor que la indicada en la tabla 9.5.

9.6.6.3 Separacion libre vertical entre alambres y entre
torones

La separacion libre vertical, Syy, entre alambres y entre
torones no serd menor que la indicada en la tabla 9.5. En la
zona central del claro se permite una separacion vertical
menor y la formacion de paquetes en el sentido vertical.

9.6.6.4 Separacion libre vertical entre ductos de
postensado

La separacion libre vertical, Sp,, entre ductos de
postensado y entre paquetes de ductos sera la indicada en
la tabla 9.5.

Tabla 9.5 Separacion libre entre elementos de acero
para presfuerzo

Tipo de Separacion libre Separacion libre
elemento de horizontal. S tical S
oresfuerzo orizontal, Spp, vertical, Sy
Alambres Sih>4dpy Siy>1.25tma
Sih> 1.5 tmat
Torones Sih>3dpy Siyv>1.25tma
Sih> 1.5 tmat
Ductos Sih>40 mmy Siv =40 mm
individuales Sith>1.5tma
Paquetes de S.p > 100 mm Siv =40 mm

ductos

! tma: Tamafio méaximo del agregado
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9.6.6.5 Separacion libre vertical y horizontal entre barras
de acero ordinario en elementos de concreto
presforzado

Las separaciones libres deberan cumplir con las
disposiciones de las secciones 4.9, 5.3y 5.4.

9.6.7 Proteccién contra corrosion

Los tendones no adheridos deberan estar recubiertos
completamente con un material adecuado que asegure su
proteccion contra la corrosién. El material de
recubrimiento debera ser continuo en toda la longitud no
adherida, debera prevenir la penetracion de pasta de
cemento y debera ser resistente al manejo durante la
construccién. Las zonas de anclaje y los dispositivos
auxiliares deberan protegerse permanentemente contra la
corrosién mediante dispositivos probados o materiales que
garanticen dicha proteccién. Si se emplean concretos o
morteros fluidos, éstos deberan estar libres de elementos
COrrosivos.

9.6.8 Resistencia al fuego

Debera cumplirse con los recubrimientos especificados en
la seccidn 9.6.5.

9.6.9 Ductos para postensado

Los ductos para tendones que se inyectaran con lechada
deben ser herméticos a ella y no deberan reaccionar con los
tendones, con el concreto ni con la lechada de relleno.

Los ductos para tendones o para alambres individuales que
se vayan a inyectar con lechada deberan tener un didmetro
interior por lo menos 10 mm mayor que el didmetro del
tendon o alambre, dp. Los ductos para grupos de alambres
o tendones deberan tener un &rea transversal interna no
menor que dos veces el &rea transversal neta de los
alambres o tendones.

9.6.10 Lechada para tendones de presfuerzo

La lechada debera estar constituida por cemento y agua, 0
por cemento, arena y agua. El cemento, el agua y la arena
deberan cumplir con las disposiciones de la seccion 1.5.
Asi mismo, debera cumplirse con lo especificado en la
seccion 14.4.1.

9.7 Losas postensadas con tendones no adheridos
9.7.1 Requisitos generales
9.7.1.1 Definiciones

Un sistema de losas de concreto postensadas con
presfuerzo no adherido consta de tendones no adheridos,
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anclajes y refuerzo adicional ordinario a base de barras
corrugadas de acero. Los tendones no adheridos son
alambres o torones de acero cubiertos por grasa lubricante
y resistente a la corrosion y forrados por una funda
plastica. Los anclajes, fijos y de tensado, estan compuestos
por una placa de acero ddctil, por dispositivos que sujetan
al tendon y transmiten la tension a la placa de acero y por
acero de confinamiento en la zona adyacente a la placa. El
refuerzo adicional a base de barras corrugadas tiene la
funcion de resistir el cortante y momento en conexiones
losa—columna, controlar el agrietamiento causado por las
restricciones al acortamiento axial y a los cambios
volumétricos del concreto, asi como de incrementar la
redundancia de la estructura, en particular ante cargas
imprevistas.

9.7.1.2 Losas planas apoyadas en columnas

Si se emplean losas planas apoyadas sobre columnas, la
estructura debera tener un sistema primario reforzado con
barras corrugadas capaz de resistir el sismo sin contar con
la contribucién de la losa mas que en su accion como
diafragma para resistir cargas en su plano. El analisis
sismico se hara con los criterios de la seccion 9.7.3. Se
debera considerar el efecto en la estructura de los
momentos debidos al presfuerzo de la losa, tanto por el
acortamiento elastico como por las deformaciones a largo
plazo del concreto. En el disefio de la estructura se prestara
atencion a evitar que se alcance algun estado limite de falla
fragil. Para losas planas, la relacion claro mayor—espesor
no debera exceder de 40.

9.7.1.3 Losas apoyadas en vigas

Si se emplean losas apoyadas en vigas se debera satisfacer
los requisitos aplicables de la seccién 9.7.

Para losas apoyadas en vigas, la relaciéon claro mayor-
espesor no debera exceder de 50.

9.7.1.4 Factores de reduccion

Los factores de reduccion para losas postensadas con
tendones no adheridos, Fg seran:

a) Fr=0.8 para flexion.

b) FR=0.8 para cortante y torsion.

c¢) Fr=0.7 para aplastamiento del concreto.

d) FR=0.7 para disefio de las zonas de anclaje.
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9.7.2 Estados limite de falla para losas con relaciones claro—espesor mayores 0
iguales a 35, donde fsp debera ser menor que fyp y que

9.7.2.1 Flexion fsr +210, en MPa (s +2 100, en kg/cm2).

debida al presfuerzo. Sin embargo, cuando el
presfuerzo efectivo, fse, no es menor que la mitad del

esfuerzo resistente, fs, del acero de presfuerzo, el
esfuerzo en el acero de presfuerzo cuando se alcanza
la resistencia a flexion fsp, puede calcularse como

a) Analisis
Las fuerzas y momentos internos pueden obtenerse d) Refuerzo minimo
por medio de métodos reconocidos de analisis elastico. La cuantia de acero a tension, presforzado y sin
Ante cargas laterales se adoptaran las hipdtesis presforzar, sera por lo menos la necesaria para que el
sefialadas en la seccion 8.3.3. Para valuar los momento resistente de la seccion sea igual a 1.2 veces
momentos se deberd considerar la secuencia de su momento de agrietamiento. Los momentos de
construccion. Los momentos de disefio seran la suma agrietamiento se calcularan con la resistencia media a
de los momentos producidos por el acortamiento de la » » L — .
losa debido al presfuerzo, incluyendo pérdidas (con tension por flexion no reducida, f_f , establecida en la
factor de carga unitario) y los debidos a cargas de seccion 1.5.1.3.
disefio.
e) Pérdidas de presfuerzo
b) Esfuerzos normales maximo y minimo L . .
Se revisaran las debidas a las causas descritas en la
El esfuerzo normal promedio debido al presfuerzo seccion 9.5.
debera ser mayor o igual que 0.9 MPa (9 kg/cm?) e . .
s , En las primeras dos losas por encima de la
inferior a 3.5 MPa (35 kg/cm?). . -
cimentacion no presforzada y en la losa de azotea, se
deberd valuar el efecto de restricciones estructurales
c) Esfuerzo en el acero de presfuerzo sobre la pérdida de precompresion del presfuerzo
, . I considerando varios posibles anchos efectivos de losa.
Se deberad calcular a partir del equilibrio y de las
hipdtesis generales enunciadas en la secciéon 2.1,
tomando en cuenta la deformacion inicial del acero f) Geometria de los tendones

La configuracion de los tendones debera ser
consistente con la distribucion de los momentos
obtenida por el método de analisis elegido.

El radio de curvatura de los tendones no debera ser
menor de 2.4 m. La separacién entre alambres,

£ torones o bandas de torones en una direccion no

C 7

Sop =Jee 70+T (9.9) debera ser mayor de ocho veces el espesor de la losa,
Py ni 1.5 m. Las desviaciones verticales en la colocacion

f I
=f.,,+700+—"—
fsp fve lOOpp

para losas con relaciones claro—espesor menores que
35, donde fs, debera ser menor que fyp y que
fsr +412, en MPa, (fsr +4 200 en kg/cm?) o bien

f7
= f 470+
fop = Fre 1042

(9.10)
Py

f 7
=f,+700+——
fsp fve 300pp

a)

de los tendones no deberan exceder de: + 6.5 mm para
espesores de losa de hasta 200 mm y de + 10 mm para
losas con més de 200 mm de espesor. Los valores de
las tolerancias deberdn considerarse cuando se
determinen los recubrimientos de concreto para los
tendones (secciones 4.9 y 9.7.4.6). Las desviaciones
horizontales deberan tener un radio de curvatura
minimo de 7 m.

9.7.2.2 Cortante

Se revisard la losa a fuerza cortante para las
condiciones sefialadas en los incisos 2.5.9.a y 2.5.9.b.
Para conexiones losa—columna interiores y exteriores,
la fraccibn de momento transmitido entre losa y
columna por flexion se considerard como lo establece
la seccién 8.4. Se deberd colocar un refuerzo minimo
en la losa como el sefialado en la seccién 2.5.9.4.
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El refuerzo transversal en la columna en la unién con
la losa debe cumplir con lo establecido en el inciso
8.2.b.

En caso de que los esfuerzos cortantes sean mayores
gue la resistencia del concreto, se colocaran estribos
disefiados de acuerdo con la seccién 2.5.9.5.

b) Dimensionamiento del refuerzo para flexion

Se aplicara lo indicado en la seccion 8.5. El refuerzo
por sismo se determinara a partir del momento de
disefio obtenido en el andlisis descrito en la seccion
9.7.3. Cuando menos dos de las barras del lecho
superior o tendones de presfuerzo en cada direccion y
todo el refuerzo de integridad estructural, prescrito en
la seccion 8.9, deberén cruzar el nicleo de la columna
correspondiente. Para conexiones exteriores en donde
el vector de momento sea paralelo al borde de la losa,
se debera colocar refuerzo negativo perpendicular al

borde en una franja igual a 2C1+Cy centrada en el
centroide de la seccion critica para transmitir a la
columna todo el momento que proviene de la losa (fig.
9.2), a menos que el borde se disefie para resistir la
torsion. Si el borde de la losa se disefia para transmitir
por torsion a la columna el momento de la losa, el
refuerzo negativo se distribuird en el ancho de la losa
tributario a la columna.

El area de refuerzo de integridad estructural se
determinard segun la seccién 8.9. Los tendones del
lecho inferior que pasen por las columnas o0 apoyos se
consideran efectivos para cumplir con lo anterior.

Borde de |a losa

Cy

/

Refuerzo negativo

PLANTA

Figura 9.2 Refuerzo negativo perpendicular a un
borde no disefiado para resistir torsién

9.7.3 Sistemas de losas postensadas—columnas bajo
sismo

Las fuerzas y momentos internos de disefio para el sistema
primario resistente a sismo se obtendran de un analisis
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sismico de un modelo donde se desprecie la contribucién
de la losa plana, excepto por su efecto de diafragma. Se
usara el valor de Q que corresponda a dicho sistema
estructural primario resistente a sismo. Se revisard que la
cuantia de refuerzo por flexion no exceda al indicado en la
seccion 2.2.2. Las diferencias de desplazamientos en
niveles consecutivos debidos a las fuerzas cortantes de
entrepiso no deberan exceder de 0.006 veces la diferencia
entre las correspondientes alturas de los niveles.

Para disefiar el sistema losa plana—columnas para
momentos flexionantes y fuerzas cortantes, siguiendo lo
establecido en las secciones 9.7.2.1 y 9.7.2.2, se hara el
analisis sismico de un modelo completo de la estructura
que incluya las losas planas y su interaccion con las
columnas y con el sistema estructural resistente a sismo.
Las losas se modelaran segin la seccion 8.3.3; se
consideraran los momentos de inercia de las secciones de
la losa sin agrietar. Se usara un valor de Q=2. Las
diferencias de desplazamientos en niveles consecutivos
debido a las fuerzas cortantes de entrepiso no deberén
exceder de 0.006 wveces la diferencia entre las
correspondientes alturas de los niveles.

Se deberd revisar que no se alcance estado limite de falla
fragil alguno, en particular en la conexion losa—columna.
La losa debera satisfacer los requisitos de diafragmas de la
seccion 6.6.

9.7.4 Estados limite de servicio
9.7.4.1 Esfuerzos permisibles en el concreto

La cantidad de torones y el nivel de presfuerzo se
determinaran de manera que los esfuerzos a compresién y
tension en el concreto no excedan los valores de la seccion
9.4 para cargas muerta y viva de servicio.

9.7.4.2 Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo

Después del anclaje del tendén, 0.70f;.

9.7.4.3 Deflexiones

Las deflexiones en losas postensadas deberan calcularse
para carga viva segun su distribucion mas desfavorable
(deflexiones inmediatas) y para carga sostenidas (flechas
diferidas). Para calcular las flechas diferidas, s6lo se
considerara la carga sostenida en exceso a la equilibrada
por el postensado.

9.7.4.4 Agrietamiento

En regiones de momento positivo, cuando el esfuerzo a
tension en el concreto en condiciones de servicio (después
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de considerar las pérdidas de presfuerzo) sea mayor que

0.16,/f.”, en MPa (0.5,/ 1., en kg/cm?), se colocara

un area minima de refuerzo corrugado adherido igual a

2N,
S
y

donde N es la fuerza a tensién en el concreto debida a
cargas muerta y viva de servicio. En esta expresion el
esfuerzo especificado de fluencia fy no debera ser mayor
de 412 MPa (4200 kg/cm?). El refuerzo tendra una
longitud minima de un tercio del claro libre y debera ser
centrado en la region de momento positivo. Se debera
colocar lo més cercano a la fibra extrema a tension y se
debera distribuir uniformemente sobre la zona a tensién
precomprimida. Se aplicaran las disposiciones sobre
separacion maxima de la seccion 4.9.

En zonas de momento negativo sobre las columnas se
colocara una area minima de acero adherido sin presforzar
en ambas direcciones igual a

A (9.11)

As =0.00075h L (9.12)

para losas que trabajan en dos direcciones, donde L es la
longitud del claro en la direccién paralela a la del refuerzo
calculado y medido desde el centro del claro a cada lado de

la conexion, y h es el espesor de la losa, e igual a

As = 0.004A (9.13)

para losas que trabajan en una direccién, donde A es el
area de la seccion transversal comprendida entre la cara a
tension por flexion de la losa y el centro de gravedad de la
seccion completa. El acero se distribuira dentro de una

franja limitada por lineas a 1.5h medidas desde las caras
de la columna. Al menos se colocaran cuatro barras en
cada direccion separadas no mas de 300 mm. Las barras
deberén extenderse de las caras de apoyo una distancia
minima igual a un sexto del claro libre.

Cuando se construyan las losas postensadas en varios
tramos, se emplearan separaciones temporales cuyo ancho
debera ser suficiente para postensar los tendones. En estas
separaciones se deberd colocar refuerzo para resistir los
momentos flexionantes y fuerzas cortantes que ocurririan
como si la losa fuera continua. El acero se anclara en las
losas a ambos lados de dicha separacion de acuerdo con los
requisitos de la seccion 5.1 que sean aplicables. La
separacion se cerrarda mediante la colocacion de concreto
con las mismas caracteristicas que las empleadas en la
losa.
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En zonas adyacentes a muros de concreto, el area del
refuerzo paralelo a los muros sera 0.0015 veces el area de
la losa, calculada sobre un tercio del claro transversal. Las
barras se colocaran alternadamente en el lecho superior e

inferior a una separacion de 1.5h.

En tableros de esquina y de borde, y cuando los tendones
se concentren en bandas, se debera colocar en el lecho
inferior refuerzo adherido no presforzado perpendicular al
borde cuya area sera igual a

As = (0.0015-0.5p,) h L (9.14)

pero no menor que 0.0005h L. La longitud de las barras
serd igual al claro en la direccidn de analisis.

9.7.4.5 Corrosion

Los tendones no adheridos estardn completamente
recubiertos por un material idéneo que asegure su
proteccion contra la corrosion. La funda debera ser
continua en toda la longitud no adherida, debera prevenir
la penetracién de pasta de cemento y debera ser resistente
al manejo durante la construccion. Las zonas de anclaje
deberdn protegerse contra la corrosion mediante
dispositivos probados o materiales que garanticen dicha
proteccion. Si se emplean concretos o morteros fluidos,
éstos deberan estar libres de cloruros.

9.7.4.6 Resistencia al fuego

El recubrimiento minimo sobre los tendones postensados
serd de 20 mm para cualquier tipo de edificio.

9.7.5 Zonas de anclaje

Las zonas de anclaje deberan resistir la maxima fuerza
aplicada durante el tensado. El esfuerzo permisible de
aplastamiento en el concreto serd el indicado en la seccion
9.6.1.3 cuando han ocurrido las pérdidas de presfuerzo.
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fuerzas de posjble grieta

tensién en el

fuerzas de tension en

monotorén
plano de la losa (f™ direccion del espesor
de la losa /
i e i}
r—— 11
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i posible
anclaje grieta
PLANTA Corte A-A
a) Fuerzas de tensién
dos barras
Y 2 0 més
T I~ barras No. 3
Y2 separacion 9 N =
de los tendones
1.5h
A g I
cuando menos
dos barras S S
PLANTA
300 mm 2 0 mas
S< 24d barras No. 3
b

ELEVACION

b) Refuerzo

Figura 9.3 Refuerzo en la zona de anclaje

Para resistir las fuerzas de tension que ocurren adelante del
anclaje en la direccion del espesor de la losa, se debera
usar cuando menos dos barras de 9.5 mm de didmetro
(nimero 3) para cada anclaje colocadas a una distancia de
1.5h adelante del anclaje. La separacion no deberéa
exceder de 300 mm ni 24 veces el diametro de las barras.
El refuerzo se deberd anclar cerca de las caras de la losa
con ganchos estandar (fig. 9.3).

Se deberd proveer refuerzo en el plano de la losa,
perpendicular al eje del monotorén, para resistir las fuerzas
de tensién en el plano de la losa a lo largo del borde de la
misma. Cuando menos se colocaran dos barras paralelas al
borde de la losa inmediatamente adelante de los anclajes;
las barras deberan incluir a todos los anclajes adyacentes.
El refuerzo se colocard arriba y abajo del plano de los
tendones. Ademas, se colocard refuerzo para tomar las
fuerzas delante de los anclajes; este refuerzo se distribuira
sobre la longitud de la zona de anclaje. Se debera colocar
otro par de barras paralelo al borde de la losa a una

6 de octubre de 2004

distancia desde los anclajes igual a la mitad de la
separacion entre tendones (fig. 9.3). Estas barras deberan
extenderse méas alla del dltimo tenddn con una distancia
igual a la longitud de desarrollo de las barras.

10. CONCRETO PREFABRICADO
10.1 Requisitos generales

Las estructuras prefabricadas se disefiaran con los mismos
criterios empleados para estructuras coladas en el lugar,
teniendo en cuenta las condiciones de carga que se
presenten durante toda la vida Gtil de los elementos
prefabricados, desde la fabricacidn, transporte y montaje
de los mismos hasta la terminacién de la estructura y su
estado de servicio (seccién 14.5), asi como las condiciones
de restriccién que den las conexiones, incluyendo la liga
con la cimentacion.

En la estructuracién de edificios se deberd proporcionar
marcos 0 muros con resistencia a cargas laterales en dos
ejes ortogonales de la estructura.

En los elementos estructurales de seccion compuesta
formados por prefabricados y colados en el lugar se
aplicaran los requisitos de la seccion 6.1.5.

10.2 Estructuras prefabricadas

Las estructuras prefabricadas se disefiardn por sismo con
un factor Q igual a 2; sus conexiones cumpliran con los
requisitos de este capitulo.

Se podra usar un factor Q igual a 3, cuando la estructura
prefabricada emule a una colada en sitio y la conexion de
los elementos se lleve a cabo en una seccion donde los
momentos flexionantes de disefio debidos a sismo tengan
un valor no mayor que el 60 por ciento del momento
flexionante total debido a cargas muerta, viva y accidental
en la seccion critica por sismo, del elemento de que se
trate. Ademas, la estructura debe cumplir con los requisitos
para Q igual a 3 que se especifican en el Capitulo 5 de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
y en el Capitulo 7 de estas Normas. Cuando el signo de los
momentos flexionantes se invierte a causa del sismo, se
disefiaran las conexiones viga—columna de acuerdo con la
seccion 7.5.

10.3 Conexiones

Las conexiones se diseflaran de modo que el grado de
restriccion que proporcionen esté de acuerdo con lo
supuesto en el analisis de la estructura, y deberdn ser
capaces de transmitir todas las fuerzas y momentos que se
presentan en los extremos de cada una de las piezas que
unen. Cuando una conexion forme parte del sistema
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estructural de soporte ante acciones laterales, debera
resistir no menos que 1.3 veces el valor de disefio de las
fuerzas y momentos internos que transmita.

En marcos formados por elementos prefabricados se define
como nudo aquella parte de la columna comprendida en el
peralte de las vigas que llegan a ella.

La conexién viga—columna entre elementos prefabricados
puede efectuarse dentro del nudo o en las zonas adyacentes
o alejadas del mismo. Cuando se aplique Q=3, no
deberan hacerse dentro del nudo. Las conexiones deberan
cumplir los requisitos siguientes:

a) En conexiones que formen parte del sistema
estructural de soporte ante cargas laterales, la

resistencia, f.’, del concreto empleado en las
conexiones entre elementos prefabricados, requerido
para transmitir esfuerzos de tensién o compresion,
debera ser al menos igual a la mayor que tengan los
elementos que conectan.

b) El acero de refuerzo localizado en las conexiones de
elementos prefabricados, requerido para transmitir
esfuerzos de tension o compresion, debera tener un
esfuerzo especificado de fluencia no mayor que 412
MPa (4 200 kg/cm2).

c) En las conexiones se debera colocar refuerzo
transversal con el didmetro y la separacion indicados
en estas Normas para estructuras coladas en el lugar
de manera que se asegure la resistencia y el
confinamiento requeridos en la conexion, de acuerdo

con el valor de Q usado al disefiar.

d) Si la conexién se realiza dentro del nudo debera
cumplir con los requisitos mencionados en la seccion
6.2.5. Se debera asegurar el confinamiento del nudo
como se indica en la seccion 6.2.6. Se debera asegurar
que la articulacion plastica se presente en la viga y se
debera cumplir con lo especificado en la seccion 6.8.

e) Cuando se utilicen colados en sitio para garantizar la
continuidad de una conexion, donde quiera que ésta se
encuentre, deberan realizarse por la parte superior de
ella obligando al uso de cimbras en caras laterales
(costados) e inferiores (fondo) de la conexion.

f) Al detallar las conexiones deben especificarse las
holguras para la manufactura y el montaje. Los efectos
acumulados de dichas holguras deberdn considerarse
en el disefio de las conexiones. Cuando se disefie la
conexion para trabajar monoliticamente, las holguras
deberéan rellenarse con mortero con estabilizador de
volumen de manera que se garantice la transmision de
los esfuerzos de compresion y cortante.
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g) Cada ducto que atraviesa un nudo deberd tener un
didmetro de por lo menos el doble del diametro de la
barra que contiene y se rellenara con lechada a presion
de modo que asegure la adherencia de las barras.

h) Todas las superficies de los elementos prefabricados
que forman parte de una conexion deberan tener un
acabado rugoso, de 5 mm de amplitud aproximada-
mente; estas superficies se limpiaran y se saturaran de
agua cuando menos 24 horas antes de colar la
conexién. En el colado de la conexion se incluird un
aditivo estabilizador de volumen.

10.4 Sistemas de piso

En edificios con sistemas de piso prefabricados se debera
garantizar la accién de diafragma rigido horizontal y la
transmision de las fuerzas horizontales a los elementos
verticales. Para este fin se aplicard lo dispuesto en la
seccion 6.6. El firme estructural que alli se menciona
puede estar reforzado con malla o barras de acero
colocadas al menos en la direccion perpendicular al eje de
las piezas prefabricadas.

Cuando no pueda garantizarse mediante un firme la accion
conjunta de los elementos prefabricados, se deben proveer
conectores mecanicos a lo largo de los lados de las piezas
adyacentes, segun se requiera para transmitir las fuerzas
cortantes en el plano, la tensién por cambio de temperatura
y los efectos por contraccion.

11. CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA
11.1 Definicién

En estas Normas se entiende por concreto de alta
resistencia aquél que tiene una resistencia a la compresion
f¢’ igual o mayor que 40 MPa (400 kg/cm?).

Para disefiar, se usara el valor nominal, f.*, determinado
por la ecuacion;

fo* = 0.8f.’ (11.1)

11.2 Empleo de concretos de alta resistencia
11.2.1 Disposiciones generales

Se permite el uso de concretos de alta resistencia con

valores de f.” hasta de 70 MPa (700 kg/cm2), excepto en
los casos mencionados en la seccion 11.2.2. Se podran usar
concretos de resistencia mayor si el Corresponsable en
Seguridad Estructural presenta evidencia de que la
estructura puede alcanzar los niveles de resistencia y
ductilidad apropiados en zonas sismicas.
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Los requisitos de los capitulos anteriores seran aplicables
al concreto de alta resistencia en lo que no se opongan a lo
estipulado en este capitulo.

11.2.2 Limitaciones al empleo de concretos de alta
resistencia

En estructuras disefiadas con un factor de ductilidad, Q,
igual a 4, y en miembros sujetos a flexocompresién que
formen parte de marcos que resistan mas del 50 por ciento
de las acciones sismicas y cuya carga axial de disefio, Py,

sea mayor que 0.2 Prg, donde Pgro es la carga axial
resistente de disefio, sdlo se podran usar concretos con
valores de T’ hasta de 55 MPa (550 kg/cm?).

11.3 Propiedades mecanicas
11.3.1 Mddulo de elasticidad

El médulo de elasticidad de concretos de alta resistencia se
supondra igual a:

E, =2700,/,” +11000 ; en MPa (11.2)
[EC =85004//,"+110000 ; en kglcm? ]

para concretos con agregado grueso calizo.

Para concretos con agregado grueso basaltico:

E, =2700,/£.” +5000 ; en MPa (11.3)

(Ec =8500,/f,” +50 000 ;en kg/cm? ]

11.3.2 Resistencia a tensién

A falta de informacion experimental, la resistencia media a
tension de concretos de alta resistencia, correspondiente a

ensayes en cilindros de 150x300 mm cargados
diametralmente, se supondra igual a

Z = 0-53\/f ; en MPa
( 7:21-67‘/F  en kglcm? ]

para concretos con agregado grueso calizo.

(11.4)

Para concretos con agregado grueso basaltico:

£, =047f." ;enmpa

(11.5)
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( 7,21.50,/? ; en kg/cm? ]

A falta de informacion experimental, la resistencia media a
tensién por flexion, o médulo de rotura, de concretos de
alta resistencia se supondra igual a

£, =0.85/f." ;enMpa (11.6)
( f_fz 2.704 f.” ;enkglcm? ]

para concretos con agregado grueso calizo.

Para concretos con agregado grueso basaltico:

f; =080/, ;enMPa (11.7)

( f_f=2.54m ; en kg/cm? j

11.3.3 Contraccidén por secado

Para concretos de alta resistencia la contraccién por secado
final, &cf, se supondra igual a 0.0006.

11.3.4 Deformacion diferida

El coeficiente de deformacion axial diferida, definido en la
seccion 1.5.1.6, se supondra igual a 2.0.

Las deflexiones diferidas se pueden calcular con la ec. 3.4,
sustituyendo el numerador por 1.6.

12. CONCRETO LIGERO
12.1 Requisitos generales

En estas Normas se entiende por concreto ligero aquel
cuyo peso volumétrico en estado fresco es inferior a 19
kN/m3 (1.9 t/m3).

Soélo se permite el uso de concreto ligero en elementos
secundarios. Su wuso en elementos principales de
estructuras requiere de la autorizacion especial de la
Administracion.

En el disefio de elementos estructurales de concreto ligero
son aplicables los criterios para concreto de peso normal
con las modificaciones que aqui se estipulan.

Se supondra que un elemento de concreto ligero reforzado
alcanza su resistencia a flexocompresion cuando la
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deformacién unitaria del concreto es 0.003E./E, , donde

Ecy EL, son, respectivamente, los mddulos de elasticidad
del concreto de peso normal clase 1 y ligero de igual
resistencia.

En las férmulas relacionadas con el calculo de resistencias,
aplicables a concreto de peso normal, se usara 1.6f:* en

lugar de 4/ f.* siendo fi* en MPa (0.5f* en lugar de

,/fc* si se usan kg/cm?), la resistencia nominal a tension

indirecta obtenida de acuerdo con la seccién 1.5.1.3 para
concreto clase 2.

El valor de fi* que se use no debe ser mayor que
0.47,f.* en MPa (1.5,/f.* en kg/cm?). Si no se

conoce fi* se supondra igual a 0.31,/f.* en MPa
(J/.* enkglem?).

No son aplicables las formulas de peraltes minimos que en
elementos de peso normal permiten omitir el calculo de
deflexiones.

El médulo de elasticidad del concreto ligero se determinara
experimentalmente, con un minimo de seis pruebas para
cada resistencia y cada tipo de agregado.

12.2 Requisitos complementarios

El refuerzo por cambios volumétricos que se estipula en la
seccion 5.7 sera obligatorio en toda direccion en que la
dimension de un elemento estructural, en metros, exceda
de

2357,
>
0757,

1

y las cuantias requeridas en ese inciso se incrementara en
la relacion

0.63,/f.”

7,
27
.

fly 7, en MPa (kg/cm?).

(12.1)

(12.2)
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El esfuerzo Z se define en la seccion 1.5.1.3.

El refuerzo no se doblara con un radio menor que 2

t
por el diametro de la barra doblada ni menor que el que
sefiale la respectiva Norma Mexicana de las indicadas en la
seccidn 1.5.2, para la prueba de doblado.

Si se desconoce f, se sustituira por 0.38 VS, en MPa
(1.24/1.” enkglcm?) en las expresiones de esta seccion.

13. CONCRETO SIMPLE
13.1 Limitaciones

El uso del concreto simple con fines estructurales se
limitard a:

a) Miembros que estén apoyados sobre el suelo en forma
continua, o soportados por otros miembros
estructurales capaces de proporcionar apoyo vertical
continuo;

b) Miembros para los cuales la accion de arco origina
compresiones bajo todas las condiciones de carga; o

¢) Muros y pedestales. No se permite el uso del concreto
simple en columnas con fines estructurales.

13.2 Juntas

Se proporcionaran juntas de contraccién o de aislamiento
para dividir los miembros estructurales de concreto simple
en elementos a flexion discontinuos. El tamafio de cada
elemento limitara el incremento excesivo en los esfuerzos
internos generados por las restricciones al movimiento
originado por la deformacidén diferida, la contraccion por
secado, y los efectos de temperatura.

En la determinacion del ndmero y localizacion de las
juntas de contraccion o aislamiento se le dara atencién a:
influencia de las condiciones climéticas; seleccion y
proporcionamiento de materiales; mezclado, colocacion y
curado del concreto; grado de restriccion al movimiento;
esfuerzos debidos a las cargas que actlan sobre el
elemento; y técnicas de construccion.

13.3 Meétodo de disefio

Los miembros de concreto simple se disefiaran para una
resistencia adecuada de acuerdo con estas Normas, usando
factores de carga y de resistencia.
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La resistencia de disefio de miembros estructurales de
concreto simple en flexion y carga axial se basaran en una
relacién esfuerzo—deformacion lineal, tanto en tension
como en compresion.

No se transmitird tensién a través de bordes externos,
juntas de construccion, juntas de contraccion, o juntas de
aislamiento de un elemento individual de concreto simple.
No se supondra continuidad en flexion debido a tension
entre elementos estructurales adyacentes de concreto
simple.

Cuando se calcule la resistencia a flexion, carga axial y
flexién combinadas, y cortante, en el disefio se considerara
la seccion transversal completa, con excepcion de los
elementos colados contra el suelo a los cuales se reducira

50 mm al espesor total h.

13.4 Esfuerzos de disefio

Los esfuerzos calculados bajo cargas de disefio (ya
multiplicadas por el factor de carga), suponiendo
comportamiento elastico no excederdn a los valores

siguientes, donde Fg vale 0.65 en todos los casos:

a) Compresion por flexion

1.2FR f.* (13.1)
b) Tensién por flexion
1) concreto clase 1
0.53FRr 4/ f.* ; si se usan MPa (13.2)
( 1.7Fg ,/fc* ;. en kg/cm?2 ]
2) concreto clase 2
0.38Fr 4/ f.* ; si se usan MPa (13.3)
[ 1.2Fg 1/fc* . en kg/cm? j
c) Compresion axial
HY
0.7F *11-| — 13.4
R fc 32 h ( )

d) Cortante, como medida de la tension diagonal en
elementos angostos que trabajen en una direccion
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0.06Fr 4/ f.* ; si se usan MPa

( 0.2Fgr 1/fc* :en kg/lcm? j

(13.5)

e) Cortante, como medida de la tension diagonal cuando
el elemento trabaje en dos direcciones y la falla sea

conica y piramidal alrededor de la carga (y es la
relacion entre la dimension menor de la zona cargada
y la mayor)

(0.5+7) 0.31F,/f.* <0.31F,/f.*:

si se usan MPa (13.6)

[ (O.5+y)FR‘/ESFR‘/F ; en kg/cm? j

14. CONSTRUCCION
14.1 Cimbra
14.1.1 Disposiciones generales

Toda cimbra se construira de manera que resista las
acciones a que pueda estar sujeta durante la construccion,
incluyendo las fuerzas causadas por la colocacién,
compactacién y vibrado del concreto. Debe ser lo
suficientemente rigida para evitar movimientos vy
deformaciones excesivos; y suficientemente estanca para
evitar el escurrimiento del mortero. En su geometria se
incluiran las contraflechas prescritas en el proyecto.

Inmediatamente antes del colado deben limpiarse los
moldes cuidadosamente. Si es necesario se dejaran
registros en la cimbra para facilitar su limpieza. La cimbra
de madera o de algun otro material absorbente debe estar
himeda durante un periodo minimo de dos horas antes del
colado. Se recomienda cubrir los moldes con algln
lubricante para protegerlos y facilitar el descimbrado.

La cimbra para miembros de concreto presforzado debera
disefiarse y construirse de tal manera que permita el
movimiento del elemento sin provocar dafio durante la
transferencia de la fuerza de presfuerzo.

14.1.2 Descimbrado

Todos los elementos estructurales deben permanecer
cimbrados el tiempo necesario para que el concreto alcance
la resistencia suficiente para soportar su peso propio y
otras cargas que actlen durante la construccion, asi como
para evitar que las deflexiones sobrepasen los valores
fijados en el Titulo Sexto del Reglamento.
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Los elementos de concreto presforzado deberan
permanecer cimbrados hasta que la fuerza de presfuerzo
haya sido aplicada y sea tal que, por lo menos, permita
soportar el peso propio del elemento y las cargas
adicionales que se tengan inmediatamente después del
descimbrado.

14.2  Acero
14.2.1 Disposiciones generales

El acero de refuerzo y especialmente el de presfuerzo y los
ductos de postensado deben protegerse durante su
transporte, manejo y almacenamiento.

Inmediatamente antes de su colocacidn se revisara que el
acero no haya sufrido algin dafio, en especial, después de
un largo periodo de almacenamiento. Si se juzga necesario,
se realizaran ensayes mecanicos en el acero dudoso.

Al efectuar el colado el acero debe estar exento de grasa,
aceites, pinturas, polvo, tierra, oxidacién excesiva y
cualquier sustancia que reduzca su adherencia con el
concreto. A excepcidn del uso de recubrimientos epdxicos
y lodos bentoniticos.

No deben doblarse barras parcialmente ahogadas en
concreto, a menos que se tomen las medidas para evitar
que se dafie el concreto vecino.

Todos los dobleces se haran en frio, excepto cuando el
Corresponsable en Seguridad Estructural, o el Director
Responsable de Obra, cuando no se requiera de
Corresponsable, permita calentamiento, pero no se
admitird que la temperatura del acero se eleve a mas de la
que corresponde a un color rojo café (aproximadamente
803 K [530 °C]) si no esta tratado en frio, ni a mas de 673
K (400 °C) en caso contrario. No se permitira que el
enfriamiento sea réapido.

Los tendones de presfuerzo que presenten algin doblez
concentrado no se deben tratar de enderezar, sino que se
rechazarén.

El acero debe sujetarse en su sitio con amarres de alambre,
silletas y separadores, de resistencia, rigidez y en nimero
suficiente para impedir movimientos durante el colado.

Los paquetes de barras deben amarrarse firmemente con
alambre.

Antes de colar debe comprobarse que todo el acero se ha
colocado en su sitio de acuerdo con los planos estructurales
y que se encuentra correctamente sujeto.
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14.2.2 Control en la obra

El acero de refuerzo ordinario se sometera al control
siguiente, por lo que se refiere al cumplimiento de la
respectiva Norma Mexicana.

Para cada tipo de barras (laminadas en caliente o torcidas
en frio) se procedera como sigue:

De cada lote de 100 kN (10 toneladas) o fraccidn,
formado por barras de una misma marca, un mismo grado,
un mismo diametro y correspondientes a una misma
remesa de cada proveedor, se tomard un espécimen para
ensaye de tension y uno para ensaye de doblado, que no
sean de los extremos de barras completas; las
corrugaciones se podran revisar en uno de dichos
especimenes. Si algin espécimen presenta defectos
superficiales, puede descartarse y sustituirse por otro.

Cada lote definido segun el parrafo anterior debe quedar
perfectamente identificado y no se utilizara en tanto no se
acepte su empleo con base en resultados de los ensayes.
Estos se realizaran de acuerdo con la norma NMX-B-172.
Si algin espécimen no cumple con los requisitos de
tension especificados en la norma, se permitira repetir la
prueba como se sefiala en la misma norma.

En sustitucion del control de obra, el Corresponsable en
Seguridad Estructural, o el Director Responsable de Obra,
cuando no se requiera Corresponsable, podra admitir la
garantia escrita del fabricante de que el acero cumple con
la norma correspondiente; en su caso, definira la forma de
revisar que se cumplan los requisitos adicionales para el
acero, establecidos en el inciso 7.1.5.h.

14.2.3 Extensiones futuras

Todo el acero de refuerzo, asi como las placas y, en
general, todas las preparaciones metalicas que queden
expuestas a la intemperie con el fin de realizar extensiones
a la construccion en el futuro, deberén protegerse contra la
corrosion y contra el ataque de agentes externos.

14.3 Concreto
14.3.1 Materiales componentes

La calidad y proporciones de los materiales componentes
del concreto seran tales que se logren la resistencia, rigidez
y durabilidad necesarias.

La calidad de todos los materiales componentes del
concreto debera verificarse antes del inicio de la obra y
también cuando exista sospecha de cambio en las
caracteristicas de los mismos o haya cambio de las fuentes
de suministro. Esta verificacion de calidad se realizard a
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partir de muestras tomadas del sitio de suministro o del
almacén del productor de concreto. El Corresponsable en
Seguridad Estructural, o el Director Responsable de Obra,
cuando no se requiera Corresponsable, en lugar de esta
verificacion podra admitir la garantia del fabricante del
concreto de que los materiales fueron ensayados en un
laboratorio acreditado por la entidad de acreditacion
reconocida en los términos de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion, y que cumplen con los
requisitos establecidos en la seccion 1.5.1 y los que a
continuacion se indican. En cualquier caso podra ordenar
la verificacion de la calidad de los materiales cuando lo
juzgue procedente.

Los materiales pétreos, grava y arena, deberan cumplir con

los requisitos de la norma NMX-C-111, con las
modificaciones y adiciones de la tabla 14.1.

Tabla 14.1 Requisitos adicionales para materiales

pétreos
. Concreto  Concreto
Propiedad clase 1 clase 2
Coeficiente volumétrico de la
grava, minimo 0.20 -
Material mas fino que la malla F
0.075 (No. 200) en la arena,
15 15

porcentaje maximo en peso
(NMX-C-084).

Contraccidn lineal de los finos

(pasan la malla No. 40) de la

arenay la grava, en la

proporcion en que éstas 2 3
intervienen en el concreto, a

partir del limite liquido,

porcentaje maximo.

En adicion a la frecuencia de verificacion estipulada para
todos los materiales componentes al principio de esta
seccién, los requisitos especiales precedentes deberan
verificarse cuando menos una vez por mes para el concreto
clase 1.

Los limites correspondientes a estos requisitos especiales
pueden modificarse si el fabricante del concreto demuestra,
con pruebas realizadas en un laboratorio acreditado por la
entidad de acreditacion reconocida en los términos de la
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, que con
los nuevos valores se obtiene concreto que cumpla con el
requisito de modulo de elasticidad establecido en la
seccion 14.3.4.2. En tal caso, los nuevos limites seran los
que se apliquen en la verificacion de estos requisitos para
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los agregados especificamente considerados en dichas
pruebas.

14.3.2 Elaboracién del concreto

El concreto podra ser dosificado en una planta central y
transportado a la obra en camiones revolvedores, o
dosificado y mezclado en una planta central y transportado
a la obra en camiones agitadores, o bien podra ser
elaborado directamente en la obra; en todos los casos
debera cumplir con los requisitos de elaboracién que aqui
se indican. La dosificacién establecida no deberd alterarse,
en especial, el contenido de agua.

El concreto clase 1, premezclado o hecho en obra, debera
ser elaborado en una planta de dosificacion y mezclado de
acuerdo con los requisitos de elaboracién establecidos en
la norma NMX-C-403.

El concreto clase 2, si es premezclado, deberé satisfacer los
requisitos de elaboracion de la norma NMX-C-155. Si es
hecho en obra, podra ser dosificado en peso o en volumen,
pero deberé ser mezclado en una revolvedora mecénica, ya
gue no se permitira la mezcla manual de concreto
estructural.

14.3.3 Requisitos y control del concreto fresco

Al concreto en estado fresco, antes de su colocacidn en las
cimbras, se le haran pruebas para verificar que cumple con
los requisitos de revenimiento y peso volumétrico. Estas
pruebas se realizaran al concreto muestreado en obra, con
las frecuencias de la tabla 14.2 como minimo.

El revenimiento sera el minimo requerido para que el
concreto fluya a través de las barras de refuerzo y para que
pueda bombearse en su caso, asi como para lograr un
aspecto satisfactorio. El revenimiento nominal de los
concretos no serd mayor de 120 mm. Para permitir la
colocacion del concreto en condiciones dificiles, o para
que pueda ser bombeado, se autoriza aumentar el
revenimiento nominal hasta un maximo de 180 mm,
mediante el uso de aditivo superfluidificante, de manera
que no se incremente el contenido unitario de agua. En tal
caso, la verificacion del revenimiento se realizard en la
obra antes y después de incorporar el aditivo
superfluidificante, comparando con los valores nominales
de 120 y 180 mm, respectivamente. Las demas
propiedades, incluyendo las del concreto endurecido, se
determinaran en muestras que ya incluyan dicho aditivo.
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Tabla 14.2 Frecuencia minima para toma
de muestras de concreto fresco

Prueba y Concreto Concreto
método clase 1 clase 2
Revenimiento  Una vez por cada Una vez por cada

entrega, Si €S entrega, sies

(NMX-C-156-

ONNCCE) premezclado. premezclado.
Unavez por cada  Una vez por cada
revoltura, si es 5 revolturas, si es
hecho en obra. hecho en obra.

Peso Unavez por cada  Una vez por cada

volumétrico dia de colado, dia de colado,

(NMX-C-162) pero no menos de  pero no menos de

una vez por cada
20 m3 de

una vez por cada
40 ma.

concreto.

El Corresponsable en Seguridad Estructural, o el Director
Responsable de Obra, cuando no se requiera
Corresponsable, podra autorizar la incorporacién del
aditivo superfluidificante en la planta de premezclado para
cumplir con revenimientos nominales mayores de 120 mm
y estara facultado para inspeccionar tal operacién en la
planta cuando lo juzgue procedente.

Tabla 14.3 Tolerancias para revenimientos

Revenimiento nominal, .
Tolerancia, mm

mm
menor de 50 +15

50a 100 +25
mayor de 100 +35

Si el concreto es premezclado y se surte con un
revenimiento nominal mayor de 120 mm, deberd ser
entregado con un comprobante de incorporacion del
aditivo en planta; en la obra se medira el revenimiento para
compararlo con el nominal maximo de 180 mm.

Para que el concreto cumpla con el requisito de
revenimiento, su valor determinado debera concordar con
el nominal especificado, con las siguientes tolerancias:

Estas tolerancias también se aplican a los valores
nominales maximos de 120 y 180 mm.

Para que el concreto cumpla con el requisito de peso
volumétrico en estado fresco o endurecido, su valor

determinado debera ser mayor de 22 kN/m? (2 200 kg/m3)
para el concreto clase 1, y no menor de 19 kN/m3 (1900
kg/m?3) para el concreto clase 2.

14.3.4 Requisitos y control del concreto endurecido
14.3.4.1 Resistencia a compresion

La calidad del concreto endurecido se verificard mediante
pruebas de resistencia a compresion en cilindros
elaborados, curados y probados de acuerdo con las normas
NMX-C-160 y NMX-C-83, en un laboratorio acreditado
por la entidad de acreditacion reconocida en los términos
de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

Cuando la mezcla de concreto se disefie para obtener la
resistencia especificada a 14 dias, las pruebas anteriores se
efectuaran a esta edad; de lo contrario, las pruebas deberan
efectuarse a los 28 dias de edad.

Para verificar la resistencia a compresion de concreto de
las mismas caracteristicas y nivel de resistencia, se tomara
como minimo una muestra por cada dia de colado, pero al
menos una por cada 40 m3; sin embargo, si el concreto se
emplea para el colado de columnas, se tomara por lo
menos una muestra por cada 10 m3,

De cada muestra se elaboraran y ensayaran al menos dos
cilindros; se entenderd por resistencia de una muestra el
promedio de las resistencias de los cilindros que se
elaboren de ella.

Para el concreto clase 1, se admitird que la resistencia del
concreto cumple con la resistencia especificada, f.’, si
ninguna muestra da una resistencia inferior a f.’~3.5 MPa
(fc’=35 kglcm?), y, ademas, si ningdn promedio de
resistencias de todos los conjuntos de tres muestras
consecutivas, pertenecientes o no al mismo dia de colado,

es menor que ..

Para el concreto clase 2, se admitird que la resistencia del
concreto cumple con la resistencia especificada, fc’, si
ninguna muestra da una resistencia inferior a f.’~5 MPa
(fc’-50 kglecm?), y, ademas, si ningin promedio de
resistencias de todos los conjuntos de tres muestras
consecutivas, pertenecientes o no al mismo dia de colado,

es menor que f.’=1.7 MPa (=17 kg/cm?).

Si sélo se cuenta con dos muestras, el promedio de las
resistencias de ambas no sera inferior a f;’—1.3 MPa
(fc’—13 kg/cm?) para concretos clase 1, ni a f;’-2.8
MPa (f.’—28 kg/cm?), para clase 2, ademas de cumplir
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con el respectivo requisito concerniente a las muestras
tomadas una por una.

Cuando el concreto no cumpla con el requisito de
resistencia, el Corresponsable en Seguridad Estructural, o
el Director Responsable de Obra, cuando no se requiera
Corrresponsable, tomard las medidas conducentes a
garantizar la seguridad de la estructura. Estas medidas
estaran basadas principalmente en el buen criterio de los
responsables mencionados; como factores de juicio deben
considerarse, entre otros, el tipo de elemento en que no se
alcanzo el nivel de resistencia especificado, el monto del
déficit de resistencia y el nimero de muestras o grupos de
ellas que no cumplieron. En ocasiones debe revisarse el
proyecto estructural a fin de considerar la posibilidad de
que la resistencia que se obtuvo sea suficiente.

Si subsiste la duda sobre la seguridad de la estructura se
podran extraer y ensayar corazones, de acuerdo con la
norma NMX-C-169-ONNCCE, del concreto en la zona
representada por los cilindros que no cumplieron. Se
probaran tres corazones por cada incumplimiento con la
calidad especificada. La humedad de los corazones al
probarse debe ser representativa de la que tenga la
estructura en condiciones de servicio.

El concreto clase 1 representado por los corazones se
considerara adecuado si el promedio de las resistencias de

los tres corazones es mayor o igual que 0.85f.” y la
resistencia de ningun corazén es menor que 0.75f;’. El
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concreto clase 2 representado por los corazones se
considerara adecuado si el promedio de las resistencias de

los tres corazones es mayor o igual que 0.80f.” y la

resistencia de ningun corazén es menor que 0.70f.’. Para
comprobar que los especimenes se extrajeron y ensayaron
correctamente, se permite probar nuevos corazones de las
zonas representadas por aquellos que hayan dado
resistencias erraticas. Si la resistencia de los corazones
ensayados no cumple con el criterio de aceptacion que se
ha descrito, el responsable en cuestién nuevamente debe
decidir a su juicio y responsabilidad las medidas que han
de tomarse. Puede optar por reforzar la estructura hasta
lograr la resistencia necesaria, o recurrir a realizar pruebas
de carga (articulo 185 del Reglamento) en elementos no
destinados a resistir sismo, u ordenar la demolicion de la
zona de resistencia escasa, etc. Si el concreto se compra ya
elaborado, en el contrato de compraventa se estableceran,
de comin acuerdo entre el fabricante y el consumidor, las
responsabilidades del fabricante en caso de que el concreto
no cumpla con el requisito de resistencia.

14.3.4.2 Mobdulo de elasticidad

El concreto debe cumplir con el requisito de mddulo de
elasticidad especificado a continuacion. (Debe cumplirse
tanto el requisito relativo a una muestra cualquiera, como
el que se refiere a los conjuntos de dos muestras
consecutivas).

Tabla 14.4 Requisitos para el modulo de elasticidad

Modulo de elasticidad a 28 dias de edad, MPa (kg/cm?), minimo.
Alta resistencia Clase 1 Clase 2
Caliza® Basalto * Caliza* Basalto * Andesita *

| 2700477 +8500 270047 #3300 | 400077 3100477 | 220047

na muestra ;
cualquiera | (850047, +84800) (& °00V/T+33200 1 15900 177y (9700y77) | (7000y7)

)

Ademas, J_
promedio de ; 27004/ f.” +4 400 > ; ;
t0dos [0S 2 700,/fc +10 100 4300 ‘/fc 3300 ‘/fc 2300 ‘/fc
conjuntos de ; (8500 ‘/ f.” +44100 ; ; ;
dos muesiras (8500 ‘/fc +101 100) ) (13 500,/fc ) (10 500‘/fc ) | (7400 ‘/fc )
consecutivas.

! Agregado grueso

Para la verificacion anterior se tomard una muestra por
cada 100 metros cubicos, o fraccién, de concreto, pero no
menos de dos en una cierta obra. De cada muestra se
fabricaran y ensayaran al menos tres especimenes. Se

considerara como maédulo de elasticidad de una muestra, el
promedio de los mddulos de los tres especimenes
elaborados con ella. ElI moédulo de elasticidad se
determinara segun la norma NMX-C-128.
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El Corresponsable en Seguridad Estructural, o el Director
Responsable de Obra, cuando no se requiera
Corresponsable, no estard obligado a exigir la verificacion
del médulo de elasticidad; sin embargo, si a su criterio las
condiciones de la obra lo justifican, podra requerir su
verificacion, o la garantia escrita del fabricante de que el
concreto cumple con él. En dado caso, la verificacion se
realizard en un laboratorio acreditado por la entidad de
acreditacion reconocida en los términos de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacién. Cuando el concreto no
cumpla con el requisito mencionado, el responsable de la
obra evaluard las consecuencias de la falta de
cumplimiento y determinara las medidas que deberan
tomarse. Si el concreto se compra ya elaborado, en el
contrato de compraventa se estableceran, de comun
acuerdo entre el fabricante y el consumidor, las
responsabilidades del fabricante por incumplimiento del
requisito antedicho.

14.3.5 Transporte

Los métodos que se empleen para transportar el concreto
seran tales que eviten la segregacion o pérdida de sus
ingredientes.

14.3.6 Colocacién y compactacion

Antes de efectuar un colado deben limpiarse los elementos
de transporte y el lugar donde se va a depositar el concreto.

Los procedimientos de colocacién y compactacién seran
tales que aseguren una densidad uniforme del concreto y
eviten la formacion de huecos.

El lugar en el que se colocara el concreto debera cumplir
con lo siguiente:

a) Estar libre de material suelto como particulas de roca,
polvo, clavos, tornillos, tuercas, basura, etc.;

b) Los moldes que recibirdn al concreto deben estar
firmemente sujetos;

c) Las superficies de mamposteria que vayan a estar en
contacto con el concreto deberan humedecerse
previamente al colado;

d) El acero de refuerzo deberd estar completamente
limpio y adecuadamente colocado y sujeto; y

e) No debera existir agua en el lugar del colado, a menos
que se hayan tomado las medidas necesarias para colar
concreto en agua.

De ninguna manera se permitira la colocacién de concreto
contaminado con materia organica.
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El concreto se vaciara en la zona del molde donde vaya a
quedar en definitiva y se compactara con picado, vibrado o
apisonado.

No se permitira trasladar el concreto mediante el vibrado.

14.3.7 Temperatura

Cuando la temperatura ambiente durante el colado o poco
después sea inferior a 278 K (5 °C), se tomaran las
precauciones especiales tendientes a contrarrestar el
descenso en resistencia y el retardo en endurecimiento, y
se verificara que estas caracteristicas no hayan sido
desfavorablemente afectadas.

14.3.8 Morteros aplicados neumaticamente

El mortero aplicado neuméticamente satisfara los
requisitos de compacidad, resistencia y demas propiedades
que especifique el proyecto. Se aplicara
perpendicularmente a la superficie en cuestion, la cual
deberé estar limpia y himeda.

14.3.9 Curado

El concreto debe mantenerse en un ambiente himedo por
lo menos durante siete dias en el caso de cemento ordinario
y tres dias si se empled cemento de alta resistencia inicial.
Estos lapsos se aumentaran si la temperatura desciende a
menos de 278 K (5 °C); en este caso también se observara
lo dispuesto en la seccién 14.3.7.

Para acelerar la adquisicién de resistencia y reducir el
tiempo de curado, puede usarse el curado con vapor a alta
presién, vapor a presion atmosférica, calor y humedad, o
algun otro proceso que sea aceptado. El proceso de curado
que se aplique debe producir concreto cuya durabilidad sea
por lo menos equivalente a la obtenida con curado en
ambiente himedo prescrito en el parrafo anterior.

14.3.10 Juntas de colado

Las juntas de colado se ejecutaran en los lugares y con la
forma que indiquen los planos estructurales. Antes de
iniciar un colado las superficies de contacto se limpiaran y
saturaran con agua. Se tomara especial cuidado en todas
las juntas de columnas y muros en lo que respecta a su
limpieza y a la remocién de material suelto o poco
compacto.

14.3.11 Tuberias y ductos incluidos en el concreto

Con las excepciones indicadas en el parrafo que sigue, se
permitira la inclusion de tuberias y ductos en los elementos
de concreto, siempre y cuando se prevean en el disefio
estructural, sean de material no perjudicial para el concreto
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y sean aprobados por el Corresponsable en Seguridad
Estructural, o el Director Responsable de Obra cuando no
se requiera Corresponsable.

No se permitird la inclusiéon de tuberias y ductos de
aluminio en elementos de concreto, a menos que se tengan
cubiertas o protecciones especiales para evitar la reaccion
aluminio—concreto y la reaccion electrolitica entre
aluminio y acero de refuerzo. No se permitira la inclusion
de tuberias y ductos longitudinales en columnas y en
elementos de refuerzo en los extremos de muros.

Las tuberias y los ductos incluidos en los elementos no
deberan afectar significativamente la resistencia de dichos
elementos ni de la construccion en general. Asimismo, no
deberan impedir que el concreto penetre, sin segregarse, en
todos los intersticios.

Excepto cuando se haya establecido en los planos o haya
sido aprobado por el Corresponsable en Seguridad
Estructural, o el Director Responsable de Obra cuando no
se requiera Corresponsable, las tuberias y los ductos
incluidos en losas, muros y trabes de concreto deberan
cumplir con lo siguiente:

a) El diametro exterior no serda mayor que 1/3 del
espesor de la losa o del ancho del muro y de la trabe;

b) Estaran colocados con una separacion, medida centro
a centro, mayor que 3 veces el didmetro de los ductos;
y

c) No deberan afectar significativamente la resistencia
estructural de los elementos de concreto.

Las tuberias y los ductos deberan disefiarse para resistir los
efectos del concreto, la presion y la temperatura a la que
estaran expuestos al quedar incluidos en el concreto.

Las tuberias no deberan contener liquidos, gas, vapor ni
agua a altas temperaturas ni a altas presiones, hasta que el
concreto haya alcanzado completamente la resistencia de
disefio.

En losas, las tuberias y los ductos deberan quedar incluidos
entre el acero de refuerzo inferior y superior, a menos que
sean para captar agua o materiales exteriores.

El recubrimiento minimo para tuberias y ductos no sera
menor que 40 mm para elementos expuestos a la
intemperie 0 en contacto con el terreno, ni menor que 20
mm para elementos no expuestos a la intemperie y que no
estan en contacto con el terreno.
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Las tuberias y ductos deberan construirse y colocarse de tal
manera que no se requiera cortar, doblar, ni mover de su
posicion original el acero de refuerzo.

14.4 Requisitos complementarios para concreto
presforzado

14.4.1 Lechada para tendones adheridos

La lechada para inyeccion debe ser de cemento portland y
agua, o de cemento portland, arena y agua. Para mejorar la
manejabilidad y reducir el sangrado y la contraccion,
pueden usarse aditivos que no sean dafiinos a la lechada, al
acero, ni al concreto. No debe utilizarse cloruro de calcio.

El proporcionamiento de la lechada debe basarse en lo
sefialado en alguno de los dos incisos siguientes:

a) Resultados de ensayes sobre lechada fresca y lechada
endurecida realizados antes de iniciar las operaciones
de inyeccion; o

b) Experiencia previa documentada, con materiales y
equipo semejantes y en condiciones de campo
comparables.

El contenido del agua sera el minimo necesario para que la
lechada pueda bombearse adecuadamente, pero no sera
mayor de 0.50 con relacién al cementante, en peso.

La lechada debe mezclarse con equipo capaz de
suministrar mezclado y agitacion mecanicos continuos que
den lugar a una distribucion uniforme de los materiales;
asimismo, debe cribarse y debe bombearse de modo que
llene completamente los ductos de los tendones.

La temperatura del elemento presforzado, cuando se
inyecte la lechada, debe ser mayor de 275 K (2 °C), y
debe mantenerse por encima de este valor hasta que la
resistencia de cubos de 50 mm, fabricados con la lechada y
curados en la obra, llegue a 5.5 MPa (55 kg/cm?). Las
caracteristicas de la lechada se determinaran de acuerdo
con la norma NMX-C-061.

Durante el mezclado y el bombeo, la temperatura de la
lechada no debe exceder de 303 K (30 °C).

14.4.2 Tendones de presfuerzo

Las operaciones con soplete y las de soldadura en la
proximidad del acero de presfuerzo deben realizarse de
modo que éste no quede sujeto a temperaturas excesivas,
chispas de soldadura, o corrientes eléctricas a tierra.
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14.4.3 Aplicacion y medicion de la fuerza de

presfuerzo

La fuerza de presfuerzo se determinara con un
dinamometro o una celda de carga, o midiendo la presion
en el aceite del gato con un mandémetro y, ademas,
midiendo el alargamiento del tenddn. Debe determinarse y
corregirse la causa de toda discrepancia mayor de 5 por
ciento entre la fuerza determinada a partir del alargamiento
del tenddn y la obtenida con el otro procedimiento. Para
determinar a qué alargamiento corresponde una cierta
fuerza de presfuerzo se usaran las curvas medias fuerza—
alargamiento de los tendones empleados.

Cuando la fuerza de pretensado se transfiera al concreto
cortando los tendones con soplete, la localizacion de los
cortes y el orden en que se efectien deben definirse de
antemano con el criterio de evitar esfuerzos temporales
indeseables. Los tramos largos de torones expuestos se
cortardn cerca del elemento presforzado para reducir al
minimo el impacto sobre el concreto.

La pérdida total de presfuerzo debida a tendones rotos no
repuestos no debe exceder de 2 por ciento del presfuerzo
total.

145 Requisitos complementarios para estructuras
prefabricadas

Los medios de sujecion o rigidizacion temporales, el
equipo de izado, los apoyos provisionales, etc., deben
disefiarse para las fuerzas que puedan presentarse durante
el montaje, incluyendo los efectos del sismo y viento, asi
como las deformaciones que se prevea ocurrirdn durante
estas operaciones.

Debe verificarse que los dispositivos y procedimientos
constructivos empleados garanticen que los miembros
prefabricados se mantengan correctamente en su posicién,
mientras adquieren resistencia las conexiones coladas en el
lugar.

14.6 Tolerancias

Las tolerancias que a continuacién se sefialan rigen con
respecto a los planos constructivos del proyecto ajustado
como se especifica en el Titulo Séptimo del Reglamento.

a) Las dimensiones de la seccion transversal de un
miembro no excederan de las del proyecto en mas de
10 mm + 0.05X, siendo X la dimensién en la
direccion en que se considera la tolerancia, ni seran
menores que las del proyecto en mas de 3 mm +
0.03x.

b) EI espesor de zapatas, losas, muros y cascarones no
excedera al de proyecto en mas de 5 mm + 0.05t,
siendo t el espesor de proyecto, ni serd menor que éste
en mas de 3 mm + 0.03t.

c)

d)

e)

9)

h)

)

k)
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En cada planta se trazaran los ejes de acuerdo con el
proyecto ajustado, con tolerancia de un centimetro.
Toda columna quedara desplantada de tal manera que
su eje no diste, del que se ha trazado, mas de 10 mm
mas dos por ciento de la dimensidn transversal de la
columna paralela a la desviacion. Ademas, no debera
excederse esta cantidad en la desviacion del eje de la
columna, con respecto al de la columna inmediata
inferior.

La tolerancia en desplomo de una columna sera de
5 mm mas dos por ciento de la dimensién de la
seccién transversal de la columna paralela a la
desviacion.

El eje centroidal de una columna no deberé distar de la
recta que une los centroides de las secciones extremas,
mas de 5 mm mas uno por ciento de la dimensién de
la columna paralela a la desviacion.

La posicién de los ejes de vigas con respecto a los de
las columnas donde apoyan no debera diferir de la de
proyecto en mas de 10 mm mas dos por ciento de la
dimensién de la columna paralela a la desviacién, ni
més de 10 mm mas dos por ciento del ancho de la
viga.

El eje centroidal de una viga no debera distar de la
recta que une los centroides de las secciones extremas,
mas de 10 mm mas dos por ciento de la dimensién de
la viga paralela a la desviacidn.

En ningln punto la distancia medida verticalmente
entre losas de pisos consecutivos, diferird de la de
proyecto mas de 30 mm, ni la inclinacién de una losa
respecto a la de proyecto mas de uno por ciento.

La desviacién angular de una linea de cualquier
seccién transversal de un miembro respecto a la
direccion que dicha linea tendria segun el proyecto, no
excedera de cuatro por ciento.

La localizacion de dobleces y cortes de barras
longitudinales no debe diferir en mas de 10 mm +
0.01L de la sefialada en el proyecto, siendo L el claro,
excepto en extremos discontinuos de miembros donde
la tolerancia sera de 10 mm.

La posicion de refuerzo de losas, zapatas, muros,
cascarones, arcos y vigas sera tal que no reduzca el
peralte efectivo, d, en mas de 3 mm+0.03d ni
reduzca el recubrimiento en mas de 5 mm. En
columnas rige la misma tolerancia, pero referida a la
minima dimension de la seccion transversal, en vez
del peralte efectivo. La separacion entre barras no
diferird de la de proyecto mas de 10 mm mas diez por
ciento de dicha separacién, pero en todo caso
respetando el ndmero de barras y su didmetro, y de tal
manera que permita pasar al agregado grueso.

Las dimensiones del refuerzo transversal de vigas y
columnas, medidas segun el eje de dicho refuerzo, no
excedera a las del proyecto en méas de 10 mm +
0.05X, siendo X la dimensién en la direccién en que se
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considera la tolerancia, ni seran menores que las de
proyecto en mas de 3 mm + 0.03X.

m) La separacion del refuerzo transversal de vigas y
columnas no diferira de la de proyecto mas de 10 mm
maés diez por ciento de dicha separacion, respetando el
numero de elementos de refuerzo y su diametro.

n) Si un miembro estructural no es claramente
clasificable como columna o viga, se aplicaran las
tolerancias relativas a columnas, con las adaptaciones
gue procedan si el miembro en cuestion puede verse
sometido a compresion axial apreciable, y las
correspondientes a trabes en caso contrario. En
cascarones rigen las tolerancias relativas a losas, con
las adaptaciones que procedan.

Por razones ajenas al comportamiento estructural, tales
como aspecto, o colocacion de acabados, puede ser
necesario imponer tolerancias mas estrictas que las arriba
prescritas.

De no satisfacerse cualquiera de las tolerancias
especificadas, el Corresponsable en Seguridad Estructural,
o el Director Responsable de Obra, cuando no se requiera
Corresponsable; estudiara las consecuencias que de ahi
deriven y tomarda las medidas pertinentes para garantizar la
estabilidad y correcto funcionamiento de la estructura.
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Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras Metélicas

NOTACION

A

area de la seccidn transversal de una columna; area de
la seccidn transversal de una viga tubular, mm2 (cm?)

A1, A, areas que intervienen en la determinacién del

Aa

Ag

Ap

Ac

Aci

Ae

valor de disefio de la carga de aplastamiento en
concreto, mm2 (cm?)

area del alma o almas de una viga o trabe armada;
area de aplastamiento, mm? (cm2)

area de la seccidn transversal de un atiesador o par de
atiesadores transversales en el alma de una trabe
armada; area total del par de atiesadores colocados en
el alma de la columna frente a uno de los patines de la
viga en una conexion viga—columna, mm?2 (cmg?)

area cargada en columnas compuestas; area cargada
en un apoyo de concreto reforzado, mm? (cm?)

area nominal de la parte del vastago no roscada de un
tornillo o remache, mmz? (cm?)

area de concreto de una columna compuesta; area
efectiva de la losa de concreto en una viga
compuesta; area de la seccion transversal de una
columna, mmz (cm?)

area de la seccion transversal de la cuerda inferior de
una armadura o larguero que trabaja en construccion
compuesta, mm2 (cm?)

area neta efectiva de la seccién transversal de un
miembro, mmz2 (cm?)

A area de la seccion transversal del metal base (para

An

Anta Anc

As

disefio de soldaduras), mm? (cm2)

area neta de la seccion transversal de un miembro,
mm?2 (cm2)

areas netas sujetas a tension y a cortante,
respectivamente, a lo largo de una trayectoria de falla,
mm?2 (cm?)

parametro para determinar el &rea efectiva de una
columna de seccién transversal circular hueca

area del patin comprimido de una viga o trabe
armada, o de la placa de conexion, en el patin de la
viga, de una unién viga—columna, mm? (cm?)

area de las barras de refuerzo longitudinal de una
columna compuesta; area de las barras de refuerzo
longitudinal colocadas en el ancho efectivo de la losa
de una viga compuesta, mm? (cm2)

area de la seccion transversal de la seccién de acero
de una viga compuesta; area efectiva de una
soldadura, mm2 (cm2)

Asc area de la seccion transversal del vastago de un

A

conector de barra con cabeza, mm2 (cm2)

area total de la seccion transversal de un miembro;
area total de la seccion transversal del elemento de
acero estructural de una columna compuesta; area
total de un apoyo de concreto, mm? (cm2)

Ar, Ay dreas totales sometidas a cortante y tension,

a

ar

respectivamente, mmz (cm?)

distancia entre sujetadores o entre soldaduras de un
miembro armado; distancia entre atiesadores
transversales en una viga o trabe armada; separacion
entre lineas de remaches, tornillos o soldaduras que
conectan los montantes de columnas armadas;
profundidad de la zona de concreto de una viga
compuesta que trabaja en compresion; longitud de un
tramo de viga con fuerza cortante constante o casi
constante; tamafio de la pierna de una soldadura de
filete, mm (cm)

longitud en el extremo de una cubreplaca, mm (cm)

cociente del area del alma entre el area del patin
comprimido de una trabe armada

Bi, B, factores de amplificacion de momentos para

b

be
be

Cy

C1,C2 C3

Ca
Cs

disefio de piezas flexocomprimidas

ancho total de un elemento plano comprimido; ancho
de una cara de una seccién tubular rectangular o
cuadrada; ancho del patin de una seccion | o H, mm
(cm)

ancho del patin de una columna, mm (cm)

ancho efectivo de elementos planos comprimidos que
forman parte de secciones tipo 4; ancho efectivo de
una losa de concreto que trabaja en construccion
compuesta, mm (cm)

coeficiente que depende de la ley de variacion del
momento flexionante a lo largo del eje de una barra
en flexién o en flexocompresion

incremento de la distancia al borde en agujeros
sobredimensionados o alargados, mm

coeficientes numéricos que se utilizan en la
determinacion de la resistencia de columnas
compuestas

constante de torsion por alabeo, mm® (cm®)

fuerza de compresion en la losa de concreto de una
seccion compuesta correspondiente  a trabajo
compuesto completo, N (kg)
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C, resistencia en compresion, factorizada, de la parte del
area de acero de una viga compuesta, que trabaja en
compresion, N (kg)

C; coeficiente que se define en la seccion 3.7.5

C,’ resistencia en compresion de la parte del area de
concreto de una viga compuesta que trabaja en
compresion, N (kg)

Cy coeficiente que interviene en el célculo del area de
atiesadores de trabes armadas

D  diametro exterior de un tubo, mm (cm)

D, coeficiente que interviene en el calculo del area de
atiesadores de trabes armadas

d ancho de una placa; peralte de una seccion; ancho de
una cara de una seccion tubular rectangular o
cuadrada; distancia entre centros de montantes de una
columna armada; diametro nominal de un remache o
tornillo; diametro del rodillo 0 mecedora de un apoyo
libre, mm (cm)

dc peralte del alma de una seccion | o H, medido entre
los puntos donde comienzan las curvas o las
soldaduras que la unen con los patines; peralte total
de una columna, mm (cm)

dy peralte total de una viga, mm (cm)

E mddulo de elasticidad del acero (200000 MPa,
2040 000 kg/cm?)

Ec. madulo de elasticidad del concreto, MPa (kg/cm?)

Em madulo de elasticidad modificado que se emplea en el
calculo de la resistencia de columnas compuestas,
MPa (kg/cm?)

EXXXX clasificacién de un electrodo para soldadura
manual con electrodo recubierto

e, e’ brazos de palanca de una viga compuesta, mm (cm)
Fc factor de carga

Fexx clasificacion de un electrodo para soldadura al
arco eléctrico, MPa (kg/cm?)

Fe esfuerzo critico de pandeo elastico por torsion o
flexotorsion, MPa (kg/cm?)

Fex, Fey, Fez  esfuerzos criticos de pandeo elastico por
flexidn o por torsion, MPa (kg/cm?)

Fme resistencia nominal del metal base (para disefio de
soldaduras), MPa (kg/cm?)

Fmy esfuerzo de fluencia modificado que se emplea en el
calculo de la resistencia de columnas compuestas,
MPa (kg/cm?)

Fn esfuerzo critico de pandeo nominal de un miembro
completo, MPa (kg/cm?)

Fn
Fr

Fre
Fs

Ft
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resistencia nominal, N (kg)
factor de reduccion de la resistencia
factor de reduccion de la resistencia del concreto

resistencia nominal del metal de un electrodo;
resistencia nominal de una soldadura de filete, MPa
(kg/cm?)

esfuerzo nominal de tension en tornillos o remaches
en juntas por aplastamiento, MPa (kg/cm?)

esfuerzo minimo especificado de ruptura en tensién,
MPa (kg/cm?)

resistencia nominal al cortante de tornillos en
conexiones de deslizamiento critico, MPa (kg/cm?)

valor  minimo  garantizado  del esfuerzo
correspondiente al limite inferior de fluencia del
acero, MPa (kg/cm?)

esfuerzo de fluencia del acero de una columna, MPa
(kg/cm?)

esfuerzo de fluencia esperado, MPa (kg/cm?)

esfuerzo de fluencia minimo especificado de las
barras de refuerzo longitudinal de una columna
compuesta, o de las barras de refuerzo longitudinal
colocadas en el ancho efectivo de la losa de una viga
compuesta, MPa (kg/cm?)

esfuerzo de fluencia del acero de una viga, MPa
(kg/cm?)

esfuerzo de compresion en un elemento plano, MPa
(kg/cm?)

esfuerzo normal en una columna, producido por la
fuerza axial de disefio, MPa (kg/cm?)

resistencia especificada del concreto en compresion,
MPa (kg/cm?)

esfuerzo de compresion en el concreto de una viga
compuesta en flexién positiva, MPa (kg/cm?)
resistencia nominal del concreto en compresién, MPa
(kg/cm?)

esfuerzo cortante en el area nominal del vastago de
un tornillo o remache, producido por cargas de
disefio, MPa (kg/cm?)

maédulo de elasticidad al esfuerzo cortante del acero
(77 200 MPa, 784 000 kg/cm?)

separacion transversal centro a centro entre agujeros
para tornillos o remaches (gramil), mm (cm)

aceleracion de la gravedad, m/s?

constante que interviene en el calculo de la resistencia
al pandeo elastico por torsion o flexotorsion de una
columna
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Hs longitud de un conector soldado, mm (cm)

h  peralte del alma de una viga o trabe armada (distancia
libre entre patines, en secciones hechas con placas
soldadas, y distancia entre los puntos donde
comienzan las curvas de union de alma y patines en
secciones laminadas); distancia entre centroides de
los elementos individuales que forman un miembro
armado en compresion, mm (cm)

h. peralte del alma de una columna, medido entre los
puntos donde se inician las curvas (o las soldaduras)
que la unen con los patines, mm (cm)

h, altura nominal de las nervaduras de una lamina
acanalada, mm (cm)

I indice de estabilidad de un entrepiso
I, Ix, ly momentos de inercia, mm* (cm®)

Il momento de inercia de la seccion de acero de una
viga compuesta, mm* (cm?)

a7 momento de inercia de una armadura, reducido por
flexibilidad del alma, mm* (cm*)

lef momento de inercia efectivo de
parcialmente compuesta, mm* (cm®)

una viga

I momento de inercia de una armadura compuesta,
reducido por flexibilidad del alma, mm* (cm*)

liy  momento de inercia de una seccion compuesta
transformada no agrietada, mm* (cm®)

J  constante de torsion de Saint Venant, mm* (cm*)

K, Kx, Ky, K; factores de longitud efectiva de columnas
KL longitud efectiva de una columna, mm (cm)

KL/r relacion de esbeltez de una columna

(KL/r)e, (KL/r)o, (KL/r); relaciones de esbeltez
necesarias para determinar la resistencia de un
miembro armado en compresion

K coeficiente que interviene en el calculo de la
resistencia al cortante de almas de vigas y trabes
armadas; coeficiente de pandeo de placas

K  distancia de la cara exterior del patin a la terminacion
de la curva o de la soldadura de unién con el alma,
mm (cm)

L longitud libre de una columna entre secciones
soportadas lateralmente; longitud de una conexidn en
la direccion de la carga; longitud libre de un miembro
en tensién; distancia entre secciones de una viga
soportadas lateralmente; altura de un entrepiso;
longitud de una soldadura; claro de una viga, mm
(cm)

L: longitud de una canal utilizada como conector de
cortante en construccién compuesta; distancia libre,
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en la direccion de la fuerza, entre el borde de un
agujero para un tornillo y el borde del agujero
adyacente, o del material, mm (cm)

Ly longitud maxima no soportada lateralmente para la
que un miembro en flexion puede desarrollar el
momento plastico My, y conservarlo durante las
rotaciones necesarias para la formacion del
mecanismo de colapso, mm (cm)

L, longitud no soportada lateralmente de un miembro en
flexién que separa los intervalos de aplicacion de las
ecuaciones 3.22 y 3.23, mm (cm)

Ly longitud maxima no soportada lateralmente para la
que un miembro en flexion puede desarrollar el
momento plastico My; no se exige capacidad de
rotacion, mm (cm)

Lx, Ly, Lz longitudes libres de una columna para pandeo
por flexidn o torsién, mm (cm)

I longitud de una soldadura; longitud de aplastamiento,
mm (cm)

L/r relacion de esbeltez de un miembro en tension;
relacion de esbeltez de atiesadores colocados en
puntos de trabes armadas en los que haya fuerzas
concentradas

M  momento flexionante de disefio en el punto de
aplicacion de una carga concentrada (para el calculo
de conectores de cortante); momento de disefio de un
montante de una columna armada, N-mm (kg-cm)

M; el menor de los momentos en los extremos de un
tramo no soportado lateralmente de una viga o
columna flexocomprimida, N-mm (kg-cm)

M, el mayor de los momentos en los extremos de un
tramo no soportado lateralmente de una viga o
columna flexocomprimida, N-mm (kg-cm)

Mp momento flexionante de disefio, N-mm (kg-cm)

M momento resistente de disefio aproximado de una
seccién H flexionada alrededor del eje X, N-mm (kg-
cm)

Mmax momento flexionante maximo, positivo o
negativo, para el calculo de los conectores de
cortante, N-mm (kg-cm)

M, momento resistente nominal de wuna seccion
compuesta, N-mm (kg-cm)

Moy momento méaximo entre apoyos de un miembro
flexocomprimido sobre el que actlan cargas
transversales aplicadas en puntos intermedios, N-mm
(kg-cm)

Mp momento pléstico resistente nominal de un miembro
en flexién, N-mm (kg-cm)
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Mpy momento pléstico resistente nominal de una viga, N-
mm (kg-cm)

Mpx, Mpy momentos plésticos resistentes nominales de
una seccion para flexion alrededor de los ejes X y Y,
respectivamente, N-mm (kg-cm)

MR resistencia de disefio en flexion, N-mm (kg-cm)

MR’ momento resistente de una trabe armada reducido
por esbeltez del alma, N-mm (kg-cm)

M, momento resistente de disefio de la seccion de acero
de una viga compuesta, N-mm (kg-cm)

Mgrc momento resistente de disefio de una seccion
compuesta con la losa en compresion, N-mm (kg-cm)

Mgrx, MRy resistencias de disefio en flexion alrededor
de los ejes X y Y, respectivamente, de columnas
flexocomprimidas de seccién transversal tipo 3 6 4,
N-mm (kg-cm)

Msi momento de disefio en el extremo de una columna
producido por cargas que no ocasionan
desplazamientos laterales apreciables de los
extremos, N-mm (kg-cm)

Mip momento de disefio en el extremo de una columna
producido por cargas que ocasionan desplazamientos
laterales apreciables de los extremos, N-mm (kg-cm)

My, momento resistente nominal de una seccién de un
miembro en flexién, cuando el pandeo lateral se
inicia en el intervalo elastico, N-mm (kg-cm)

Muyox, Myoy momentos de disefio que acttan alrededor de
los ejes X y Y, respectivamente, de las secciones
transversales extremas de una barra flexocomprimida;
momentos de disefio en la seccion considerada de una
barra en flexotension, N-mm (kg-cm)

*

M M;Oy momentos de disefio amplificados que

uox "’
acttian alrededor de los ejes X y Y, respectivamente,
de las secciones transversales de una barra flexo-
comprimida o en flexotension, N-mm (kg-cm)

My momento nominal correspondiente a la iniciacion de
la fluencia en una seccién (sin considerar esfuerzos
residuales), N-mm (kg-cm)

N  numero de conectores de cortante colocados entre las
secciones de momento maximo y momento nulo

N  longitud del apoyo o grueso de la placa que aplica
una carga concentrada en una viga, mm (cm)

Np ndmero de tornillos que resisten una fuerza de tension
gue reduce el apriete en wuna conexion de
deslizamiento critico

N, numero de conectores en una nervadura en la
interseccion con la viga de soporte
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Ns nGmero de planos de deslizamiento en una conexion
de deslizamiento critico

N coeficiente en la expresion para determinar la
resistencia de disefio de miembros comprimidos;
nimero de planos paralelos en los que estan
colocados los montantes de columnas armadas;
numero de conectores de cortante necesarios entre
una seccion de momento maximo y otra de momento
nulo; relacion entre los médulos de elasticidad del
acero y el concreto

P fuerza de compresion en una columna, N (kg)
Pe carga critica nominal de pandeo elastico, N (kg)

Pex, Pey cargas criticas nominales de pandeo elastico
alrededor de los ejes X y Y, respectivamente, N (kg)

Pp valor nominal de la carga de aplastamiento en un
apoyo de concreto, N (kg)

Py, fuerza axial de disefio que obra en una columna
comprimida axialmente o flexocomprimida; fuerza
axial de disefio en una barra en flexotension; fuerza
axial de disefio en una barra en tension, N (kg)

Puc fuerza axial de compresion de disefio en una
columna, N (kg)

Py fuerza axial que ocasiona la plastificacion de un
miembro, igual al producto del area de su seccion
transversal por el esfuerzo de fluencia del material, N

(kg)
Q factor de comportamiento sismico

Qn resistencia nominal de un conector de cortante, N
(kg)

R resistencia de disefio de remaches, tornillos y barras
roscadas, N (kg)

R parametro para determinar el area efectiva de una
columna de seccidn transversal circular hueca

R radio de una barra o placa doblada en la que se
deposita soldadura, mm (cm)

R¢ resistencia de disefio de un elemento estructural en
compresion axial, N (kg)

Rs factor de reduccién de la resistencia de un conector
de cortante

RN resistencia nominal en flexion de un patin con carga
lineal; resistencia nominal del alma de una seccion | o
H, N (kg)

Ry resistencia nominal por aplastamiento, N (kg)

Rnc resistencia nominal en compresion de una columna
compuesta, N (kg)

Rt resistencia de disefio de un elemento estructural en
tension, N (kg)
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Ry resistencia nominal en cortante del alma de una
seccion sujeta a fuerzas cortantes, 0 a fuerzas axiales
y cortantes, N (kg)

Ry factor de modificacion del esfuerzo nominal de
fluencia

I, I, Iy radios de giro, mm (cm)

i  radio de giro minimo de un elemento individual de un
miembro armado en compresion, mm (cm)

o radio polar de giro, mm (cm)

Fstr  resistencia nominal de disefio al deslizamiento por
tornillo, N (kg)

S modulo de seccion elastico, mm2 (cm?)

Sa  modulo de seccion del perfil de acero de una seccion
compuesta, referido a su patin en tensién, mms3 (cm3)

Se mddulo de seccion elastico efectivo de secciones
cuyo patin comprimido es tipo 4, mm3 (cm?)

Sef modulo de seccion efectivo de una viga en
construccién compuesta parcial, referido al patin en
tensidn de la viga de acero, mm? (cm3)

Sir mobdulo de seccion de una seccion compuesta no
agrietada transformada, referido al patin en tension de
la viga de acero, mm3 (cm3)

S separacion longitudinal centro a centro entre agujeros
consecutivos, para tornillos o remaches, en la
direccidn en que se transmiten las fuerzas (paso), mm
(cm)

T  fuerza de tension, de servicio, en un tornillo de una
conexidn de deslizamiento critico, N (kg)

Ty, fuerza de pretension en un tornillo de alta resistencia,
N (kg)
T, resistencia en tension, factorizada, de la parte del area

de acero de una viga compuesta que trabaja en
tension, N (kg)

Ty fuerza de tension que reduce el apriete en una
conexién de deslizamiento critico, N (kg)

t  grueso de un elemento plano; grueso de la pared de
una seccion circular hueca; grueso del alma de una
viga o trabe armada; grueso total del alma en una
junta viga—columna; grueso de una losa de concreto
que trabaja en construccidon compuesta; grueso de una
placa de relleno; grueso de la parte conectada critica
en una junta atornillada, mm (cm)

ta  grueso del alma de una viga o trabe armada; grueso
del alma de una canal utilizada como conector de
cortante, mm (cm)

tc  grueso del alma de una columna, mm (cm)
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ty  grueso del patin de una canal utilizada como conector
de cortante; grueso del patin de una seccién | o H,
mm (cm)

toc  grueso del patin de una columna, mm (cm)

U coeficiente de reduccion del area; se utiliza para
calcular el area neta efectiva

V  fuerza cortante de disefio de los montantes de una
columna armada, N (kg)

Vp fuerza cortante de disefio, N (kg)
Vn resistencia nominal al cortante, N (kg)
VR resistencia de disefio al cortante, N (kg)

V\ fuerza que se introduce en una columna compuesta, N
(kg)

V\’ fuerza que debe transmitirse por medio de conectores
de cortante en una columna compuesta, N (kg)

W, ancho medio de las nervaduras de una lamina
acanalada, mm (cm)

X, Xy coeficientes que se utilizan para determinar las
longitudes L, y L de vigas en flexion

X  excentricidad de una conexion, mm (cm)

Xo, Yo coordenadas del centro de torsion de una seccion
respecto a sus ejes centroidales y principales, mm
(cm)

Y cociente del esfuerzo de fluencia del acero del alma
de una trabe armada entre el esfuerzo de fluencia del
acero de los atiesadores

Yy  distancia del centroide del &rea efectiva de la losa de
concreto al eje neutro elastico de una seccion
compuesta, mm (cm)

Z  modulo de seccion plastico, mm3 (cm?)

Z. modulo de seccion plastico de una columna, mms3
(cm3)

Zy, modulo de seccion plastico de una viga, mm?3 (cm3)
Zy,Zy modulos de seccion plastico para flexion

alrededor de los ejes X y Y, respectivamente, mm3
(cm?)

o parametro que interviene en la determinacion de la
resistencia de un miembro armado en compresién

B factor de reduccion de la longitud de una soldadura
de filete

A, Aoy desplazamiento horizontal relativo de primer
orden de los niveles que limitan un entrepiso, mm
(cm)
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O  deflexion de un punto del eje de una columna
deformada, medida respecto a la recta que une sus
extremos, mm (cm)

0o deflexion maxima entre apoyos en un miembro
flexocomprimido cuyos extremos no se desplazan
linealmente, sobre el que actdan cargas transversales,
mm (cm)

¢f deformacién unitaria del concreto producida por la
contraccion libre

€ cociente del diametro de un conector de cortante entre
el grueso del material al que se suelda

0  angulo entre la linea de accion de una fuerza y el eje
longitudinal de una soldadura de filete, grados

A parametro de esbeltez de una columna; parametro que
se usa para determinar el ancho efectivo de elementos
planos comprimidos de paredes delgadas

Ae parametro de esbeltez de una columna que falla por
torsion o flexotorsion

p  coeficiente de deslizamiento medio

p parametro que se usa para determinar el ancho
efectivo de elementos planos comprimidos de paredes
delgadas

2H fuerza cortante de disefio en un entrepiso (suma de
todas las fuerzas horizontales de disefio que obran
encima de él), N (kg)

*
LM ,. suma de momentos en las columnas que
concurren en un nudo, N-mm (kg-cm)

* -
EMpy suma de momentos en las vigas que concurren en
un nudo, N-mm (kg-cm)

2Py fuerza vertical de disefio en el entrepiso en
consideracion; incluye cargas muertas y vivas (suma
de fuerzas axiales de disefio en todas las columnas del
entrepiso), N (kg)

2Qn suma de las resistencias nominales de los conectores
de cortante colocados entre las secciones de momento
méaximo y momento nulo, N (kg)

T  cociente del diametro del conector de cortante entre el
grueso del material al que se suelda

WV factor que interviene en el calculo de C de miembros
flexocomprimidos en los que obran cargas
transversales intermedias
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1. CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 Alcance

En estas Normas se incluyen disposiciones para disefio y
construccién de estructuras de acero para edificios urbanos
y fabriles. Para puentes, tanques, torres para antenas,
estructuras industriales no convencionales, y otras
estructuras especiales, o de caracteristicas poco comunes,
pueden necesitarse reglas o recomendaciones adicionales.

1.2 Unidades

En las ecuaciones y expresiones que aparecen en estas
Normas deben utilizarse las unidades siguientes, que
corresponden al sistema internacional (SI):

Fuerza N (newtons)
Longitud mm (milimetros)
Momento N-mm

Esfuerzo MPa (megapascales)

Siempre que es posible, las ecuaciones estan escritas en
forma adimensional; cuando no lo es, junto a las
expresiones en sistema internacional se escriben, entre
paréntesis, las expresiones equivalentes en sistema métrico
decimal usual; en ese caso, las unidades son

Fuerza kg (kilogramos)
Longitud cm (centimetros)
Momento kg-cm

Esfuerzo kg/cm?

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

Las unidades que se mencionan aqui son las basicas de los
dos sistemas; sin embargo, no se pretende prohibir el uso
de otras unidades empleadas correctamente, que en
ocasiones pueden ser mas convenientes; por ejemplo, en el
sistema métrico usual puede ser preferible expresar las
longitudes en m, las fuerzas en t y los momentos en t-m.

1.3 Materiales

Los aceros que pueden utilizarse en estructuras disefiadas
de acuerdo con estas Normas, asi como los remaches,
tornillos, conectores de cortante, metales de aportacion y
fundentes para soldadura, son los que se indican en las
secciones 1.3.1 a 1.3.7. Pueden utilizarse otros materiales y
productos, diferentes de los indicados, si son aprobados
por el disefiador y la Administracién. La aprobacién puede
basarse en especificaciones publicadas que establezcan las
propiedades y caracteristicas del material o producto, que
lo hacen adecuado para el uso que se le pretende dar, 0 en
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ensayes realizados en un laboratorio acreditado por la
entidad de acreditacion reconocida en los términos de la
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

En los Capitulos 5 (Conexiones) y 6 (Estructuras dictiles)
se incluyen recomendaciones adicionales.

Los valores del esfuerzo de fluencia, Fy, y de ruptura en
tension, Fy, que se utilizardn en el disefio, seran los
minimos especificados en la norma correspondiente. No se
emplearan en el disefio los valores reportados en
certificados de ensayes de los productos laminados.

1.3.1 Acero estructural

B-254 (ASTM A36) Acero estructural.

B-99 (ASTM A529) Acero estructural con limite de
fluencia minimo de 290 MPa
(2 950 kg/cm?).

B-282 (ASTM A242) Acero estructural de baja aleacién y
alta resistencia.

B-284 (ASTM A572) Acero estructural de alta resistencia
y baja aleacién al manganeso—
vanadio.

(ASTM A588) Acero estructural de alta resistencia
y baja aleacion de hasta 100 mm de
grueso, con limite de fluencia
minimo de 345 MPa (3515

kg/cm?).

(ASTM A913) Perfiles de acero de alta resistencia
y baja aleacion, de calidad
estructural, producidos por un
proceso de tratamiento térmico

especial.

(ASTM A992) Acero estructural para perfiles H

laminados para uso en edificios.

B-177 (ASTM A53, grado B) Tubos de acero, con o sin
costura.

B-199 (ASTM A500) Tubos de acero al carbono para usos
estructurales, formados en frio, con
0 sin costura, de seccion circular o
de otras formas.

B-200 (ASTM A501) Tubos de acero al carbono para usos
estructurales, formados en caliente,
con o sin costura.

En la tabla 1.1 se indican los valores de los esfuerzos Fy y
F. de los aceros listados arriba.
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Tabla 1.1 Esfuerzos Fyy Fy de aceros estructurales

Nomenclatura Fy @ Fo @
NMX® ASTM? MPa kglcm® MPa  kglcm?
B-254 A36 250 2530 400a 4080a

550 5620
B-99 A529 290 2950 414a 4220a
585 5975

B-282 A242 290 2950 435 4430
320 3235 460 4710

. 345 3515 485 4920

B-284 AS572 290 2950 414 4220
345 3515 450 4570

414 4220 515 5270

450 4570 550 5620

A992 345 3515 450a 4570a
620 6330

B-177 AS53 240 2460 414 4220

B-199 A500® 320 3235 430 4360
B-200  A501 250 2530 400 4080
A588 345© 35150 483© 49p0®
A913  345a 3515a 448a 4570a
483 M 4920 M 620™ 6330 ™

! Norma Mexicana

American Society for Testing and Materials.

Valor minimo garantizado del esfuerzo corres-
pondiente al limite inferior de fluencia del material.

4 Esfuerzo minimo especificado de ruptura en
tensién. Cuando se indican dos valores, el segundo es el
méaximo admisible.

> ASTM especifica varios grados de acero A500,
para tubos circulares y rectangulares.

6 Para perfiles estructurales; para placas y barras,
ASTM especifica varios valores, que dependen del
grueso del material.

! Depende del grado; ASTM especifica grados
50, 60, 65y 70.

2
3

La direccién en que se laminan los perfiles y placas es la
de mayor interés en el disefio de las estructuras, por lo que
el esfuerzo de fluencia en esa direccion, determinado por
medio de ensayes estandar de tension, es la propiedad
mecanica que decide, en la mayoria de los casos, el tipo de
acero que ha de emplearse. Sin embargo, otras propiedades
mecanicas, tales como anisotropia, ductilidad, tenacidad,
facilidad de formado en frio, resistencia a la corrosion,
pueden ser también importantes para el comportamiento
correcto de algunas estructuras. Cuando éste sea el caso,
habra que remitirse a la literatura especializada para
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obtener la informacién que permita escoger el material mas
adecuado.

1.3.2 Remaches

ASTM A502 Remaches de acero estructural; esta
especificacion incluye tres grados:

Grado1l Remaches de acero al carbon para uso

general;

Grado 2 Remaches de acero al carbono—manganeso,

para uso con aceros; y

Grado 3 Semejante al Grado 2, pero con resistencia a
la corrosién mejorada.

La certificacion del fabricante constituye evidencia
suficiente de conformidad con la norma.

1.3.3 Tornillos

H-118 (ASTM A307) Sujetadores de acero al carbono con
rosca estandar exterior (F =414
MPa; 4220 kg/cm?).

H-124 (ASTM A325) Tornillos de alta resistencia para
conexiones entre elementos de
acero estructural [Fy,=830 MPa
(8440 kg/cm?) para didmetros de
13 a 25 mm (%, a 1 pulg.),
Fu=725 MPa (7 380 kg/cm?) para
diametros de 29 y 38 mm (1% y

1%, pulg.)].

H-123 (ASTM A490) Tornillos de acero aleado tratado
térmicamente para conexiones entre
elementos de acero estructural

(Fu=1035 MPa, 10 550 kg/cm?).

1.3.4 Metales de
soldadura

aportacion y fundentes para

H-77 (AWS Ab.1) Electrodos de acero al carbono,
recubiertos, para soldadura por arco

eléctrico.

H-86 (AWS A5.5) Electrodos de acero de baja
aleacion, recubiertos, para

soldadura por arco eléctrico.

H-108 (AWS A5.17) Electrodos desnudos de acero al
carbono y fundentes para soldadura
por arco eléctrico sumergido.
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Metales de aporte de acero al
carbono para soldadura por arco
eléctrico protegido con gas.

H-97 (AWS A5.18)

H-99 (AWS A5.20)  Electrodos de acero al carbono para
el proceso de soldadura por arco
eléctrico con electrodo tubular

continuo.

1.3.5 Conectores de cortante de barra con cabeza para
construccion compuesta

Los conectores de cortante de barra con cabeza que se
utilizan en la construccion compuesta (seccion 3.6) deben
fabricarse con barras que cumplan los requisitos de ASTM
A108, “Especificacién para barras de acero al carbon,
terminadas en frio, de calidad estandar, grados 1010 a
10207,

Las propiedades mecénicas principales de los conectores
son:

Fy 345 MPa (3515 kg/cm?) (corres-
pondiente a wuna deformacion
permanente de 0.2 por ciento)

Fu 414 MPa (4 220 kg/cm?)
Elongacién en 50 mm 20 por ciento, minimo
Reduccion de area 50 por ciento, minimo

Las nomenclaturas B-XX 0 B-XXX y H-XX o0 H-XXX
designan normas elaboradas por el Comité Técnico de
Normalizacion de la Industria Siderurgica, oficializadas
por la Direccion General de Normas de la Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial; entre paréntesis se han
indicado las normas correspondientes de la Sociedad
Americana de Ensayes y Materiales (ASTM) y de la
Sociedad Americana de la Soldadura (AWS).

1.3.6 Identificacion

La especificacion, incluyendo tipo o grado, en su caso, a
que pertenecen los materiales o productos, se identificara
de alguna de las maneras siguientes:

a) Por medio de certificados proporcionados por el
laminador o fabricante, debidamente correlacionados
con el material o producto al que pertenecen; o

b) Por medio de marcas legibles en el material o
producto, hechas por el laminador o fabricante, de
acuerdo con la especificacion correspondiente.
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1.3.7 Acero estructural no identificado

Con la aprobacion del disefiador, puede utilizarse acero
estructural no identificado en miembros o detalles poco
importantes, en los que las propiedades fisicas precisas y la
soldabilidad del acero no afecten la resistencia de la
estructura.

1.4 Criterios de disefo

El dimensionamiento de las estructuras y de los elementos
que las componen se efectuara de acuerdo con los criterios
relativos a los estados limite de falla y de servicio
establecidos en el Titulo Sexto del Reglamento y en estas
Normas, o por algun procedimiento alternativo que cumpla
con los requisitos del articulo 159 del mencionado Titulo
Sexto.

Segun el criterio de estados limite de falla, las estructuras
deben dimensionarse de manera que la resistencia de
disefio de toda seccion con respecto a cada fuerza o
momento interno que actle en ella (fuerza axial, fuerza
cortante, momento flexionante, momento de torsién) o a la
combinacion de dos 0 mas de ellos, sea igual 0 mayor que
el o los valores de disefio de dicha fuerza o momento
internos. Las resistencias de disefio deben incluir el factor

de resistencia Fr correspondiente. Las fuerzas y momentos
internos de disefio se obtienen, en general, multiplicando
por el factor de carga Fc correspondiente los valores de las

fuerzas y momentos internos calculados bajo acciones
nominales.

En los casos en que los efectos geométricos de segundo
orden influyan significativamente en la respuesta de la
estructura, las fuerzas y momentos internos de disefio
deben obtenerse multiplicando las acciones hominales por
los factores de carga antes de efectuar el andlisis, el que se
lleva a cabo con las acciones nominales factorizadas.

Ademas de los estados limite de falla, deben revisarse
también los estados limite de servicio; es decir, se
comprobard que las respuestas de la estructura
(deformaciones, vibraciones, etc.) queden limitadas a
valores tales que el funcionamiento en condiciones de
servicio sea satisfactorio.

1.5 Tipos de estructuras y métodos de analisis

Toda construccion debe contar con una estructura que
tenga caracteristicas adecuadas para asegurar su estabilidad
bajo cargas verticales y que le proporcione resistencia y
rigidez suficientes para resistir los efectos combinados de
las cargas verticales y de las horizontales que actlen en
cualquier direccién. Cuando sean significativos, deberan
tomarse en cuenta también los efectos producidos por otras
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acciones, como se indica en el articulo 150 del Titulo
Sexto del Reglamento.

Pueden utilizarse estructuras de alguno de los dos tipos
basicos que se describen a continuacion. En cada caso
particular el analisis, disefio, fabricacién y montaje deben
hacerse de manera que se obtenga una estructura cuyo
comportamiento corresponda al del tipo elegido. Debe
prestarse particular atencion al disefio y construccion de las
conexiones.

Las estructuras tipo 1, cominmente designadas marcos
rigidos o estructuras continuas, se caracterizan porque los
miembros que las componen estdn unidos entre si por
medio de conexiones rigidas, capaces de reducir a un
minimo las rotaciones relativas entre los extremos de las
barras que concurren en cada nudo, de manera que el
analisis puede basarse en la suposicion de que los angulos
originales entre esos extremos se conservan sin cambio al
deformarse la estructura. Las conexiones deben satisfacer
todos los requisitos aplicables de la seccion 5.8.

Las estructuras tipo 2 son las que estan formadas por
miembros unidos entre si por medio de conexiones que
permiten rotaciones relativas, y que son capaces de
transmitir la totalidad de las fuerzas normales y cortantes,
asi como momentos no mayores del 20 por ciento de los
momentos resistentes de disefio de los miembros
considerados. En el analisis se ignoran las restricciones a
las rotaciones.

Las estructuras tipo 1 pueden analizarse y disefiarse
utilizando métodos elasticos o plasticos; estos Gltimos son
aplicables cuando se satisfacen los requisitos siguientes:

a) El valor minimo garantizado del esfuerzo correspon-
diente al limite inferior de fluencia del acero, Fy, no
es mayor gue el 80 por ciento de su esfuerzo minimo
especificado de ruptura en tension, Fy, ni que 440
MPa (4500 kg/cm?).

b) La curva carga—deformacion del acero tiene las
caracteristicas necesarias para que pueda presentarse
la redistribucién de momentos requerida para la
formacion del mecanismo de colapso. Para ello, debe
tener una zona de cedencia, de deformacion creciente
bajo esfuerzo practicamente constante,
correspondiente a un alargamiento maximo no menor
de uno por ciento, seguida de una zona de
endurecimiento por deformacion, y el alargamiento
correspondiente a la ruptura no debe ser menor de 20
por ciento.

¢) Las relaciones ancho/grueso de los elementos planos
que componen los perfiles cumplen los requisitos de
las secciones tipo 1 6 2 (seccién 2.3.1), cuando los
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efectos sismicos no son criticos, y de las secciones
tipo 1 cuando si lo son.

d) Los miembros estan contraventeados lateralmente de
acuerdo con los requisitos de la seccién 3.3.2.1.

e) Se colocan atiesadores dobles, en los dos lados del
alma, en las secciones de los miembros que reciben
cargas concentradas en las que aparezcan
articulaciones plasticas en el eventual mecanismo de
colapso.

f) Ninguno de los miembros de la estructura que
interviene en el mecanismo de colapso esta sometido a
cargas que puedan producir fallas por fatiga, ni son
posibles fallas de tipo fragil ocasionado por cargas de
impacto, bajas temperaturas u otros factores.

g) Se cumplen las condiciones indicadas en las secciones
15.1.2 y 1.5.1.3 para estructuras disefiadas plastica-
mente.

En las estructuras tipo 1 analizadas elasticamente se admite
redistribuir los momentos obtenidos del analisis,
satisfaciendo las condiciones de equilibrio de fuerzas y
momentos en vigas, nudos y entrepisos, y de manera que
ningn momento se reduzca en valor absoluto en méas de
30 por ciento en vigas que cumplan con los requisitos para
secciones tipo 1 6 2 de la seccion 2.3 y cuyo patin
comprimido esté soportado lateralmente en forma
continua, o esté provisto de soportes laterales con
separaciones no mayores que L, (ecuaciones 3.33 y 3.34)
en zonas de formacién de articulaciones plésticas, ni en
mas de 15 por ciento en vigas tipo 3 provistas del soporte
lateral mencionado arriba y en columnas tipo 1, 2 6 3.

No se permite ninguna redistribucion de momentos en
vigas o columnas tipo 4.

Las estructuras tipo 2 pueden usarse en elementos
secundarios, y se aceptan en la estructura principal si se
utilizan muros, contraventeos, marcos rigidos, 0 una
combinacion de ellos que junto con las losas u otros
diafragmas horizontales proporcionen a la construccion en
conjunto rigidez lateral adecuada y capacidad para resistir
las fuerzas horizontales que puedan obrar sobre ella.

Si se conocen las caracteristicas de resistencia, rigidez y

ductilidad de conexiones comprendidas entre las
correspondientes a los dos tipos de estructuras
mencionadas arriba, esas caracteristicas pueden

incorporarse en el analisis y disefio. Estas conexiones,
“parcialmente restringidas”, pueden usarse en la estructura
principal de edificios cuya altura no exceda de ocho pisos
0 30 m, o de altura mayor, si se complementan con muros,
contraventeos, marcos rigidos, o una combinacion de ellos.
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Las caracteristicas de las conexiones parcialmente
restringidas deben estar documentadas en la literatura; en
caso contrario, se estableceran con métodos analiticos o
experimentales.

1.5.1 Maétodos de analisis de estructuras tipo 1

En el disefio de estructuras tipo 1 se tendran en cuenta los
efectos geométricos de segundo orden (P-A).

Si el disefio de la estructura se basa en un analisis plastico,
las resistencias necesarias se determinaran por medio de un
analisis plastico de segundo orden, que debera satisfacer
los requisitos de la seccion 1.5.

Cuando las fuerzas y momentos internos de disefio se
obtengan por medio de un analisis elastico, éste sera de
segundo orden, y en él se tomaradn en cuenta, como
minimo, los incrementos de las acciones internas
producidas por las cargas verticales al actuar sobre la
estructura deformada lateralmente y, cuando sean
significativos, los efectos de la plastificacion parcial de la
estructura.

Los factores que no se consideran en el andlisis se
incluyen, de manera indirecta, en las formulas de disefio,
por lo que los métodos de disefio de elementos
flexocomprimidos dependen del tipo de analisis que se
haya efectuado. La dificultad del disefio est4, en general,
en razén inversa a la precision del andlisis.

1.5.1.1 Analisis elastico de segundo orden

El andlisis elastico de las estructuras debe incluir los
efectos que ocasionan las cargas gravitacionales al obrar

sobre la estructura deformada lateralmente (efecto P-A);
las deformaciones laterales pueden deberse a acciones
horizontales, a asimetrias en la estructura o en las cargas
verticales que obran sobre ella, 0 a una combinacion de
ambos factores. Deben tenerse en cuenta, también, las
fuerzas ficticias horizontales que se indican en la seccion
3.4.2. Los efectos mencionados deben determinarse, de
preferencia, con un analisis de segundo orden.

Como una alternativa, los efectos elésticos de segundo
orden de estructuras regulares pueden evaluarse como se
indica a continuacion.

Una manera aproximada de calcular los momentos de
segundo orden en los extremos de las columnas de marcos
regulares (para las condiciones de regularidad, ver la
seccion 3.4) cuyo disefio queda regido por la combinacion
de cargas verticales y horizontales, consiste en evaluar por
separado los momentos producidos por los dos tipos de
cargas, utilizando métodos de analisis convencional de
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primer orden, y en obtener los momentos finales como
sigue:

Momentos de disefio en los extremos de las columnas:

Muyo = My + B2 My (1.1)

Momentos de disefio en la zona central de la columna:

*

Muo = Bl (Mti + BZ Mtp) (1.2)
My y Mtp son los momentos de disefio en los extremos de
la columna producidos, respectivamente, por cargas que no
ocasionan desplazamientos laterales apreciables de esos
extremos y por acciones que si ocasionan €s0s
desplazamientos. En éstas, deben incluirse los efectos de
las fuerzas ficticias horizontales que se describen en la
seccion 3.4.2.

Con la ecuacion 1.1 se obtienen los momentos en los
extremos, que incluyen el efecto P-A, y con la ecuacion
1.2 se determinan los momentos en la zona central de la
columna, amplificados por efecto P-O cuando éste es
significativo. El efecto P-0 se debe a que la fuerza normal
deja de estar aplicada a lo largo del eje de la columna al
deformarse ésta entre sus extremos.

En general, los momentos My son producidos por cargas

verticales y los My, por acciones horizontales, de viento o
sismo, y por las fuerzas horizontales ficticias de la seccion
3.4.2, aunque las cargas verticales pueden ocasionar
momentos My, significativos en estructuras  muy
asimétricas en geometria o cargas.

En marcos que forman parte de estructuras que tienen
rigidez suficiente, propia o proporcionada por su
interacciéon con contraventeos 0 muros de cortante, para
que puedan despreciarse los efectos de esbeltez debidos a
desplazamientos laterales de entrepiso (ver inciso 2.2.2.b),
desaparece el término B, My, de las ecuaciones 1.1y 1.2,

y los momentos My son la suma de los producidos por las
acciones verticales y horizontales.

Las estructuras pueden estar adecuadamente contra-
venteadas en una sola direccion, en cuyo caso los
momentos de disefio se evaluaran de manera diferente en
cada una de las direcciones.

Los factores de amplificacion de los momentos, By y B>,
se calculan con las ecuaciones siguientes:
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B, = —CPM 13)
B FR PEl
1
By - 14)
(o]
B, = % (15)
3,00

Siempre que sea posible, se recomienda que B> se calcule
con la ecuacion 1.4.

Pei=Am2E/(KL/r)? carga critica de pandeo
elastico de la columna que se estd disefiando. Se
calcula con un coeficiente K menor o igual que 1.0,
que corresponde a columnas cuyos extremos no se
desplazan lateralmente, ain en los casos en que
existen esos desplazamientos;

Peo=Aim2E/(KL/r)2 donde el -coeficiente K
corresponde a marcos sin contraventeo; la suma
comprende todas las columnas del entrepiso en
consideracion;

L longitud no soportada lateralmente en el plano de la
flexion;

I radio de giro correspondiente;
K factor de longitud efectiva en el plano de la flexion;

P, fuerza axial de disefio en la columna en

consideracion;

2P, suma de fuerzas axiales de disefio en todas las
columnas del entrepiso en consideracion;

| indice de estabilidad del entrepiso definido en el
inciso 2.2.2.b;

Fr factor de resistencia que se toma igual a 0.9;

Q factor de comportamiento sismico, definido en el
Capitulo 5 de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo. En disefio por viento se toma

Q=10;y

C coeficiente que depende de la ley de variacion del
momento flexionante; se calcula como sigue:

a) Miembros flexocomprimidos que forman parte de
marcos contraventeados o sin contraventeo, sobre
los que no obran cargas transversales aplicadas en
puntos intermedios
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C=0.6+0.4M./M,, para tramos que se
flexionan en curvatura
simple.

C=0.6-0.4M1/M;, para tramos que se
flexionan en curvatura
doble.

Mj y My son, respectivamente, el menor y el
mayor de los momentos en los extremos del tramo
de barra en consideracién (puede ser la columna
completa o una parte de ella, entre puntos
soportados lateralmente), tomados en valor
absoluto.

b) Miembros flexocomprimidos que forman parte de
marcos contraventeados o sin contraventeo, sobre
los que obran cargas transversales aplicadas en
puntos intermedios, independientemente de que
haya 0 no momentos en sus extremos (en esta
categoria se incluyen las cuerdas comprimidas de
armaduras sujetas a cargas transversales aplicadas
entre los nudos, y las columnas con cargas
transversales entre los apoyos):

P
C=1+¥Y-=~ (1.6)
Py
donde
2
T:M -1 (1.7)
M, L?

I momento de inercia alrededor de un eje
normal al plano del flexidn;

0oy Mgy deflexion méaxima y momento
maximo entre apoyos, debidos a las cargas
transversales y a los momentos en los
extremos, cuando éstos son diferentes de
cero.

En lugar de calcular C como se acaba de
describir, pueden usarse los valores siguientes: si
los extremos del miembro estadn restringidos

angularmente, C = 0.85; si no lo estan, C = 1.0.

Las ecuaciones 1.1 a 1.7 son aplicables para flexion
alrededor de cualquiera de los ejes centroidales vy
principales, X y Y, de las secciones transversales de las
columnas.

Todas las fuerzas internas y, en especial, los momentos en
las trabes, deben incrementarse de manera que se satisfaga
el equilibrio con los momentos amplificados en las
columnas.
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1.5.1.2 Marcos contraventeados

El sistema vertical de contraventeo de un construccion de
varios pisos, debe ser adecuado para:

a) Evitar el pandeo de la estructura bajo cargas verticales
de disefio; y

b) Conservar la estabilidad lateral de la estructura,
incluyendo los efectos ocasionados por los desplaza-

mientos laterales (efecto P-A), bajo cargas verticales
y horizontales de disefio.

Si el edificio esta provisto de muros de cortante ligados a
los marcos por medio de losas de concreto u otros sistemas
de piso de rigidez y resistencia adecuadas, esos muros de
cortante forman parte del sistema vertical de contraventeo.

En estructuras disefiadas plasticamente, las fuerzas axiales
en los miembros de los marcos contraventeados,
producidas por las fuerzas verticales y horizontales de

disefio, no deben exceder de 0.85Py, donde Py es el
producto del area de la seccién transversal del miembro
por el esfuerzo de fluencia del acero.

Las vigas incluidas en el sistema vertical de contraventeo
se disefiaran como elementos flexocomprimidos, teniendo
en cuenta las fuerzas de compresion axial originadas por
las cargas horizontales.

1.5.1.3 Marcos sin contraventeo

La resistencia de los marcos que forman parte de edificios
carentes de contraventeo y de muros de cortante se
determina con un andlisis racional que debe incluir los
efectos producidos por desplazamientos laterales de los

niveles (efecto P-A) y por la deformacion axial de las
columnas, cuando sea significativa.

Los marcos deben ser estables bajo cargas verticales de
disefio y bajo la combinacién de éstas y las fuerzas
horizontales de disefio. En estructuras disefiadas
plasticamente, la fuerza axial de las columnas, producida

por solicitaciones de disefio, no excedera de 0.75Py .

Cuando en la estructura haya columnas en las que las vigas
se apoyen por medio de uniones que no transmitan
momento flexionante y que, por consiguiente, no
contribuyan a la rigidez lateral del conjunto, el efecto
desestabilizador de las cargas verticales que obran sobre
ellas se tomara en cuenta al disefiar las columnas de los
marcos rigidos.
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2. PROPIEDADES GEOMETRICAS
2.1 Areas de las secciones transversales
2.1.1 Generalidades

El area total de un miembro, Ay, es el rea completa de su
seccion transversal, y las areas netas, An, y neta efectiva,

A, son las que se obtienen al hacer las deducciones que se
especifican mas adelante.

El area total A¢ es igual a la suma de los productos del
grueso por el ancho de todos los elementos que componen
la seccion, medidos en un plano perpendicular al eje del
miembro.

2.1.2 Area neta de miembros en tensién

El 4rea neta de un miembro en tension, A,, se obtiene
sumando los productos del grueso de cada una de las partes
que lo componen por su ancho neto, que se determina
como sigue:

a) En el célculo del &rea neta de barras en tensién o en
cortante, el ancho de los agujeros para remaches o
tornillos se toma 1.5 mm (/15 pulg.) mayor que el
didmetro nominal del agujero, medido normalmente a
la direccion de los esfuerzos.

b) Cuando hay varios agujeros en una normal al eje de la
pieza, el ancho neto de cada parte de la seccién se
obtiene restando al ancho total la suma de los anchos
de los agujeros.

¢) Cuando los agujeros estan dispuestos en una linea
diagonal respecto al eje de la pieza o en zigzag, se
deben estudiar todas las trayectorias posibles para
determinar a cual de ellas le corresponde el ancho neto
menor, que es el que se utiliza para calcular el area
neta. El ancho neto de cada una de las partes que
forman la seccién, correspondiente a cada trayectoria,
se obtiene restando del ancho total la suma de los
anchos de todos los agujeros que se encuentran sobre
la trayectoria escogida, y sumando para cada espacio

entre agujeros la cantidad S2/4Q, donde S es la
separacion longitudinal centro a centro entre los dos
agujeros considerados (paso) y Q la separacion
transversal centro a centro entre ellos (gramil).

El ancho total de angulos se toma igual a la suma de los
anchos de las dos alas menos el grueso. La distancia
transversal entre agujeros situados en alas opuestas es igual
a la suma de los dos gramiles, medidos desde los bordes
exteriores del angulo, menos el grueso de éste.
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Al determinar el area neta a través de soldadura de tapén o
de ranura no debe tenerse en cuenta el metal de aportacion.

2.1.3 Area neta efectiva de miembros en tensién o
compresién

El 4rea neta efectiva de miembros en tension o compresion
se calcula como sigue:

Cuando la carga se transmite directamente a cada una de
las partes que componen la seccion transversal del
miembro, por medio de remaches, tornillos o soldaduras
colocados en toda ellas, en proporcion a sus areas

transversales, el area neta efectiva Ae es igual al area neta

A, en miembros en tensidn, y el area total A¢ en miembros
comprimidos.

Cuando la carga se transmite por medio de tornillos o
remaches colocados en algunas de las partes que
componen la seccién, pero no en todas, el &rea neta
efectiva es igual a:

Miembros en tension:

A.=UA, 2.1)

Miembros en compresién:
Ae=U A (2.2)

Cuando la carga se transmite por medio de soldaduras
colocadas en algunas de las partes que componen la
seccion, pero no en todas, el area neta efectiva es igual a:

Ac=U A (2.3)

donde U es un coeficiente de reduccion del area, cuyos
valores se indican a continuacion; pueden utilizarse valores
méas grandes cuando se justifiquen con pruebas u otros
criterios reconocidos.

U=1-(x/L)<0.9, excepto en los casos
indicados més adelante (2.4)
donde

Xx  excentricidad de la conexion (distancia del centroide
del miembro al plano en el que se transmite la fuerza
cortante; las secciones | o H se tratan como dos tés);

y
L  longitud de la conexion en la direccion de la carga.

a) Conexiones remachadas o atornilladas
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En lugar de los calculados con la ec. 2.4, pueden utilizarse
los valores de U siguientes:

1) Secciones laminadas o soldadas H o | con patines de
ancho no menor que 2/3 del peralte y tés estructurales
obtenidas de ellas o formadas por dos placas soldadas,
conectadas por los patines con tres 0 mas conectores
en cada linea en la direccion de los esfuerzos:

U=0.90.

2) Secciones laminadas o soldadas H o | que no cumplan
las condiciones del inciso anterior, tés estructurales
obtenidas de ellas, o formadas por dos placas soldadas,
y todas las secciones restantes, incluidas las formadas
por varias placas, con tres 0 mas conectores en cada

linea en la direccion de los esfuerzos: U = 0.85.

3) Todos los miembros que tengan sélo dos conectores
en cada linea en la direccion de los esfuerzos:

U=0.75.
4) Angulos conectados por una sola ala con

— Cuatro o mas conectores en la direccion de los
esfuerzos: U =0.80;

— Menos de cuatro conectores en la direccion de los
esfuerzos: U =0.60.

b) Conexiones soldadas

Cuando la fuerza de tensién o compresion se transmite por
medio de soldaduras transversales colocadas en algunas de
las partes que componen la seccién, pero no en todas, el
area neta efectiva es igual al area de los elementos
conectados directamente.

Cuando la fuerza de tensién o compresion se transmite a
una placa por medio de soldaduras colocadas a lo largo de
sus dos bordes longitudinales, en el extremo de la placa,

U=1.00, si 1>2d

u=0.87, si 2d > 1> 1.5d

U=0.75, si 1.5d>1>d (2.5)
donde

I longitud de la soldadura, y
d ancho de la placa (distancia entre soldaduras).

2.1.4 Placas de union

El disefio de placas que forman parte de juntas soldadas,
remachadas o atornilladas, sometidas a tension, tales como
placas laterales en juntas a tope y placas de nudo en
armaduras, se hara de acuerdo con la seccion 5.5.1
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2.2 Estabilidad y relaciones de esbeltez

En esta seccion se especifican requisitos de caracter
general para asegurar la estabilidad de la estructura en
conjunto y la de cada uno de sus elementos.

2.2.1 Relaciones de esbeltez

La relacion de esbeltez KL/r de los miembros
comprimidos axialmente o flexocomprimidos se determina

con la longitud efectiva KL y el radio de giro r
correspondiente. L es la longitud libre de la columna, entre

secciones soportadas lateralmente, y K es el factor de
longitud efectiva, que se calcula como se indica mas
adelante. Debe tenerse cuidado, en todos los casos, de
utilizar la relacion de esbeltez maxima del miembro, ya
que K, L, y , o cualquiera de esas cantidades, pueden
tener varios valores diferentes en un mismo elemento,
dependiendo del eje de las secciones transversales
alrededor del que se presente el pandeo, de las condiciones
en sus extremos y de la manera en que esté soportado
lateralmente.

La relacion de esbeltez L/r de miembros en tension se
determina con su longitud libre L.

2.2.2 Factor de longitud efectiva y efectos de esbeltez
de conjunto

En la determinacion del factor de longitud efectiva K
deben considerarse las caracteristicas generales de la
estructura de la que forma parte el miembro que se esta
disefiando, y tenerse en cuenta las condiciones de sujecién
en sus extremos. Se consideran tres casos:

a) Miembros con extremos fijos linealmente

Los efectos de esheltez son ocasionados por las
deformaciones del miembro entre sus extremos. El factor

de longitud efectiva K suele tomarse igual a 1.0, pero
pueden emplearse valores menores si se justifican con un
estudio adecuado que tenga en cuenta las restricciones
angulares en los extremos.

Los puntales de contraventeo y las barras comprimidas y
flexocomprimidas que forman parte de armaduras se
encuentran en este caso.

b) Miembros en los que pueden despreciarse los efectos
de esbeltez debidos a desplazamientos lineales de sus
extremos

Estos efectos pueden despreciarse en las columnas de
entrepisos de marcos rigidos de cualquier altura que
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forman parte de estructuras regulares, cuando el indice de
estabilidad del entrepiso, I, no excede de 0.08.

El indice de estabilidad de un entrepiso se calcula con la
expresion

| _ZP,0 Ay

2.6
(SH) L 29

donde

>Py fuerza vertical de disefio en el entrepiso en
consideracién (peso de la construccion por encima de
él, multiplicado por el factor de carga
correspondiente); incluye cargas muertas y vivas;

Q factor de comportamiento sismico, definido en el
Capitulo 5 de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo. En disefio por viento se toma

Q=10;

Aoy desplazamiento horizontal relativo de primer orden
de los niveles que limitan el entrepiso en
consideracién, en la direccién que se esta analizando,
producido por las fuerzas de disefio;

>H suma de todas las fuerzas horizontales de disefio que
obran encima del entrepiso en consideracion. (Fuerza
cortante de disefio en el entrepiso, en la direccién que
se esta analizando); y

L altura del entrepiso.

En el célculo de los desplazamientos se toma en cuenta la
rigidez de todos los elementos que forman parte integrante
de la estructura.

Cuando los desplazamientos son producidos por sismo, se

determinan multiplicando por el factor Q los causados por
las fuerzas sismicas de disefio reducidas.

Las columnas de edificios regulares rigidizados
lateralmente por medio de marcos contraventeados, muros,
0 una combinacion de ambos, y la mayoria de las columnas
de marcos rigidos de uno o dos pisos, aunque no tengan
muros ni contraventeos, suelen estar en este caso.

En un edificio dado, los efectos de esbeltez producidos por
los desplazamientos laterales de los niveles pueden ser
despreciables en unos entrepisos y en otros no. El
comportamiento puede cambiar también de una a otra
direccion de andlisis.

El factor de longitud efectiva K para pandeo en el plano
del marco suele tomarse igual a 1.0, pero pueden
emplearse valores menores si se justifican por medio de un
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estudio adecuado. En el pandeo fuera del plano del marco
deben considerarse la longitud libre de la columna y las
condiciones de apoyo de sus extremos.

Una estructura sin muros de rigidez ni contraventeos puede
tener rigidez propia suficiente para que los efectos de
esbeltez debidos a los desplazamientos laterales de sus
niveles sean despreciables.

¢) Miembros en los que no pueden despreciarse los
efectos de esbeltez debidos a desplazamientos lineales
de sus extremos

Estos efectos no pueden despreciarse en las columnas de
marcos rigidos que forman parte de estructuras regulares,
cuando el indice de estabilidad del entrepiso, |, excede el
limite indicado en el inciso 2.2.2.b. Suelen estar en este
caso las columnas de edificios de varios pisos cuya
estabilidad lateral depende exclusivamente de la rigidez a
la flexion de columnas y vigas unidas entre si por medio de
conexiones rigidas.

Los efectos de segundo orden producidos por la
interaccion de las cargas verticales con los
desplazamientos laterales de los entrepisos se evallan
como se indica en la seccion 1.5.1, y se incluyen en el
disefio de columnas y vigas.

Si el indice de estabilidad | es mayor que 0.30 en alguno o
algunos de los entrepisos, debe aumentarse la rigidez de la
estructura completa, o de parte de ella, para disminuir los
desplazamientos Apn y reducir el valor de |, en todos los
entrepisos, a no mas de 0.30.

El factor de longitud efectiva K para pandeo en el plano

del marco suele tomarse igual a 1.0, pero pueden
emplearse valores menores si se justifican por medio de un
estudio adecuado. Para pandeo fuera del plano del marco
deben considerarse la longitud libre de la columna y las
condiciones de apoyo de sus extremos.

2.2.3 Relaciones de esbeltez maximas

La relacion de esbeltez K L/r de miembros en compresion
no excedera de 200.

La relacion de esbeltez L/r de miembros en tension puede
tener cualquier valor, pero conviene que no pase de 240 en
miembros principales, ni de 300 en contraventeos y otros
miembros secundarios, especialmente cuando estan
sometidos a cargas que puedan ocasionar vibraciones.

Si el miembro en tension es una varilla no se pone limite a
su relacion de esbeltez, pero se recomienda pretensionarla
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para evitar vibraciones o deformaciones transversales
excesivas.

2.3 Relaciones ancho/grueso y pandeo local
2.3.1 Clasificacion de las secciones

Las secciones estructurales se clasifican en cuatro tipos en
funcion de las relaciones ancho/grueso maximas de sus
elementos planos que trabajan en compresién axial, en
compresion debida a flexion, en flexibn o en
flexocompresion, y de acuerdo con las condiciones que se
especifican mas adelante.

Las secciones tipo 1 (secciones para disefio plastico y para

disefio sismico con factores Q de 3 6 4) pueden alcanzar el
momento plastico en vigas, y el momento plastico
reducido por compresion en barras flexocomprimidas, y
conservarlo durante las rotaciones inelasticas necesarias
para la redistribucién de momentos en la estructura, y para
desarrollar las ductilidades adoptadas en el disefio de
estructuras construidas en zonas sismicas.

Las secciones tipo 2 (secciones compactas, para disefio
plastico y para disefio sismico con factores Q no mayores
de 2) pueden alcanzar el momento plastico como las
secciones tipo 1, pero tienen una capacidad de rotacion
inelastica limitada, aunque suficiente para ser utilizadas en
estructuras  disefladas  pléasticamente, bajo cargas
predominantemente estaticas, y en zonas sismicas, con
factores de comportamiento sismico reducidos.

Las secciones tipo 3 (secciones no compactas) pueden
alcanzar el momento correspondiente a la iniciacion del
flujo plastico en vigas, o ese momento reducido por
compresion en barras flexocomprimidas, pero no tienen
capacidad de rotacion inelastica.
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Las secciones tipo 4 (secciones esbeltas) tienen como
estado limite de resistencia el pandeo local de alguno de
los elementos planos que las componen.

Para que una seccion sea clasificada como tipo 1 0 2, sus
patines deben estar conectados al alma o almas en forma
continua; ademas, las secciones tipo 1 sometidas a flexién
deben tener un eje de simetria en el plano del alma, y si
trabajan en compresion axial o en flexocompresién han de
tener dos ejes de simetria. Las tipo 2 en flexion deben tener
un eje de simetria en el plano de la carga, a menos que en
el andlisis se incluyan los efectos producidos por la
asimetria.

En los miembros sometidos a compresién axial no existe la
distincién basada en la capacidad de rotacion, por lo que
los limites de almas y patines comprimidos axialmente son
los mismos para las secciones tipo 1 a 3.

El factor de comportamiento sismico Q se define en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo.

2.3.2 Relaciones ancho/grueso maximas

Las relaciones ancho/grueso de los elementos planos de los
tres primeros tipos de secciones definidos arriba no deben
exceder los valores de la tabla 2.1, lo que asegura que las
secciones de los tipos 1 a 3 podran alcanzar sus estados
limite de resistencia sin que se presenten fendmenos
prematuros de pandeo local. Las secciones en las que se
exceden los limites correspondientes a las tipo 3 son tipo 4.
Para que una seccidn clasifique en uno de los tipos, todos
los elementos planos que la componen deben satisfacer las
relaciones ancho/grueso propias de ese tipo.
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Tabla 2.1 Valores maximos admisibles de las relaciones ancho/grueso
Clasificacion de las secciones
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Descripcion del elemento Compactas No Compactas
P (Disefio pléstico y disefio (Disefio plastico y disefio
sismicoconQ=304) sismico con Q <2)
Alas de angulos sencillos y de angulos
dobles con separadores, en compresion;
elementos comprimidos soportados a lo _— — —_— — 0.45 E/Fy
largo de uno solo de los bordes
longitudinales
Atiesadores de trabes armadas, Y
soportados a lo largo de un solo borde - — —— — 056,/ E, Fy
longitudinal
Almas de secciones T _— — 0.38,, /E/Fy 0.77 4 /E/Fy
Patines de secciones I, H o T, en flexién 0.32, /E/Fy 0.38 /E/Fy 0.58 , /E/Fy
Patines de secciones | o H, en
compresidn pura; placas que sobresalen 0.58 \/ E/Fy 0.58 \/ E/Fy 0.58 \/ E/Fy
de miembros comprimidos *
Patines de canales _—— _— = 0.58 E/Fy
Patines de secciones en cajon,
laminadas o soldadas, en flexidn;
cubreplacas entre lineas de remaches, 112 . |E/F 1.12.|E/F 1.47 / E/F
tornillos o soldaduras, atiesadores Y Y Y
soportados a lo largo de los dos bordes
paralelos a la fuerza
Almas de secciones | 0 H y placas de
secciones en cajon, en compresion 147 \[ E/Fy 147 \/ E/Fy 147 \/ E/Fy
pura *
Almas en flexion 245 |E/F, 3.71 ‘/E/Fy 5.60 || E/F,
E P E P E P
Almas flexocomprimidas ? 245 |—|1-04— 375 |—|1-06—* 56 |—|1-0.74—=
y y y P y y y
Secciones circulares huecas en 0.065E/F, 0.090E/F, 0.115E/F,
compresion axial
Secciones circulares huecas en flexion 0.045E/F, 0.071E/Fy 0.309E/F,

1

los limites de almas y patines de perfiles comprimidos axialmente son los mismos para las secciones tipo 1 a 3;

2 P, fuerza axial de disefio;

3 Ver seccion 2.3.5.

En miembros sometidos a compresion axial no existe la distincion basada en capacidad de rotacion, por lo que
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2.3.3 Ancho
2.3.3.1 Elementos planos no atiesados

Reciben el nombre de elementos planos no atiesados los
que estan soportados a lo largo de uno solo de los bordes
paralelos a la direccidon de la fuerza de compresion. Su
ancho se toma igual a:

a) En placas, la distancia del borde libre a la primera
linea de soldaduras, remaches o tornillos;

b) En alas de angulos, patines de canales y zetas, la
dimension nominal total;

c) En almas de tés, el peralte nominal total;

d) En patines de secciones I, H y T la mitad de la
dimensién nominal total; y

e) En perfiles hechos con lamina doblada, la distancia del
borde libre a la iniciacion de la curva que une el
elemento considerado con el resto del perfil.

2.3.3.2 Elementos planos atiesados

Reciben el nombre de elementos planos atiesados los que
estan soportados a lo largo de los dos bordes paralelos a la
direccion de la fuerza de compresion. Su ancho se toma
igual a:

a) En almas de secciones laminadas, la distancia libre
entre patines menos los radios de las curvas de unién
con los patines;

b) En patines de secciones en cajon hechas con cuatro
placas, la distancia entre lineas adyacentes de
soldaduras, remaches o tornillos;

c) En patines de secciones laminadas en cajon, la
distancia libre entre almas, menos los radios de las dos
curvas de unién. Si no se conocen los radios, el ancho
total de la seccion menos tres veces el grueso de sus
paredes;

d) En almas de secciones formadas por placas, H, |1 0 en
cajon, la distancia entre lineas adyacentes de remaches
o tornillos o, en secciones soldadas, la distancia libre
entre patines; y

e) En almas de secciones de lamina delgada laminadas en
caliente o dobladas en frio, la distancia entre las
iniciaciones de las curvas de unién con los elementos
de soporte. Si no se conocen los radios de las esquinas,
el peralte total de la seccion menos tres veces el
grueso de sus paredes.
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2.3.4 Grueso

En elementos de grueso uniforme, se toma igual al valor
nominal. En patines de espesor variable se toma el grueso
nominal medido a la mitad de la distancia entre el borde y
la cara del alma.

2.3.5 Secciones circulares huecas

En secciones circulares huecas la relacién ancho/grueso se
sustituye por el cociente del didmetro exterior entre el
grueso de la pared.

2.3.6 Secciones tipo 4 (esbeltas)

En la determinacion de las propiedades geométricas
necesarias para calcular la resistencia de disefio de
miembros estructurales que contienen elementos planos
comprimidos de relacién ancho/grueso mayor que el limite
correspondiente a secciones tipo 3, deben utilizarse anchos
efectivos reducidos be, que se calculan como se indica en
las secciones siguientes.

2.3.6.1 Anchos efectivos de elementos planos atiesados
comprimidos uniformemente

Los anchos efectivos, De, de elementos planos atiesados
comprimidos uniformemente, se determinan con las
expresiones:

be=Db si A<0.673 (2.7

be=pb si A>0.673 (2.8)

donde

p=(1-0.22/1)In (2.9)

- @[éj A (2.10)
Je \t)VE

b ancho total del elemento plano;
t  grueso del elemento plano; y

K  coeficiente de pandeo de placas igual a 4.0 para
elementos atiesados soportados por un alma en cada
borde longitudinal.

Para placas que formen parte de miembros en compresion

f se toma igual a Fy, que es el esfuerzo critico de pandeo
nominal del miembro completo (ver seccion 3.2.2.3).
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2.3.6.2 Anchos efectivos de elementos
atiesados comprimidos uniformemente

planos no

Los anchos efectivos, De, de elementos planos no atiesados
comprimidos uniformemente se determinan con las
ecuaciones 2.7 a 2.10, haciendo K=0.43 en la ecuacion
2.10.

3. RESISTENCIA

En este capitulo se proporcionan férmulas y recomen-
daciones para determinar la resistencia de disefio de
miembros de acero estructural y de miembros compuestos,
formados por perfiles de acero que trabajan en conjunto
con elementos de concreto reforzado o con recubrimientos
o rellenos de este material, sometidos a las solicitaciones
mas comunes en las estructuras.

3.1 Miembros en tensién

Esta seccion se refiere a miembros prismaticos sujetos a
tension axial producida por fuerzas que actiian a lo largo
de su eje centroidal. Cuando haya excentricidades
importantes en las conexiones, sus efectos deben tenerse en
cuenta en el disefio del miembro.

Cuando se espere que el elemento estructural en estudio
vaya a quedar sometido durante su vida Gtil a un nimero
muy elevado de ciclos de carga, en el calculo de su
resistencia se tendra en cuenta la posibilidad de una falla
por fatiga.

3.1.1 Estados limite

En el disefio de miembros en tensiéon se consideran los
estados limite de flujo plastico en la seccién total y de
fractura en el area neta.

3.1.2 Resistencia de disefio

La resistencia de disefio Rt de un elemento estructural en
tensién es la menor de las calculadas con alguna de las
ecuaciones 3.1y 3.2.

a) Estado limite de flujo plastico en la seccién total:
Rt = At Fy FR (3'1)

donde
Fr factor de resistencia, igual a 0.9.

b) Estado limite de fractura en la seccién neta:
Ri=AeFyFr (3.2

donde
Fr factor de resistencia, igual a 0.75.
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A: area total de la seccion transversal del miembro;

Ac érea neta efectiva, calculada de acuerdo con la
seccién 2.1.3;

Fy valor minimo garantizado del esfuerzo
correspondiente al limite inferior de fluencia del
material; y

F, esfuerzo minimo especificado de ruptura en
tension.

En miembros sin agujeros, conectados por medio de
soldaduras colocadas en todas las partes que componen su
seccion transversal, en proporcion a sus areas, el area neta
efectiva de la ecuacion 3.2 es igual al area total.

3.2 Miembros en compresion

Esta seccion se refiere a miembros prismaticos sometidos a
compresion axial producida por fuerzas que actian a lo
largo de sus ejes centroidales.

3.2.1 Estados limite

En el disefio de miembros comprimidos hechos con
secciones tipo 1, 2 6 3 con dos ejes de simetria, en cajon, o
de cualquier otra forma, para los que pueda demostrarse
que no es critico el pandeo por torsién o flexotorsion, se
considera el estado limite de inestabilidad por flexion. En
columnas de seccidn transversal con uno o ningdn eje de
simetria, como angulos o tés, o con dos ejes de simetria,
pero baja rigidez torsional, como las secciones en forma de
cruz o formadas por placas de pequefio espesor, se tendran
en cuenta, ademas, los estados limite de pandeo por torsién
y por flexotorsion. En secciones tipo 4 se consideran los
estados limite combinados de flexién, torsion o
flexocompresion y pandeo local.

En columnas compuestas, del tipo de las formadas por
cuatro angulos ligados entre si por celosias, se consideran
los estados limite del miembro completo y de cada uno de
los elementos comprimidos que lo forman.

3.2.2 Resistencia de disefio

La resistencia de disefio R de un elemento estructural de
eje recto y de seccidn transversal constante sometido a
compresion axial se determina como se indica a
continuacién. En cada caso particular deben revisarse
todos los estados limite pertinentes para identificar el
critico, al que corresponde la resistencia de disefio.

3.2.2.1 Estado limite de inestabilidad por flexion

a) Miembros de seccion transversal H, | o rectangular
hueca
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F

_ y
(1+22" —015%" )

donde

A FR<F, A Fy (33)

Fr factor de resistencia, igual a 0.9;

A
A

area total de la seccidn transversal de la columna;

parametro de esbeltez, que vale

A

_KL 5

34
r \ m2E 34

donde K L/r es la relacién de esbeltez efectiva
maxima de la columna; y

coeficiente adimensional, que tiene alguno de los
valores siguientes:

1)

2)

3)

Columnas de seccion transversal H o |,
laminadas y flexionadas alrededor de
cualquiera de sus ejes de simetria, 0o hechas
con tres placas soldadas obtenidas cortandolas
con oxigeno de placas méas anchas, flexionadas
alrededor del eje de mayor momento de
inercia, de acero con limite de fluencia no
menor de 414 MPa (4220 kg/cm?) y con
patines de no mas de 50 mm de grueso,
columnas de seccién transversal rectangular
hueca, laminadas en caliente o formadas en
frio y tratadas térmicamente, o hechas con
cuatro placas soldadas, de acero con limite de
fluencia no menor de 414 MPa (4220
kg/cm?), y todos los perfiles con dos ejes de
simetria relevados de esfuerzos, que cumplen
con los requisitos de las secciones 1, 2 6 3 de

laseccion 2.3.1: n=2.0.

Columnas de seccion transversal H o |,
laminadas o hechas con tres placas soldadas
obtenidas cortandolas con oxigeno de placas
mas anchas, y columnas de seccidn transversal
rectangular hueca, laminadas o hechas con
cuatro placas soldadas, que cumplen con los
requisitos de las secciones tipo 1, 2 6 3 de la

seccion 2.3.1: n=1.4.

Columnas de seccién transversal H o |, hechas
con tres placas laminadas soldadas entre si,
que cumplen con los requisitos de las
secciones tipo 1, 2 6 3 de la seccién 2.3.1:

n=1.0.
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b) Miembros cuya seccion transversal tiene una forma
cualquiera, no incluida en 3.2.2.1.a:

R se calcula con la ecuacion 3.3,conn=1.4;y
Fr factor de resistencia, igual a 0.9;

3.2.2.2 Estados limite de pandeo por torsién o por
flexotorsion

Los estados limite de pandeo por torsidn o por flexotorsion
deben revisarse en miembros comprimidos de seccion
transversal con uno o ningln eje de simetria, tales como
angulos y tés, o con dos ejes de simetria pero muy baja
rigidez torsional, como las secciones en forma de cruz y las
hechas con placas muy delgadas.

Cuando la seccién transversal de la columna es tipo 1, 2 6
3, la resistencia de disefio, R¢, se determina con la ec. 3.3,

conn=1.4y Fgr=0.85, sustituyendo A por Ae, dada por
(3.5)

donde F¢ es el menor de los esfuerzos criticos de pandeo
elastico por torsion o flexotorsion; se determina de acuerdo
con los incisos 3.2.2.2.a al 3.2.2.2.c.

a) Columnas de seccion transversal con dos ejes de
simetria:

2
E 1
] Ly . (3.6)
(Ksz) Ix+]y

b) Columnas de seccion transversal con un eje de
simetria:

Fey + FE:'Z
F=-2 "=/
2H

4F,F_H

3.7
(@+@f

En esta ecuacion se ha supuesto que el eje de simetria
es el Y; cuando sea el X, se haran los cambios de
subindices apropiados.

¢) Columnas cuyas secciones transversales no tienen
ningln eje de simetria:

Fe es la menor de las raices de la ecuacion cubica:
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(Fe—Fex) (Fe—Fey) (Fe—Fez) - ” - ”
2 2 3.2.2.3 Estados limite de flexion, torsion o flexotorsién, y
X Yy andeo local, combinados
- Fe2 (Fe_Fey) 2 - Fe2 (Fe_Fex) o = O (38) p
Yo Yo Cuando la seccidn transversal de la columna es tipo 4, la
donde resistencia de disefio Rc se determina, cualquiera que sea
I +] la forma de la seccion, pero siempre que esté formada por
rf=x"+y+——2 (3.9)  elementos planos, con la ecuacién 3.3, con N=1.4 y
4 Fr=0.85, sustituyendo A por Ae (ec. 3.5), y At por Ae,
x 24 y 2 que es el area efectiva correspondiente al esfuerzo Fp. Se
H=1- % (3.10) determina de acuerdo con las secciones 2.3.6.1. y 2.3.6.2.
rD
n’E n = 238 o 28\L/14 (3.14)
- (3.11) (L+22° -015°%)*
(K L /r,)
n’E donde F tiene alguno de los valores siguientes:
Fey = (3.12)
K L /r)? y _
( yLy /Ty, a) Columnas de seccion transversal con dos ejes de
) simetria, en cajon, o cualquier otra seccidn para la que
n°EC, 1 pueda demostrarse que el pandeo por torsién o
F,=1GJ+ (3.13) flexotorsion no es critico:

(I<ZLZ)2 A}/'OZ

Fex y Fey se calculan respecto a los ejes centroidales y
principales.

Las literales que aparecen en las ecuaciones 3.6 a 3.13
tienen los significados siguientes:

E  modulo de elasticidad;

G  moddulo de elasticidad al esfuerzo cortante;
J  constante de torsion de Saint Venant;

C, constante de torsion por alabeo;

Iy, Iy momentos de inercia de la seccion transversal de

la columna alrededor de cada uno de sus ejes
centroidales y principales Xy Y;
Lx, Ly, L, longitudes libres para pandeo por flexion

alrededor de los ejes X y Y y para pandeo por
torsion;
Kx, Ky, K; factores de longitud efectiva para pandeo por

flexion alrededor de los ejes X y Y y para pandeo
por torsion;

Xo, Yo coordenadas del centro de torsion con respecto a
un sistema de ejes centroidales y principales;
I'v,fy radios de giro de la seccion transversal de la

columna respecto a los ejes centroidales y
principales X y Y; y

Fo radio polar de giro de la seccion transversal respecto
al centro de torsion.

n’E

= 3.15
(KLIr)? (319

e

b) Columnas de seccién transversal con dos ejes de
simetria, sujetas a pandeo por torsién;

Fe es el menor de los valores calculados con las
ecuaciones 3.6 y 3.15.

c) Columnas de seccion transversal con un eje de simetria,
sujetas a pandeo por flexotorsion:

Fe es el menor de los valores calculados con las
ecuaciones 3.7 y 3.15.

d) Columnas cuyas secciones transversales no tienen
ningun eje de simetria:

Fe se calcula con la ecuacion 3.8.

En la determinacion de F¢ se utilizan los radios de giro de
la seccidn transversal completa.

3.2.3 Columnas tubulares de seccién transversal
circular

La resistencia de disefio de columnas de seccion
transversal circular hueca, de paredes delgadas, sometidas
a compresion axial, cuyas relaciones didmetro
exterior/grueso de pared (D/t) son mayores que

0.115E/Fy, pero no exceden de 0.448E/Fy, se calcula
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como se indica en la seccion 3.2.2.3, tomando para F¢ el
valor dado por la ec. 3.15 (en secciones circulares huecas
no es critico el pandeo por torsion o flexocompresion), y

determinando Ae como sigue:

Ae = [1-(1-R)(1-Ac/A)] At (3.16)

R= |JF,/2F, (3.17)
0.037E 2

0= | ——— + 2| 4, (3.18)
Fy(D/t) 3

donde

D diametro exterior de la seccion;

t  grueso de la pared; y

A:¢ é4reatotal, no reducida, de su seccién transversal.

3.3 Miembros en flexién (vigas y trabes armadas)

Esta seccion es aplicable a vigas laminadas, vigas
formadas con lamina delgada’ y trabes hechas con placas
soldadas, de seccion | o en cajon, con dos ejes de simetria,
cargadas en uno de los planos de simetria, y a canales con
las cargas situadas en un plano paralelo al alma que pasa
por el centro de torsion o restringidas contra la rotacion
alrededor del eje longitudinal en las secciones en las que
estan aplicadas las cargas y en los apoyos. También es
aplicable a barras de seccion transversal maciza, circular,
cuadrada o rectangular, estas Gltimas flexionadas alrededor
de su eje de menor momento de inercia, y a barras de
seccion transversal circular hueca. Todos los elementos
mencionados trabajan principalmente en flexién, producida
por cargas transversales o por momentos aplicados en sus
extremos; la flexion se presenta, casi siempre, acompafiada
por fuerzas cortantes.

3.3.1 Estados limite

En el disefio de miembros en flexion deben considerarse
los estados limite de falla siguientes:

a) Formacién de un mecanismo con articulaciones
plasticas;

b) Agotamiento de la resistencia a la flexién en la
seccién critica, en miembros que no admiten
redistribucion de momentos;

¢) Iniciacion del flujo plastico en la seccion critica;
d) Pandeo lateral por flexotorsion;

e) Pandeo local del patin comprimido;

f) Pandeo local del alma, producido por flexién;

! Los perfiles de lamina delgada doblados en frio tienen
algunas caracteristicas que no se incluyen en estas Normas.
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g) Plastificacion del alma por cortante;
h) Pandeo local del alma por cortante;

i) Tension diagonal en el alma;

j) Flexiony fuerza cortante combinadas;

k) Otras formas de pandeo del alma, producidas por
fuerzas transversales; y

I) Fatiga.

Ademas, deben considerarse también estados limite de
servicio, de deformaciones y de vibraciones excesivas.

3.3.2 Resistencia de disefio en flexion

La resistencia de disefio en flexion, Mg, de una viga o
trabe de eje recto y seccidon transversal constante se
determina como se indica en los incisos siguientes.

3.3.2.1 Miembros en los que el pandeo lateral no es
critico (L<Ly)

Cuando el sistema de piso proporciona soporte lateral al
patin superior de las vigas, debe tenerse en cuenta que en
algunos tramos el patin comprimido es el inferior. Este
punto puede ser de especial importancia en disefio sismico.

La resistencia de disefio de miembros en flexion cuyo patin
comprimido estd soportado lateralmente en forma
continua, o estd provisto de soportes laterales con

separacion L no mayor que L, es igual a:

a) Para seccionestipo 162

Mgr=FrZ Fy =FrMp < Fr (15 My) (3.19)
donde

Z  modulo de seccion plastico; y

Mp=ZF, momento plastico resistente nominal de

la seccion en consideracion.

b) Para secciones tipo 3

Mgr =FrS Fy =Fgr My (3.20)
donde

S médulo de seccién elastico;

My=SFy momento nominal correspondiente a la

iniciacion de la fluencia (sin considerar esfuerzos
residuales), en la seccion en consideracion;
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L distancia entre secciones de la viga soportadas
lateralmente de manera adecuada; y

Ly longitud maxima no soportada lateralmente para la
que el miembro puede desarrollar todavia el momento
plastico Mp; no se exige capacidad de rotacion.

L, se calcula con la ecuacion 3.25 6 3.29.

En secciones | o H cuyos patines tienen relaciones
ancho/grueso comprendidas entre las correspondientes a
secciones tipo 2 y 3, flexionadas alrededor de cualquiera
de sus ejes centroidales y principales, puede tomarse un

valor de Mg comprendido entre FRM, y FrMy
calculado por interpolacion lineal, teniendo en cuenta que
esos valores corresponden, respectivamente, a relaciones

ancho/grueso de los patines de 0.38,/E/F, 'y
0.58/E/F, .

Si la flexion es alrededor del eje de mayor momento de
inercia se comprobard que la relacién ancho/grueso del
alma no excede de la que corresponde al valor calculado de

Mg, para lo que se interpolard linealmente entre las
3.71/E/F, y 5.60/E/F, ,

correspondientes a Fr My y Fr My, respectivamente.

relaciones

No hay limites en la longitud sin soporte lateral, en
secciones tipo 1, 2 6 3, cuando la seccion transversal es
circular o cuadrada, hueca o maciza, o cuando la viga,
cualquiera que sea la forma de su seccién transversal, se
flexiona alrededor del eje de menor momento de inercia.
Por consiguiente, en estos casos la resistencia de disefio se
determina con las ecuaciones 3.19 6 3.20.

c) Para secciones tipo 4

Cuando tanto el alma como el patin comprimido
corresponden al tipo 4, de acuerdo con las secciones 2.3.1
y 2.3.2, el valor de Mg se determina con los criterios para
disefio de perfiles de lamina delgada doblados en frio. No
se incluyen en estas Normas.

Cuando los patines cumplen los requisitos de las secciones

tipo 1, 2 6 3 y las almas son tipo 4, el valor de Mg se
obtiene de acuerdo con la seccién 4.5.8.

Cuando las almas cumplen los requisitos de las secciones
tipo 1, 2 6 3, y los patines son tipo 4:

MR = FR Se Fy (321)
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donde Se, que es el mddulo de seccion elastico efectivo
del elemento, se calcula con el ancho efectivo del patin
comprimido determinado de acuerdo con la seccidon 2.3.6,
en vez del ancho total. EI mddulo de seccion de perfiles
simétricos respecto al eje de flexién puede calcularse,
conservadoramente, utilizando el mismo ancho efectivo en
el patin en tension.

Como una alternativa, Se puede determinarse usando un
ancho efectivo de 1.47t E/Fy en patines soportados a
lo largo de sus dos bordes paralelos a la direccion del
esfuerzo, y de O.SStW cuando sélo esta apoyado

uno de los bordes; en este Gltimo caso, b/t no debe
exceder de 60.

En las ecuaciones 3.19 a 3.21, Fr se toma igual a 0.9.

3.3.2.2 Miembros en los que el pandeo lateral es critico
(L>Ly)

La resistencia de disefio de miembros en flexién cuyas
secciones transversales estan provistas de soportes laterales

con separaciones mayores que L, es igual a:

a) Para secciones tipo 1 0 2 con dos ejes de simetria,
flexionadas alrededor del eje de mayor momento de

inercia:
Si M >£M
u 3 P
0.28M ,
M, :115FRMp 1—M— SFRMP (3.22)
Si M SEM
u 3 p
Mgr = Fgr My (3.23)

En vigas de seccidn transversal | o H, laminadas o hechas
con tres placas soldadas, My, momento resistente nominal
de la seccion, cuando el pandeo lateral se inicia en el
intervalo elastico, es igual a:

T nFE 2
M =— EIyGJv{—) IyCaz
CL L

2
:ﬂ i i+(£j Ca
cLY 7|26 \L

(3.24)

donde
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Fr factor de resistencia, igual a 0.9;

ly momento de inercia respecto al eje de simetria
situado en el plano del alma;

J  constante de torsion de Saint Venant; y
Ca constante de torsion por alabeo de la seccion.

C, que puede tomarse conservadoramente igual a la
unidad, esta dado por:

C=0.60+0.40 M1/M;

en curvatura simple.

C=0.60-0.40M1/M; pero no menor que 0.4, para
tramos que se flexionan en curvatura doble.

para tramos que se flexionan

C=1.0 cuando el momento flexionante en cualquier
seccion dentro del tramo no soportado lateralmente es

mayor que Mo, o cuando el patin no esta soportado
lateralmente de manera efectiva en uno de los
extremos del tramo.

M1 y My son, respectivamente, el menor y el mayor de
los momentos en los extremos del tramo en estudio,
tomados en valor absoluto.

En miembros de seccién transversal en cajon (rectangular
hueca) se toma C;=0.

L se ha definido con anterioridad, y L; es la longitud que
separa los intervalos de aplicacion de las ecuaciones 3.22 y

3.23 (la ecuacion 3.22 es valida para L <L,y la 3.23 para
L>L).

Ly y L se calculan con las expresiones siguientes:

1)  Miembros de seccidn transversal |

V2n [EC, | >
L = 2 1+,/1+X 3.25
“Xx, VGJ ! (429)
Vn [EC, [ [ o2
L = 2 1+\/1+X 3.26
"X, \GJ ’ (326)
donde

E modulo de elasticidad del acero, igual a
200 000 MPa (2 040 000 kg/cm2); y

G médulo de elasticidad al esfuerzo cortante,
igual a 77 200 MPa (784 000 kg/cm2).

En las ecuaciones anteriores
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ZF, [C
X, =4293C ~=3220X, (3.27)
GJ\I,
ZF
,:EC v 1S (3.28)
37 GJ\I,

2) Miembros de seccion transversal rectangular,
maciza o hueca:

L, =091 E 1,J (3.29)
CZF,
E
L =292 I J=322L 3.30
' CzZF,V"’ ! (330

Las ecuaciones 3.22 y 3.23 pueden utilizarse sin calcular
las longitudes caracteristicas Ly y L.

b) Para secciones tipo 3 ¢ 4 con dos ejes de simetria y
para canales en las que estd impedida la rotacion
alrededor del eje longitudinal, flexionadas alrededor del
eje de mayor momento de inercia:

Si M >£M
u 3 y

(3.31)

028 M
Mp=115F M, [1——yj
Mu
pero no mayor que Fr My para secciones tipo 3 ni que el
valor dado por la ecuacion 3.21 cuando las almas cumplen
los requisitos de las secciones 1, 2 6 3 y los patines son
tipo 4.

Si M, S%My
Mr=Fr M, (3.32)

My se calcula con la ecuacién 3.24, que es también
aplicable para canales, haciendo igual a cero el segundo
término contenido en el radical.

Los limites de aplicaciéon de las diversas ecuaciones se
determinan también con las ecuaciones 3.25 y 3.26, pero al

calcular Xy y X,y al aplicar las ecuaciones 3.29 y 3.30 a
miembros de seccion transversal rectangular hueca debe

sustituirse Z por S.

Cuando los patines cumplen los requisitos de las secciones
tipo 1, 2 6 3 y las almas son tipo 4, el momento resistente
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de disefio no debe exceder el valor obtenido de acuerdo
con la seccion 4.5.8.

En miembros de seccién transversal en cajon (rectangular
hueca) se toma C, = 0.

Puede utilizarse la teoria plastica cuando las secciones son
tipo 1 6 2 y la distancia entre secciones transversales
soportadas lateralmente de manera adecuada no excede de
Lp, en zonas de formacién de articulaciones plésticas
asociadas con el mecanismo de colapso.

L es la longitud méxima no soportada lateralmente para la
que el miembro puede desarrollar todavia el momento
plastico Mp, y conservarlo durante las rotaciones
necesarias para la formacién del mecanismo de colapso.

Se calcula como sigue:

Secciones |
M E
L, =|012+0.076 —*& | || — | (3.33)
M y
2 ¥y
Secciones rectangulares, macizas o en cajon
M E E
L,= 017+01o(—1] —|r, 201 —|r, (334)
2 y Fy

En la region adyacente a la Gltima articulacidn pléastica, y
en zonas que se conserven en el intervalo elastico al
formarse el mecanismo de colapso, la separacidon entre
secciones no soportadas lateralmente debe ser tal que se
cumplan los requisitos de las secciones 3.3.2.1 6 3.3.2.2 en
vigas y de la seccién 3.4 en columnas.

En las expresiones anteriores:

M, mayor de los momentos en los extremos del tramo no
soportado lateralmente; es con frecuencia el momento
pléstico resistente del miembro en estudio;

M1 menor de los momentos en los extremos del tramo no
soportado lateralmente; y

Iy radio de giro alrededor del eje de menor momento de
inercia.

El cociente M1/M, es positivo cuando el segmento de
viga entre puntos soportados lateralmente se flexiona en
curvatura doble, y negativo cuando lo hace en curvatura
simple.
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Deben soportarse lateralmente todas las secciones en que
aparezcan articulaciones plésticas asociadas con el
mecanismo de colapso.

3.3.2.3 Vigas tubulares de seccion transversal circular

La resistencia de disefio de miembros en flexién de seccion
transversal circular hueca se determina como sigue:

Si D/t<0.071E/Fy (para disefio plastico este limite
se reduce a 0.0448E /Fy),

Mg = Fr Mp =FrZ Fy (3.35)
si 0.071E/F, <D/t < 0.309E/F,

Myory 1409297 E )i g

D/t F,
Si O.309E/Fy <D/t < O.448E/Fy
0330F
M,=F,——— 8§ 3.37
R=FR T (3.37)

donde
S modulo de seccion eléstico de la seccion transversal

completa; y

Fr factor de resistencia, igual a 0.9, en todos los casos.

No se admiten relaciones D /t mayores que 0.448E /F .

3.3.3 Resistencia de disefio al cortante

Esta seccién se aplica al alma (o almas, en el caso de
miembros de alma multiple, como las secciones en cajon)
de vigas y trabes de seccion transversal con dos ejes de
simetria, sometidas a fuerzas cortantes alojadas en uno de
los planos de simetria, que coincide con el alma cuando
ésta es Unica o es paralelo a ellas en miembros con mas de
un alma, cuando el disefio queda regido por alguno de los
estados limite de resistencia al cortante.

La resistencia de disefio al cortante, VR, de una viga o
trabe de eje recto y secci6n transversal constante, de
seccion I, C o en cajon es

Vr = VN Fr (3.38)

donde
Fr factor de resistencia, igual a 0.9; y

VN es la resistencia nominal, que se determina como se
indica a continuacion.
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0905E k
Al evaluar V se tendra en cuenta si la seccion tiene una o N A (3.43)
mas almas. (h/1)
hes el p_eralte del al_ma; se toma igual a la distancia libre 2)  Estado limite de falla por tension diagonal
entre patines en secciones hechas con placas soldadas, y a
la distancia entre los puntos donde comienzan las curvas de
union de alma y patines en secciones laminadas. — 0905 k _ 0870 + O'SOFy
N h/1)2 2 2
(h/t) JiHa/h)? | 1+ (a/h)
h Ek
a) Si —<098 |[— (3.44)
t F )
Para que pueda tomarse como estado limite la falla por
Vy = 0.66Fy A, (3.39) tension diagonal (ecuaciones 3.42 y 3.44) la seccion debe
tener una sola alma (secciones | laminadas o formadas por
El alma falla por cortante en el intervalo de placas) y estar reforzada con atiesadores transversales,
endurecimiento por deformacion. disefiados de acuerdo con la seccion 4.5.7. Ademas, a/h
no debe exceder de 3.0 ni de [260/(h/t)]%
Ek h Ek
b) Si 0.98 ’? <—<112 ’F— En las expresiones anteriores:
t
7 g A, areadel alma, igual al producto de su grueso, t, por el
peralte total de la seccion, d;
065,/EF k i
vy=—V 7"y (3.40) h  peralte del alma;
h/t t  grueso del alma;
La falla es por plastificacién del alma por cortante. a  separacion entre atiesadores transversales; y
Ek h Ek K coeficiente sin dimensiones, que se calcula con la
¢) Si 112 |— <—<140 |— se consideran dos i6n 3
F F ecuacion 3.45.
y t y
: 50
casos- k=50+—- (3.45)
(a/h)

1) Estado limite de iniciacién del pandeo del alma

0.65,/E Fy k
=— 4 3.41
N hit “ (341
2) Estado limite de falla por tension diagonal
065 EF, k 0.870 050F,
N = - +
h/t JiHa/m)? | 1Ha/n)
(3.42)

Ek h
d) Si 140 |[— < — se consideran dos casos:
F, t

1) Estado limite de iniciacién del pandeo del alma

K se toma igual a 5.0 cuando la relacion a/h es
mayor que 3.0 o que [260/(h/t)]2 y cuando no se
emplean atiesadores. En almas no atiesadas h/t no
debe exceder de 260.

En estructuras disefiadas plasticamente la resistencia de
disefio al cortante de las vigas es

Vg =0.55 Fr A Fy (3.46)

donde Fg se toma igual a 0.9.

Cuando la seccion tiene dos 0 mas almas, A, es la suma de
las areas de todas ellas.

3.3.3.1 Vigas tubulares de seccion transversal circular

La resistencia de disefio al cortante de miembros de
seccion transversal circular hueca es
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Vr = VN Fr (3.47)

donde Fr se toma igual a 0.9 y Vy es la resistencia
nominal, que se calcula como sigue

2
a 32(E/F)

Si —< y D/t <0.309E/F
D (D/1)*" g
Vn=0.3A Fy (3.48)
donde

A area total de la seccion transversal del miembro; y

a longitud del tramo de viga con fuerza cortante
constante o casi constante.

3.3.4 Flexiény cortante combinados

En vigas con almas no reforzadas, debe satisfacerse la
condicién

M V

D 4+ D <10

(3.49)
MR VR

Cuando se necesitan atiesadores transversales en vigas de
seccion | cuya alma se ha disefiado tomando en cuenta la

contribucion del campo de tension diagonal, y Vp y Mp
estan comprendidos entre los limites

0.6VR<Vp<Vg y 0.75Mr < Mp £ Mg

debe cumplirse la condicién

M
072720 1 0455 2 <10 (3.50)
R VR

donde

Mg resistencia de disefio en flexion, calculada de acuerdo
con las secciones 3.3.2.1, 3.3.2.2 6 4.5.8;

VR resistencia de disefio al cortante, seccion 3.3.3; y

Mpy Vp momento flexionante y fuerza cortante de
disefio, respectivamente.

3.4 Miembros flexocomprimidos

En esta seccion se trata el disefio de miembros de eje recto
y seccion transversal constante, con dos ejes de simetria,
sujetos a compresién y a flexion producida por momentos
que obran alrededor de uno o de los dos ejes de simetria.
Se designan, indistintamente, con las palabras “columna” o
“elemento flexocomprimido”.
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Para los fines de esta seccion, las estructuras de las que
forman parte los miembros flexocomprimidos se clasifican
en “regulares” e “irregulares”.

Una estructura “regular” se caracteriza porque esta
formada por un conjunto de marcos planos, que son parte
de dos familias, frecuentemente perpendiculares entre si,
provistos 0 no de contraventeo vertical, con o sin muros de
rigidez, paralelos o casi paralelos, ligados entre si, en todos
los niveles, por sistemas de piso de resistencia y rigidez
suficientes para obligar a que todos los marcos y muros
trabajen en conjunto para soportar las fuerzas laterales,
producidas por viento o sismo, y para proporcionar a la
estructura la rigidez lateral necesaria para evitar problemas
de pandeo de conjunto bajo cargas verticales y de
inestabilidad bajo acciones verticales y horizontales
combinadas. Ademas, todos los marcos planos deben tener
caracteristicas geométricas semejantes y todas las
columnas de cada entrepiso deben ser de la misma altura,
aunque ésta varie de un entrepiso a otro.

Una estructura se considera “irregular” cuando los
elementos que la componen no constituyen marcos planos,
cuando éstos no pueden considerarse paralelos entre si,
cuando los sistemas de piso no tienen resistencia o rigidez
adecuada, cuando zonas importantes de los entrepisos
carecen de diafragmas horizontales, cuando la geometria
de los marcos planos difiere substancialmente de unos a
otros, cuando las alturas de las columnas que forman parte
de un mismo entrepiso son apreciablemente diferentes, o
cuando se presentan simultdneamente dos 0 mas de estas
condiciones.

Una construccién puede ser regular en una direccion e
irregular en la otra, y algunos entrepisos pueden ser
regulares y otros no.

La mayor parte de los edificios urbanos, de departamentos
y oficinas, tienen estructuras regulares. Son irregulares las
estructuras de muchos salones de espectaculos (cines,
teatros, auditorios) y de buena parte de las construcciones
industriales.

Son también irregulares las estructuras especiales como
péndulos invertidos (tanques elevados, por ejemplo).

En las secciones 3.4.3 y 3.4.4 se indica como dimensionar
columnas que forman parte, respectivamente, de
estructuras regulares y de estructuras irregulares.

También se incluye aqui el disefio de miembros
flexocomprimidos del tipo de las cuerdas en compresion de
armaduras sobre las que obran cargas transversales
aplicadas entre los nudos, aunque tengan un solo eje de
simetria.
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3.4.1 Estados limite

En el disefio de miembros flexocomprimidos deben
considerarse los siguientes estados limite de falla;

a) Pandeo de conjunto de un entrepiso, bajo carga
vertical;

b) Pandeo individual de una o algunas columnas, bajo
carga vertical,

c¢) Inestabilidad de conjunto de un entrepiso, bajo cargas
verticales y horizontales combinadas;

d) Falla individual de una o algunas columnas, bajo
cargas verticales y horizontales combinadas, por
inestabilidad o porque se agote la resistencia de alguna
de sus secciones extremas; y

e) Pandeo local.

Debe considerarse también un estado limite de servicio, de
deformaciones laterales de entrepiso, que dependen, en
buena parte, aunque no exclusivamente, de las
caracteristicas de las columnas.

En lo que sigue se dan recomendaciones para evitar que se
alcancen los estados limite de falla anteriores, excluyendo
el pandeo local, que se trata en la seccion 2.3.

3.4.2 Determinacion de los momentos de disefio Myox,
MUOV’ I\/Iuox y Muoy

En todos los casos que se describen a continuacion
(excepto en el analisis de primer orden de estructuras
irregulares), ya sea que el diseflo quede regido
exclusivamente por cargas verticales, o por su
combinacién con acciones horizontales, producidas por
viento o sismo, las estructuras, sean regulares o irregulares,
deben analizarse bajo la accién combinada de las fuerzas
reales que actdan sobre ellas y de fuerzas ficticias
horizontales que se aplican en la misma direccién y sentido
que las fuerzas de viento o sismo, o, en estructuras
asimétricas bajo carga vertical, en el sentido en que sus
efectos se sumen con los debidos a la asimetria, de manera

- ~ * -
que los momentos de diseio My, y M,, incluyen
contribuciones de los dos tipos de cargas, reales y ficticias.

Las fuerzas ficticias horizontales, que se aplican en cada
uno de los niveles de la estructura y en todas las
combinaciones de cargas, se toman iguales a 0.005 veces
la carga vertical de disefio (factorizada) que actle en el
nivel, correspondiente a la combinacién de cargas en
estudio.
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3.4.3 Dimensionamiento de columnas que forman
parte de estructuras regulares

Los miembros flexocomprimidos que forman parte de
estructuras regulares se dimensionan de manera que se
satisfagan los requisitos que se indican a continuacion.

En todos los casos debe revisarse la resistencia de las dos
secciones extremas y de la columna completa, incluyendo
efectos de segundo orden. Las secciones extremas se
revisan con las ecuaciones 3.51 6 3.52 y 3.53, 3.54 6 3.55,
segun el tipo de seccion de que se trate, y la revision de la
columna completa se efectda con la ecuaciéon 3.56 6 3.57.
Las dimensiones de las columnas se obtienen de manera
que se cumplan, simultdneamente, las condiciones de
resistencia de las secciones extremas y de la columna
completa.

3.4.3.1 Revision de las secciones extremas
a) Seccionestipoly?2

En cada uno de los extremos de la columna debe
satisfacerse la condicion:

SeccionesHo |

P 0.85M 0.60M
‘4 uox. > <10 (3.51)

Fp P, FaM, — FyM,

Secciones en cajon, cuadradas

P, 080M, 080M,,
+ +

Fp P, FeM, FxM,

<10 (3.52)

donde
Fr setomaigual a0.9;

Pu, Muox ¥ Myoy fuerza axial de disefio que obra sobre
la columna y momentos de disefio en el extremo
considerado, calculados de acuerdo con las secciones
15163.4.2;

Mpx=2ZxFy 'y Mpy=2ZyFy momentos plasticos
resistentes nominales de la seccién, para flexién
alrededor de los ejes X y Y, respectivamente; y

Py=A¢Fy fuerza axial nominal que, obrando por si
sola, ocasionaria la plastificacién de una columna

corta cuyas secciones transversales tienen un area Ay.

Cuando se emplee alguna de las dos ecuaciones anteriores
para revisar columnas de seccidn transversal H, | o en
cajon, cuadrada, ha de comprobarse que se cumpla,
ademas, la condicion.
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Muox Muoy . . .
+ <10 (3.53) En las ecuaciones de la seccion 3.3.2, debe hacerse
FRMpx FRMpy c=1.0.

Si la seccion transversal de la columna no es ninguna de
las mencionadas arriba, las ecuaciones 3.51 y 3.52 se
sustituyen por

P M M,
uoyuox ? <1.0
Fx P, FxM, FyM,

(3.54)

b) Secciones tipo3y 4

En cada uno de los extremos de la columna debe
satisfacerse la condicion:

P M

u uox
+

Fy P, Mgy

MMO
2 <10
MRY

(3.55)

donde Mrx y Mgy se calculan como se indica en los
incisos 3.3.2.1.b y 3.3.2.1.c, y las otras cantidades que
aparecen en la ecuacion se han definido arriba.

3.4.3.2 Revision de la columna completa
a) Seccionestipoly?2

Debe satisfacerse la condicion:

* *

M
i + M o +—2 <10
Re M, FxM,

(3.56)

m

donde
Fr setomaigual a0.9;

Po, M y M,,, fuerza axial de disefio que obra

sobre la columna y momentos de disefio, calculados
de acuerdo con las secciones 1.5.1, 3.4.2 § 3.4.3.3. En
la ecuacion 3.56, lo mismo que en las ecuaciones 3.58
y 3.59, se utilizan siempre los momentos de disefio
maximos, alrededor de los ejes X y Y, aunque los dos
no se presenten en el mismo extremo de la columna.

M, momento resistente de disefio, para flexion alrededor
del eje X; se calcula como se indica en la seccién
3.3.2 0, en forma aproximada, con la ecuacion (valida
para secciones | o0 H):

(L/r,)JF,1E
M, =Fp|107——X—— M
18.55

(3.57)

<Fp M,

Mm puede tomarse igual a Fr Mpx cuando la columna
esta soportada lateralmente en forma continua, o cuando

esta provista de soportes laterales con separacion L no
mayor que Ly, dada por alguna de las ecuaciones 3.25 6
3.29, si no se requiere capacidad de rotacién, 0 no mayor
que Lp, ecuaciones 3.33 6 3.34, cuando si se requiera
capacidad de rotacion.

R¢, resistencia de disefio en compresion, se determina de
acuerdo con la seccion 3.2.2. Se calcula con K=1.0, lo
mismo que las fuerzas Pg; de la ecuacién 1.5.

b) Secciones tipo 3y 4

Debe cumplirse la condicion:

P M. M,
U —uox " <10

(3.58)
R, Mpy Mpy

donde

Mgrx y Mgy momentos resistentes de disefio alrededor
del eje X y del Y, se calculan de acuerdo con la
seccion 3.3.2, haciendo C=1.0. R y Pgy, ecuacion
1.5, se calculan con K=1.0.

En lugar de las ecuaciones 3.51, 3.52 y 3.56 pueden usarse
expresiones mas refinadas, que aparecen en la literatura
técnica, que son aplicables a columnas de seccion
transversal H o en cajon.

3.4.3.3 Momentos de disefio

a) Analisis elastico de primer orden

Si las fuerzas normales y los momentos se obtienen por
medio de un analisis convencional de primer orden, basado
en la geometria inicial de la estructura, los momentos de
disefio se determinan con las ecuaciones 1.1y 1.2, como se
indica en la seccion 1.5.1.1.

Las ecuaciones 3.51 a 3.55 se aplican dos veces, a los dos
extremos de la columna, con los momentos Myo
calculados en cada uno de ellos, y la 3.56 y 3.58 una sola,

* *
con los momentos M,y M,

. maximos, aunque no se

presenten en el mismo extremo.
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= Entrepisos cuyo disefio queda regido por cargas
verticales Unicamente

En columnas que forman parte de entrepisos cuyo
disefio queda regido por cargas verticales Unicamente,
lo que es frecuente en edificios de poca altura y en los
entrepisos superiores de edificios altos, los momentos
My suelen ser nulos en la condicién de carga de disefio
(la dnica excepcidn la constituyen las estructuras muy
asimétricas, en geometria y/o carga, en las que las
cargas verticales pueden ocasionar desplazamientos
laterales de entrepiso significativos). De todos modos,
los posibles efectos traslacionales debidos a asimetrias
no intencionales en cargas y rigideces se tienen en
cuenta por medio de las fuerzas horizontales ficticias
mencionadas en la seccion 3.4.2.

Debe demostrarse que el indice de estabilidad | no es
mayor que 0.30 en ningln entrepiso.

b) Andlisis elastico de segundo orden

Si las fuerzas normales y los momentos se obtienen por
medio de un anélisis de segundo orden’, en el que se tienen
en cuenta, por lo menos, los efectos indicados en la seccién
1.5.1 y las fuerzas ficticias de la seccion 3.4.2, o si se
demuestra, de acuerdo con el inciso 2.2.2.b, que pueden
despreciarse los efectos de segundo orden, los momentos
de disefio se determinan como sigue:

Muo = Mii + My (3.59)

M,, =By (Ms+ My) (3.60)

Todas las cantidades que aparecen en estas ecuaciones
tienen los mismos significados que en las ecuaciones 1.1y
1.2.

3.4.4 Dimensionamiento de columnas que forman
parte de estructuras irregulares

Los miembros flexocomprimidos que forman parte de
estructuras irregulares se dimensionan de manera que se
satisfagan los requisitos que se indican a continuacion.

! En éste debe tenerse en cuenta que cuando los
desplazamientos laterales son producidos por sismo, se
determinan multiplicando por el factor Q los causados por
las fuerzas sismicas de disefio reducidas.
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En todos los casos debe revisarse la resistencia de las dos
secciones extremas y la de la columna completa,
incluyendo efectos de segundo orden vy las fuerzas ficticias
horizontales que se describen en la seccion 3.4.2. Las
dimensiones de las columnas se obtienen de manera que se
cumplan, simultdneamente, las condiciones de resistencia
de las secciones extremas y de la columna completa.

3.4.4.1 Revision de las secciones extremas

Se lleva a cabo como se indica en la seccion 3.4.3.1.

3.4.4.2 Revision de la columna completa

Se lleva a cabo como se indica en la seccién 3.4.3.2.

3.4.4.3 Determinacion de los momentos de disefio Myox,
MUOY’ Muox y M

uoy

a) Analisis elastico de primer orden

Si las fuerzas normales y los momentos se obtienen por
medio de un analisis convencional de primer orden, basado
en la geometria inicial de la estructura, los momentos de
disefio se determinan como sigue:

Muyo = Mg + My (3.61)

M, =Bi (Mg + My) (3.62)

En la ecuacién 3.61, My y My tienen el mismo
significado que en la ecuacién 1.1, y en la ecuacion 3.62
significan lo mismo que en la ecuacion 1.2. By esta dado
por la ecuacion 1.3.

Las literales que aparecen en la ecuacién 1.3 conservan sus
significados, pero los valores indicados para C s6lo son
aplicables a columnas que formen parte de marcos en los
gue puedan despreciarse los efectos de esbeltez debidos a
desplazamientos lineales de sus niveles, porque estén
provistos de contraventeo vertical o0 muros de cortante de
rigidez y resistencia adecuadas o por su propia rigidez; en

caso contrario se tomara C =1.0. De manera analoga, en
el calculo del factor de longitud efectiva K, necesario para

evaluar By y R¢ en las ecuaciones 3.56 y 3.58, se tendra en
cuenta si hay, o no, contraventeos verticales adecuados.

Por consiguiente, K puede ser menor o mayor que 1.0.

b) Andlisis elastico de segundo orden



6 de octubre de 2004

Si las fuerzas normales y los momentos se obtienen por
medio de un andlisis de segundo orden en el que se tienen
en cuenta, por lo menos, los efectos indicados en la seccién
1.5.1, y las fuerzas ficticias horizontales de la seccion
3.4.2, los momentos de disefio se determinan con las
ecuaciones 3.61 y 3.62, pero ahora C tiene el valor
indicado con relacion a la ecuacion 1.3, y Pg se determina
con un factor de longitud efectiva K menor o igual que

1.0, lo mismo que R en las ecuaciones 3.56 y 3.58.

Se recomienda que, siempre que sea posible, el disefio de
las columnas de estructuras irregulares se base en las
acciones determinadas con un andlisis de segundo orden.

3.5 Miembros en flexotension

En esta seccion se dan recomendaciones para el disefio de
miembros de eje recto y seccion transversal constante, con
dos ejes de simetria, sometidos a la accion simultanea de
una fuerza de tensidon axial y flexién producida por
momentos que acttan alrededor de uno o de los dos ejes de
simetria.

3.5.1 Estados limite

Son los correspondientes a miembros en tensién (seccion
3.1.1), a miembros en flexion (seccién 3.3.1) o a la
combinacion de las dos solicitaciones. Los estados limite
de pandeo, local o lateral, no suelen ser criticos, pero
pueden serlo si los efectos de la fuerza de tension axial son
pequefios en comparacién con los ocasionados por la
flexion, o si la fuerza cortante es elevada y el alma esbelta.

3.5.2 Dimensionamiento

Los miembros que trabajan en flexotension, y que cumplen
los requisitos de la seccidn 3.5, deben dimensionarse de
manera que satisfagan las condiciones siguientes:

a) Revision de las secciones extremas

Secciones tipo 1 y 2. Deben cumplirse las que sean
aplicables de las expresiones 3.51 a 3.54.

Secciones tipo 3 'y 4. Debe cumplirse la expresion 3.55.
b) Revision del miembro completo

Debe satisfacerse la condicion

P, M M,

o wex T <10 (3.63)
Rt MRX MRY

donde
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Pu, Muox ¥ Myoy fuerza axial de disefio que obra sobre
la barra y momentos de disefio en la seccion
considerada, amplificados por efectos de segundo
orden, como se indica en la seccién 1.5.1.1, pero

tomando B; =1.0:;

Rt resistencia de disefio en tension, determinada de
acuerdo con la seccion 3.1; y

Mgrx v Mgy resistencias de disefio en
calculadas como se indica en la seccién 3.3.

flexion,

En lugar de utilizar la ecuacion 3.63, el disefio puede
basarse en un estudio mas preciso de la interaccion de
tension y flexion.

3.6 Construcciéon compuesta

Esta seccion se refiere al disefio de miembros estructurales
formados por perfiles de acero que trabajan en conjunto
con elementos de concreto reforzado, o con recubrimientos
o rellenos de este material. Se tratan en ella columnas
compuestas, formadas por perfiles de acero, laminados o
hechos con secciones o placas remachadas, atornilladas o
soldadas, o por tubos o miembros de seccion transversal
rectangular hueca de acero, ahogados en concreto
reforzado o rellenos de este material, y vigas o trabes,
armaduras o largueros de alma abierta (“joists”) de acero,
ahogados en concreto reforzado o que soportan una losa,
interconectados de manera que los dos materiales trabajen
en conjunto.

Se incluyen vigas compuestas libremente apoyadas o
continuas, ligadas con la losa de concreto por medio de
conectores de cortante, o ahogadas en concreto.

3.6.1 Miembros comprimidos

Son columnas compuestas las que estan formadas por un
perfil de acero, laminado o hecho con placas, ahogado en
concreto, o por un elemento de acero, de seccidn
transversal hueca, circular o rectangular, relleno de
concreto, que cumplen las condiciones que se indican a
continuacion.

3.6.1.1 Limitaciones

Para que un miembro comprimido pueda considerarse una
columna compuesta ha de cumplir las condiciones
siguientes:

a) El area de la seccion transversal del elemento de acero
es, cuando menos, el cuatro por ciento del area de la
seccion transversal compuesta total.

b) El concreto que recubre la seccion de acero esta
reforzado con barras longitudinales de carga, barras
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longitudinales para restringir el concreto, y estribos
transversales. Las barras longitudinales de carga son
continuas a través de los pisos; las que restringen el
concreto pueden interrumpirse en ellos. La separacion
entre estribos no excede de 2/3 de la dimensién menor
de la seccion compuesta ni de 300 mm. El area de la
seccién transversal de cada una de las barras que
forman el refuerzo, longitudinal y transversal, no es
menor de 9 mm2 por cada 50 mm de separacion entre
barras. El recubrimiento del refuerzo es, cuando
menos, de 40 mm medidos al borde exterior de las
barras colocadas por fuera, sean longitudinales o
estribos.

c) Si el concreto es de peso volumétrico normal, su
resistencia especificada en comprension, fc’, no es
menor de 20 MPa (200 kg/cm?) ni mayor de 54 MPa
(550 kg/cm?); si es ligero tendra una resistencia no
menor de 29 MPa (300 kg/cm?).

d) Si el limite de fluencia del acero, sea estructural o de
refuerzo, es mayor de 412 MPa (4 200 kg/cm?), en el
céalculo de resistencia se tomara ese valor.

e) Elgrueso t de las paredes de las secciones tubulares de
acero estructural rellenas de concreto no es menor que

b‘/Fy / 3E para cada cara de ancho b en secciones

rectangulares o cuadradas, ni que D,/F) /8E en

secciones circulares de diametro exterior D, ni que
3 mm en cualquier caso. E es el modulo de elasticidad
del acero y Fy corresponde al acero del perfil.

3.6.1.2 Resistencia de disefio

La resistencia de disefio R de las columnas compuestas
comprimidas axialmente se determina con las ecuaciones
3.3 y 3.4 de la seccion 3.2, con N=1.4, en las que se
hacen las modificaciones siguientes:

Fr se toma igual a 0.85;

a) A; es el éarea total de la seccion transversal del
elemento de acero estructural;

I es el radio de giro del elemento de acero estructural;
cuando se trate de una seccion ahogada en concreto, no
se tomara menor que 0.3 veces la dimension total de la
seccion compuesta, en el plano en que se estudie el
pandeo.

b) Fyy E se sustituyen por los valores modificados Fmy y
Em:
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A A,

t At

A
E,=E+CE. —F (3.65)

donde
A. é&rea de concreto;

A: 4rea del elemento de acero estructural;

A areade las barras de refuerzo longitudinales;

E  modulo de elasticidad del acero;

E. modulo de elasticidad del concreto. Para concretos
clase 1 se supondra igual a 4400,/ f.", para

concretos con agregado grueso calizo y 3500,/ 1.’
si el agregado grueso es basaltico; y para los clase 2,
igual a 25004/ f,.”; en cualquiera de los casos,

c

tomando f.” en MPa, se obtiene E. en esas mismas

(1400047, 1100047 'y

8000/ f,”, respectivamente, si se usan kg/cm?).

unidades

c

Para concreto ligeros, se determinard de acuerdo con
lo prescrito en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccién de Estructuras de
Concreto, donde también se dan las caracteristicas de
los concretos clase 1y 2;

Fy esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero
del perfil o seccion tubular;

Fyr esfuerzo de fluencia minimo especificado de las
barras de refuerzo longitudinal;

f.’ resistencia especificada del concreto en compresion;

fc* resistencia nominal del concreto en compresion, igual
a0.8f.":y

C4, Cy, C3  coeficientes numéricos;
para secciones tubulares rellenas de concreto,
C;=1.0,C,=0.85C3=0.4;

para perfiles ahogados en concreto,
C;=0.7,C,=0.6,C3=0.2.

3.6.1.3 Columnas con varios perfiles de acero

Si la seccion compuesta estd formada por dos o mas
perfiles de acero, éstos deben unirse entre si por medio de
diagonales o placas interrumpidas, que satisfagan los
requisitos aplicables de la seccion 4.2.
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3.6.1.4 Transmision de cargas

Las cargas aplicadas en columnas compuestas formadas
por una seccion de acero ahogada en concreto, en
compresion axial, se transmitiran entre el acero y el
concreto de acuerdo con los requisitos siguientes:

a) Cuando la fuerza exterior se aplica directamente a la
seccion de acero, se colocardn los conectores de
cortante necesarios para transmitir la fuerza V,’ dada
por

AF

t
2 (3.66)

nc

Vu’:Vu 1-

b) Cuando la fuerza exterior se aplica directamente al
concreto, se colocardan los conectores de cortante

necesarios para transmitir la fuerza V,” dada por
AF y
u u

R

nc

(3.67)

donde
V. fuerza que se introduce en la columna;

Aty Fy érea y esfuerzo de fluencia de la seccién de
acero; y

Rnc resistencia nominal en compresion de la columna
compuesta, calculada dividiendo entre Fr=0.85 la

resistencia de disefio R¢ determinada como se indica
en la seccién 3.6.1.2.

Los conectores de cortante que transmiten la fuerza V,’
deben distribuirse a lo largo del miembro. La separacién
entre ellos no serd mayor de 400 mm, y se colocaran,
cuando menos, en dos caras de la seccion de acero, con una
configuracién simétrica con respecto a los ejes de esa
seccion.

Cuando el area del concreto de soporte en el que se apoya
la carga es mas ancha que la zona cargada directamente, en
uno o0 mas de sus lados, y su expansion lateral esta
restringida en los restantes, la resistencia maxima de

disefio del concreto se toma igual a 1.7 Fgr f.” Ag, donde
Fr=0.65 es el factor de resistencia para aplastamiento
del concreto, y Ag es el area cargada.

3.6.2 Miembros en flexion

Esta seccion se aplica a vigas compuestas formadas por
secciones |, armaduras o largueros de alma abierta
(“joists”), de acero estructural, interconectadas con una
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losa de concreto reforzado que se apoya directamente en el
elemento de acero, o con una ldmina acanalada sobre la
que se cuela una losa de concreto, y a los mismos
elementos de acero ahogados en concreto reforzado.

Las vigas compuestas con armaduras o largueros de alma
abierta sélo pueden utilizarse en elementos libremente
apoyados, que no formen parte del sistema que resiste las
acciones laterales, a menos que en el disefio se tenga en
cuenta la estabilidad de las cuerdas inferiores en las
conexiones.

3.6.2.1 Hipdtesis de disefio y métodos de analisis

a) Distribuciones de esfuerzos en zonas donde se alcanza
la resistencia ultima de la seccion por plastificacion
completa de la misma

1) Cuando la losa, que esta ligada a la viga, armadura
o larguero de alma abierta de acero, por medio de
conectores de cortante, forma parte del patin
comprimido de la seccion compuesta (zonas de
momento positivo), se supone que el esfuerzo de
compresion en el concreto tiene un valor f.” igual
a

0.85f.* (3.68)

uniforme en toda la zona comprimida, y se
desprecia su resistencia a la tensién. Se considera,
ademas, que la seccion de acero completa esta

sometida a un esfuerzo uniforme igual a Fy, tanto
en la zona que trabaja en tensién como en la zona
comprimida, cuando ésta existe. La fuerza de
tension neta en la seccion de acero debe ser igual a
la fuerza de compresion en la losa de concreto.

2) Cuando la losa, que esta ligada a la viga de acero
por medio de conectores de cortante, se encuentra
junto al patin en tension (zonas de momento
negativo), se supone que las barras de refuerzo
paralelas a la viga contenidas en el ancho efectivo
de la losa trabajan a un esfuerzo de tension igual a
Fyr, siempre que se satisfagan los requisitos de
anclaje contenidos en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto, y se desprecia la
resistencia a la tension del concreto. Se considera
gue todo el perfil de acero estd sometido a un
esfuerzo uniforme, igual a Fy, ya sea en tension o
en compresion. La fuerza neta de compresion en la
seccion de acero debe ser igual a la fuerza total de
tension en las barras de refuerzo.

b) Distribucidn de esfuerzos en el intervalo elastico
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Para determinar la distribucion de esfuerzos en el intervalo
elastico se supone que las deformaciones unitarias en el
acero y el concreto varian linealmente con la distancia al
eje neutro. Los esfuerzos se obtienen multiplicando las
deformaciones unitarias por el moédulo de elasticidad del
material que se esté considerando.

Los esfuerzos maximos en el acero, de tensi6on o
compresion, y las compresiones en el concreto,
correspondientes a solicitaciones de disefio, no deben

exceder de Fy y f¢”, respectivamente. Se desprecia la
resistencia a la tension del concreto.

c) Construccion compuesta completa

La viga trabaja en construccion compuesta completa
cuando el nimero y la resistencia de los conectores de
cortante son suficientes para desarrollar la resistencia
méaxima a la flexidn de la seccién compuesta. En este caso,
al calcular distribuciones de esfuerzos en el intervalo
elastico se supone que no hay deslizamiento entre la losa y
el perfil de acero.

d) Construccion compuesta parcial

Si la resistencia al cortante de los conectores es menor que
la necesaria para la construccion compuesta completa, son
los conectores los que gobiernan la resistencia a la flexion
de la viga, que en estas condiciones trabaja en construccién
compuesta parcial. En el célculo de deflexiones y
vibraciones bajo cargas de trabajo, en el estudio de
fenémenos de fatiga, y en otros célculos que se hagan en
régimen elastico, debe incluirse el efecto del deslizamiento
entre la losa y el perfil de acero.

e) Vigas, armaduras y largueros de alma abierta, ahogados
en concreto

Puede suponerse que las vigas, armaduras y largueros de
alma abierta, ahogados por completo en concreto colado al
mismo tiempo que la losa estan interconectados con él por
adherencia natural, de manera que trabajan en construccién
compuesta sin necesidad de conectores de cortante; para
que esta suposicion sea correcta han de cumplirse las
condiciones siguientes:

1) Las vigas, armaduras o largueros de alma abierta no
estan pintados;

2) El recubrimiento de concreto en los lados y en la
parte inferior del elemento de acero debe ser, como
minimo, de 50 mm;
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3) El borde superior del elemento de acero esta,
cuando menos, 40 mm debajo del borde superior y
50 mm encima del borde inferior de la losa; y

4) EIl concreto que rodea al elemento de acero esta
provisto de una malla u otro acero de refuerzo
adecuado para evitar que se desconche.

f) Métodos de anélisis

Al efectuar el analisis de estructuras que contengan vigas
compuestas deben considerarse las propiedades efectivas
de las secciones en el instante en que se aplica cada
incremento de carga, las que dependeran de que el
concreto haya o no fraguado en ese instante. Este aspecto
se tendrd en cuenta, entre otros casos, al determinar las
rigideces relativas de miembros en estructuras continuas.

g) Analisis elastico

Para realizar andlisis elasticos de vigas compuestas
continuas no acarteladas es aceptable suponer que la
rigidez de cada tramo es constante en toda su longitud; esta
rigidez puede calcularse con el promedio pesado de los
momentos de inercia en las zonas de momento positivo y
negativo.

Si el elemento de acero estructural es de alma abierta,
deben tenerse en cuenta las recomendaciones del segundo
parrafo de la seccién 3.6.2.

h) Andlisis plastico

Cuando se utiliza andlisis plastico, la resistencia de
miembros compuestos en flexion se determina tomando
como base las distribuciones de esfuerzos en secciones
completamente plastificadas, dadas arriba.

Si el elemento de acero estructural es de alma abierta,
deben tenerse en cuenta las recomendaciones del segundo
parrafo de la seccién 3.6.2.

3.6.2.2 Ancho efectivo

El ancho efectivo De de la losa de concreto, medido a cada
lado del eje del elemento de acero, se toma igual a la
menor de las distancias siguientes:

a) Un octavo del claro de la viga, medido entre centros
de los apoyos;
b) La mitad de la distancia al eje de la viga adyacente; o

¢) Ladistancia al borde de la losa.
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3.6.2.3 Disefio de vigas compuestas con conectores de
cortante

a) Losa de concreto en compresion (zonas de momento
positivo)

La viga compuesta esta formada por el perfil, armadura o
larguero de acero, los conectores de cortante y la losa de
concreto o la ldmina acanalada con el concreto colado
sobre ella.

Las propiedades de la secciobn compuesta se determinan
despreciando el concreto que trabaja en tension.

Las armaduras y los largueros de alma abierta s6lo pueden
utilizarse en construccion compuesta completa; el eje
neutro de la seccion transformada debe estar dentro de la
losa, de manera que todo el elemento de acero trabaje en
tension (caso 1); el area de la cuerda superior no se toma
en cuenta al determinar las propiedades de la seccién
compuesta.

El momento resistente de disefio, Mgrc, de una seccion
compuesta con la losa en compresion, es igual a Fr M,

donde Fgr se toma igual a 0.85 y My es el momento
resistente nominal, que se calcula como se indica a
continuacion.

Caso 1. Construccion compuesta completa y eje neutro
plastico en la losa; XQn>AsFy vy
AsFy <betf.”, donde £Qn es la suma de las

resistencias nominales de todos los conectores de
cortante colocados entre los puntos de momento

maximo y de momento nulo, b el ancho efectivo y
t el grueso de la losa de concreto.

M,=T.e’=AFye’ (3.69)
e’, brazo del par resistente, se calcula con
A F
a=—0>=" (3.70)
b, 1.

Caso 2. Construccién compuesta completa y eje neutro en
la seccién de acero.

ZQn Z betfcn y be t fC” < As Fy
M,=C,e+C/ ¢’ (3.71)

C’ =betf.” (3.72)
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A, Fy -C’
L A 3.73
, > (3.73)
Caso 3. Construccion compuesta parcial; XQp < be t fc”
y <A I:y
MRC = Cr e + Cr’ e, (374)
C’’ =3Qn (3.75)
A, Fy -C’
= — (3.76)
2
e’, brazo del par resistente, se calcula con
c’ z
a=—— = O B.77)
b, f.” b, f.”

No se considera accion compuesta en el calculo de
resistencias en flexion cuando XQp es menor que 0.4
veces el menor de los valores 0.85be t fc” y AsFy, ni en
el calculo de deflexiones cuando XQp es menor que 0.25
veces el menor de los valores 0.85be t f¢”y AsFy.

En las expresiones anteriores

As érea de la seccion transversal de la seccion de acero;

T, resistencia en tension de la parte del area de acero que
trabaja en tension, aplicada en el centroide de esa
parte;

C; resistencia en compresion de la parte del area de
acero que trabaja en compresion, aplicada en el
centroide de esa parte;

C,” resistencia en compresion de la parte del area de
concreto que trabaja en compresion, aplicada en el
centroide de esa parte;

a profundidad de la zona de concreto que trabaja en
compresion;

€ brazo de palanca entre la resistencia en compresién
del acero, Cy, y su resistencia en tension, T;;y

e’ brazo de palanca entre la resistencia en compresion
del concreto, C,’, y la resistencia en tension del
acero, T;.

b) Pandeo local del alma

El pandeo local del alma puede limitar la resistencia en
flexién de una seccién compuesta, que trabaja en flexion
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positiva, cuando el alma de la viga es esbelta, y una parte
importante de ella trabaja en compresion.

Si h/ta<3.71,/E/F, , Fr se toma igual a 0.85, y My,

momento resistente nominal de la seccién compuesta, se
determina utilizando la distribucion de esfuerzos en
secciones compuestas completamente plastificadas.

Si h/ta>3.711/E/Fy , Fr se toma igual a 0.9, y Mj, se

determina por superposicién de esfuerzos eldsticos,
teniendo en cuenta, en su caso, el efecto del
apuntalamiento durante la construccion.

h'y t, son el peralte y el grueso del alma de la seccién.

c) Losa de concreto en tension (zonas de momento
negativo)

El momento resistente de disefio Mg de las zonas que
trabajan en flexion negativa puede tomarse igual al de la
seccidén de acero sola (seccion 3.3) o, si la viga es tipo 1 6
2 (seccién 2.3), y estd contraventeada adecuadamente,
puede calcularse con FR=0.85 y con el momento M,
correspondiente a las hipotesis del inciso 3.6.2.1.a.2.

3.6.2.4 Losa con lamina de acero acanalada

a) Generalidades

La resistencia de disefio en flexion, Mrc=Fgr M,, de
elementos compuestos formados por una losa de concreto
colada sobre una lamina de acero acanalada conectada a
vigas, armaduras o largueros de alma abierta (en el resto de
esta seccion se les da el nombre general de vigas), se
determina como se indica en las secciones 3.6.2.1 a
3.6.2.3, con las modificaciones que siguen.

Esta seccion se aplica a ldminas acanaladas con nervaduras
de altura nominal no mayor de 76 mm y ancho medio de
50 mm o mas, pero en los calculos no se tomaréa el ancho
de las costillas de concreto mayor que la distancia libre
minima en la parte superior de la nervadura. En el inciso
3.6.2.4.c se indican restricciones adicionales.

La losa de concreto se unird a la viga de acero por medio
de conectores de cortante de barras de acero con cabeza
(“headed steel studs”), de didametro no mayor de 19 mm,
que se soldardn a la viga directamente o a través de la
lamina y, una vez instalados, sobresaldran no menos de
38 mm del borde superior de la lamina.

Los conectores se pueden soldar a través de un maximo de
dos laminas en contacto, cada una de ellas de no mas de
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1.71 mm de grueso total, incluyendo recubrimientos
(1.52 mm de grueso nominal de la Idmina de acero més un
recubrimiento de zinc no mayor que el proporcionado por
275 g/m?). En caso contrario se utilizaran los procedi-
mientos y se tomaran las precauciones indicadas por el
fabricante de los conectores, o las ldaminas se perforaran
previamente.

El grueso de la losa de concreto, por encima de la lamina,
serd, como minimo, de 50 mm.

b) Nervaduras perpendiculares a la viga de acero

Cuando las nervaduras de la lamina acanalada son
perpendiculares a la viga de acero, en la determinacion de

las propiedades de la seccion y en el calculo de A se
desprecia el concreto colocado debajo de la parte superior

de la ldmina. A es el rea efectiva de la losa de concreto.

La separacion de los conectores de cortante colocados a lo
largo de la viga no debe ser mayor de 900 mm.

La resistencia nominal de un conector de cortante de barra
con cabeza se obtiene multiplicando el valor estipulado en
la seccion 3.6.5 por el factor de reduccion siguiente:

%(Wr/hr) [(Hv/hr)_lo] <10

JN,
donde

hry W, altura nominal y ancho medio de la nervadura,
respectivamente;

(3.78)

Hs longitud del conector después de soldarlo (se toma

igual 0 menor que hy + 76 mm, aunque la altura real
sea mayor); y

N, nlmero de conectores en una nervadura en su
interseccién con la viga (en los calculos, no més de
tres, aunque haya mas conectores).

Cuando se coloca un solo conector en una nervadura
perpendicular a la viga de acero, el factor de resistencia de
la ec. 3.78 no debe ser mayor de 0.75.

Para evitar que se levante y se separe de los elementos que
la soportan, la ldmina debe estar anclada a ellos en puntos
separados no mas de 450 mm; el anclaje puede ser
proporcionado por los conectores de cortante, una
combinacién de conectores y puntos de soldadura al arco
eléctrico, u otros medios especificados por el disefiador.

¢) Nervaduras paralelas a la viga de acero
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Cuando las nervaduras de la lamina acanalada son
paralelas a la viga de acero, en la determinaciéon de las
propiedades de la seccion puede incluirse el concreto
colocado debajo de la parte superior de la lamina, y en el

calculo de A (seccion 3.6.5), debe incluirse ese concreto.

Las nervaduras de la ldmina que quedan sobre la viga de
soporte pueden cortarse longitudinalmente y separarse,
para formar una costilla de concreto méas ancha.

Cuando la altura nominal de la lamina acanalada es de
38 mm o mas, el ancho promedio W, de la costilla

apoyada en la viga no sera menor de 50 mm para el primer
conector en una hilera transversal, mas cuatro diametros
por cada conector adicional.

La resistencia nominal de un conector de cortante de barra
de acero con cabeza es el valor estipulado en la seccién

3.6.5, pero cuando W;/h, es menor que 1.5, ese valor se
multiplica por el factor de reduccion

0.6(w,/h,)[(H,/h,)-10]<10 (3.79)

donde W, hy y Hs se definieron arriba.

3.6.2.5 Resistencia de disefio de vigas ahogadas en
concreto

La resistencia de disefio en flexion, Fr Mj,, se evaluara
tomando Fr igual a 0.9 y determinando M, por
superposicién de esfuerzos elasticos, teniendo en cuenta,
en su caso, el efecto del apuntalamiento durante la
construccion.

Como una alternativa, cuando el elemento de acero es una
viga de alma llena, la resistencia en flexion, Fr Mp, puede
determinarse tomando Fg igual a 0.9 y calculando M, con
la suposicion de que la seccibn de acero estd
completamente plastificada, sin considerar ninguna
resistencia adicional por el recubrimiento de concreto.

Si se colocan los conectores de cortante necesarios, y el
concreto satisface los requisitos aplicables del inciso

3.6.1.1.b, la resistencia de disefio en flexion, Fr M,
puede considerarse igual a la que corresponde a la

plastificacion completa de la seccion compuesta, con Fr
igual a 0.85.

3.6.2.6 Resistencia durante la construccion
Cuando no se emplea apuntalamiento provisional durante

la construccion, la seccién de acero debe tener la
resistencia necesaria para soportar, por si sola, todas las
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cargas aplicadas antes de que el concreto adquiera el 75
por ciento de su resistencia especificada, f’.

La resistencia de disefio en flexion de la seccién de acero
se determina de acuerdo con los requisitos de la seccién
3.3.

3.6.3 Resistencia de disefio en cortante

La resistencia de disefio en cortante de las vigas
compuestas es la del alma de la viga de acero, determinada
de acuerdo con los requisitos de la seccion 3.3.3, o del
sistema de alma de la armadura o larguero de alma abierta.
Por consiguiente, el alma y las conexiones de los extremos
de la viga de acero deben disefiarse para soportar la
reaccion total.

En el disefio de elementos del alma de armaduras y
largueros de alma abierta que trabajen en compresion se

toma Fg igual a 0.75.

3.6.4 Flexocompresion

El disefio de miembros compuestos flexocomprimidos se
efectuara con las ecuaciones 3.51 y 3.56, en las que se
haran las modificaciones siguientes:

Mm, Mpx y Mpy resistencias nominales en flexion
determinadas suponiendo que la seccién transversal
compuesta esta completamente plastificada, excepto
en el caso que se indica abajo;

Pe=A(m2En/(KL/r)? carga
pandeo elastico;

critica nominal de

R resistencia nominal bajo fuerza axial, calculada como
se indica en la seccion 3.6.1.2;

Fr factor de resistencia; en flexion se tomaran los
valores dados en la seccién 3.6.2.3; en compresion,
Fr se toma igual a 0.85; y

A parametro de esbeltez de la columna definido en la
secciéon 3.2.2, calculado teniendo en cuenta las
secciones 3.6.1.1y 3.6.1.2.

Cuando el primer término de la ecuaci6on 3.56, que
corresponde a la fuerza axial, es menor que 0.3, la
resistencia nominal en flexion Mm, Mpx o Myy, se
determina por interpolacion lineal entre los valores que
corresponden a la plastificacién completa de la seccion

transversal compuesta, con Py/FrRR:=0.3, y los
calculados de acuerdo con la seccion 3.6.2 para Py = 0.

Si se emplean conectores de cortante cuando P, =0, deben
colocarse siempre que Py/Fr R sea menor que 0.3.
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3.6.5 Conectores de cortante

Esta seccion se refiere al disefio de conectores de cortante
consistentes en segmentos de canal o barras de acero con
cabeza soldados al patin de la viga, armadura o larguero de
alma abierta. Para utilizar conectores de otros tipos, véase
la seccidn 3.6.6.

3.6.5.1 Materiales

Los conectores de cortante seran canales de alguno de los
aceros estructurales indicados en la seccién 1.3.1,
laminadas en caliente, o barras de acero con cabeza, que
deben satisfacer los requisitos de la seccién 1.3.5 cuya
longitud, después de su colocacién, no serd menor de
cuatro diametros del vastago. Los conectores de cortante
deberan estar ahogados en losas hechas con un concreto de
peso volumétrico no menor que 15 kN/m?3 (1 500 kg/m3).

3.6.5.2 Fuerza cortante horizontal

Excepto en el caso de elementos de acero ahogados en
concreto, que se trata en las secciones 3.6.2.1 y 3.6.2.5,
toda la fuerza cortante horizontal que se desarrolla en la
superficie de contacto entre el elemento de acero y la losa
de concreto debe ser transmitida por conectores de
cortante.

Cuando el concreto trabaja en compresion producida por
flexion, la fuerza cortante horizontal que debe ser resistida
entre el punto de momento positivo maximo y el punto
donde el momento es nulo se toma igual al menor de los
valores siguientes:

a) 0.85f."Ac
b) AsFy
c) XQn

donde
fc’ resistencia especificada del concreto en compresion;

A area efectiva de la losa de concreto;

As area de la seccion transversal del perfil de acero;

Fy esfuerzo de fluencia especificado del acero del perfil;
y

>Qy suma de las resistencias nominales de los conectores
de cortante colocados entre los puntos de momento
maximo positivo y de momento nulo. Este valor es
aplicable sélo a vigas que trabajan en construccion
compuesta parcial.
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En vigas continuas compuestas en las que el acero de
refuerzo longitudinal de las zonas de momento negativo
trabaja junto con el perfil de acero, la fuerza cortante
horizontal que debe ser resistida entre los puntos de
momento negativo maximo y de momento nulo se toma
igual al menor de los valores:

a) Ar I:yr
b) XQn

donde

A; area de las barras de refuerzo longitudinal, colocadas
en el ancho efectivo de la losa, que satisfagan los
requisitos de anclaje contenidos en las Normas

Técnicas  Complementarias para  Disefio vy
Construccion de Estructuras de Concreto;

Fyr esfuerzo de fluencia minimo especificado de las
barras de refuerzo longitudinal; y

2Qn se ha definido arriba. Este valor es aplicable sélo a
vigas que trabajan en construccién compuesta parcial.

3.6.5.3 Resistencia de conectores de barra de acero con
cabeza

La resistencia nominal® de un conector de barra de acero
con cabeza, ahogado en una losa maciza de concreto, es:

Qn = O‘5Asc f‘c*Ec < ASCEI (380)

donde

Asc area de la seccion transversal del vastago del
conector;

fc* resistencia nominal del concreto en compresion
=0.8f.";
Fu esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension

del acero del conector (Fy =414 MPa; 4 220 kg/cm?,
para los conectores que se usan generalmente; ver
seccion 1.3.4);y

E. mobdulo de elasticidad del concreto, que puede
calcularse como se indica en la seccién 3.6.1.2.

Cuando los conectores estan ahogados en una losa de
concreto colada sobre una I&mina de acero acanalada, la
resistencia calculada con la ecuacion 3.80 se reduce
multiplicandola por el que sea aplicable de los factores
dados por las ecuaciones 3.78 y 3.79. Los factores de

! No se especifica un factor de resistencia para los
conectores porque el que se emplea para determinar la
resistencia de disefio en flexion de las vigas compuestas
tiene en cuenta todas las fuentes de variabilidad,
incluyendo las asociadas con los conectores de cortante.
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reduccion se aplican solo al término 0.5A4,, / /. *E, de
la ecuacion 3.80.

3.6.5.4 Resistencia de conectores de canal

La resistencia nominal de una canal embebida en una losa
maciza de concreto, utilizada como conector de cortante,
es:

0, =03, +05¢,) L. /.*E,

donde
t,  grueso del patin;

(3.81)

ta  grueso del alma;y
L: longitud de la canal.

La resistencia de la soldadura que une los conectores con
el patin de la viga serd, cuando menos, igual a la
resistencia del conector.

3.6.5.5 NuUmero de conectores

El nimero de conectores de cortante que se colocaran entre
la secci6on de momento maximo, positivo o negativo, y la
seccién adyacente de momento nulo, sera igual a la fuerza
cortante horizontal calculada de acuerdo con la seccién
3.6.5.2 dividida entre la resistencia nominal de cada
conector, determinada como se indica en la seccion 3.6.5.3
03.6.5.4, 0 en los incisos 3.6.2.4.b y 3.6.2.4.c.

Cuando el elemento de acero es una armadura o larguero,
deben colocarse los conectores de cortante necesarios para
obtener un trabajo en construccion compuesta completa, de
acuerdo con la ecuacion

2Qn=NQn=13AFy (3.82)
donde

N nimero de conectores colocados entre el punto de
momento maximo y el punto mas cercano de
momento nulo;

Qn resistencia al corte de un conector; y

Aci area de la seccidn transversal de la cuerda inferior de
la armadura o larguero.

3.6.5.6 Colocacién y espaciamiento de los conectores

Los conectores de cortante que se necesitan a cada lado del
punto de momento flexionante maximo, positivo o
negativo, Mmax, pueden distribuirse uniformemente entre
ese punto y el punto adyacente de momento nulo, con la
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salvedad de que el nimero de conectores requeridos entre
cualquier carga concentrada aplicada en esa zona y el
punto mas cercano de momento nulo no sera menor que el
calculado con la expresion

M-M,

_— (3.83)
Mmdx - Mr
donde

M  momento flexionante de disefio en el punto de
aplicacion de la carga concentrada;

M; momento resistente de disefio de la seccion de acero;
y
N  se ha definido arriba.

Los conectores colocados en losas macizas de concreto
deben tener, como minimo, 25 mm de recubrimiento
lateral de concreto. El diametro del vastago de los
conectores de barra con cabeza no excedera de 2.5 veces el
grueso de la parte a la que se suelden, excepto en los casos
en que se coloquen en el patin de una secciéon | o H,
exactamente sobre el alma.

Cuando el elemento de acero es una armadura o larguero,

el cociente T del diametro del conector entre el grueso del
material al que se suelda no debe ser mayor de 4.0. Si

4.0>1>2.5, la resistencia del conector se multiplica por
un factor de reduccion Rs = 2.67-0.67t < 1.0.

La separacién minima centro a centro de los conectores de
barra con cabeza sera de seis diametros a lo largo del eje
longitudinal de la viga de apoyo y de cuatro diametros en
la direccion perpendicular a ese eje, pero cuando se
coloquen en costillas de ldminas  acanaladas
perpendiculares a la viga, esas separaciones seran de cuatro
didmetros en cualquier direccion. La separacion maxima
entre centros de conectores de cortante no excederd de
ocho veces el grueso total de la losa, ni de 900 mm. En
losas coladas sobre una ldmina acanalada, en el grueso
total se incluye el peralte de las nervaduras.

3.6.6 Casos especiales

Si la construccion compuesta no cumple alguno de los
requisitos de las secciones 3.6.1 a 3.6.5, la resistencia de
los conectores de cortante y los detalles constructivos se
determinardn por medio de un programa adecuado de
ensayes, aprobado por la Administracion.

3.6.7 Refuerzo de la losa

Las losas deben reforzarse adecuadamente para soportar
todas las cargas y para controlar tanto las grietas normales
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al eje de la viga compuesta como las longitudinales sobre
el elemento de acero.

3.6.7.1 Refuerzo paralelo

El refuerzo paralelo al eje de la viga en regiones de
momento flexionante negativo (losa en el borde en tensién)
de vigas compuestas debe anclarse ahogandolo en concreto
en compresion. Debe prestarse especial atencion al
refuerzo de losas continuas sobre apoyos flexibles (libres o
articulados) de los elementos de acero.

3.6.7.2 Refuerzo transversal

a) Losas macizas

Debe colocarse refuerzo transversal sobre el perfil,
armadura o larguero de acero, a menos que se sepa, por
experiencia, que es poco probable que se formen
grietas longitudinales, debidas a la accion compuesta,
directamente sobre ellos. El refuerzo adicional se
colocard en la parte inferior de la losa, y se anclara de
manera que desarrolle su resistencia al flujo plastico.
Su area no serd menor que 0.002 veces el éarea de
concreto que se estd reforzando, y las barras que lo
componen se distribuiran uniformemente.

b) Losas sobre ldmina acanalada

Cuando las nervaduras son paralelas al eje de la viga, el
area del refuerzo transversal no sera menor que 0.002
veces el area de concreto sobre la lamina; se colocara
uniformemente distribuido.

Cuando las nervaduras son perpendiculares al eje de la
viga, el area del refuerzo transversal no serd menor que
0.001 veces el area de concreto sobre la lamina; se
colocara uniformemente distribuido.

3.6.8 Propiedades elasticas aproximadas de vigas en
construccién compuesta parcial

En el calculo de esfuerzos y deformaciones en régimen
elastico de vigas de alma llena en construccién compuesta
parcial deben incluirse los efectos del deslizamiento entre
la losay el perfil de acero.

El momento de inercia efectivo lef de una viga
parcialmente compuesta, con la losa de concreto apoyada y
conectada directamente al perfil de acero, o colada sobre
una lamina acanalada y conectada a la viga a través de ella,
se calcula aproximadamente con la ecuacion

Ief = Ia +\’(2Qn/cf) (Itr _Ia)

(3.84)
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donde
l.. momento de inercia de la seccion de acero;

lty  momento de inercia de la seccién compuesta
transformada no agrietada completa;

2Qn suma de resistencia de todos los conectores de
cortante colocados entre los puntos de momento
maximo y momento nulo; y

Cs fuerza de compresion en la losa de concreto
correspondiente a trabajo compuesto completo, o sea
el menor de los valores 0.85f:” Ac y AsFy (seccion
3.6.5.2).

El médulo de seccién efectivo Sef, referido al patin de
tensidn de la viga en construccién compuesta parcial, con 0
sin lAmina acanalada, es aproximadamente igual a

Sef = Sa +\’(2Qn/cf) (Str _Sa)

donde Sy y Sy son los modulos de seccion del perfil de
acero estructural y de la seccién compuesta no agrietada
transformada, ambos referidos al patin en tensién de la
seccion de acero.

(3.85)

Las formulas anteriores no son aplicables cuando la

relacion XQn/C¢ es menor que 0.25; la relacion
mencionada no debe ser menor que ese limite, pues en caso
contrario pueden presentarse deslizamientos excesivos,
acompafados por disminuciones importantes de la rigidez
de la viga compuesta.

3.6.9 Deflexiones
3.6.9.1 Vigas de acero de alma llena

En el célculo de las deflexiones deben incluirse los efectos
del flujo plastico y la contraccion del concreto, y la pérdida
de rigidez ocasionada, en su caso, en vigas de alma llena
en construccion compuesta parcial, asi como el
deslizamiento entre los dos materiales, acero y concreto.
También deben tenerse en cuenta los efectos de la
continuidad, completa o parcial, en la viga de acero y la
losa de concreto, que reduce las deflexiones calculadas
suponiendo vigas apoyadas libremente.

Los efectos del trabajo compuesto parcial y el
deslizamiento, el flujo plastico y la contraccion del
concreto, pueden tenerse en cuenta, de una manera
aproximada, como sigue:

a) Para considerar la pérdida de rigidez producida por el
trabajo compuesto parcial y el deslizamiento, las
deflexiones se calculan usando el momento de inercia
efectivo dado por la ecuacién 3.84.
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b) La deflexién adicional producida por la contraccién
del concreto en vigas apoyadas libremente se
determina con la expresién

erA. L*y

3.86
8nl, (3.86)

N

donde

gr deformacion unitaria del concreto producida por
la contraccion libre (varfa entre 400x107° y
1100x107°, con un promedio de alrededor de
800x107°%);

A area efectiva de la losa de concreto;
L claro de laviga;
relacion modular, E/E;

y distancia del centroide del area efectiva de la
losa de concreto al eje neutro elastico de la
seccion compuesta; y

ly  momento de inercia de la seccién compuesta
transformada no agrietada.

3.6.9.2 Armaduras y largueros de alma abierta

a) Por carga viva. Las deflexiones por carga viva de las
armaduras compuestas pueden determinarse utilizando
el momento de inercia efectivo

lef = 1" + 0.77(1¢ =1,°) (3.87)

con lo que se tiene en cuenta la flexibilidad de los
conectores y el deslizamiento entre el concreto y el
acero.

I2” e I¢” son los momentos de inercia de la armadura de
acero y de la armadura compuesta, basados en el area
de las cuerdas de la armadura y en la seccién
transformada de concreto, divididos entre 1.10, para
incluir el efecto de la flexibilidad de los elementos del
alma de la armadura.

b) Por contraccion del concreto. Se utiliza el

procedimiento dado en el inciso 3.6.9.1.b.

3.6.10 Estructuras compuestas que trabajan en dos
direcciones

Cuando se use construccion compuesta en sistemas
formados por vigas que trabajan en dos direcciones,
generalmente ortogonales, deberan satisfacerse todos los
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requisitos de este capitulo, con las modificaciones
correspondientes al sistema estructural empleado.

3.7 Almasy patines con cargas concentradas
3.7.1 Bases para el disefio

Las almas de los miembros de seccién transversal H o |
sobre los que actlian cargas concentradas aplicadas en un
solo patin que producen compresiones en el alma, deben
satisfacer los requisitos de las secciones 3.7.3, 3.7.4 y
3.7.5, que corresponden, respectivamente, a resistencia a la
iniciacion del flujo plastico, al aplastamiento, y a pandeo
con desplazamiento lateral. Cuando las cargas estan
aplicadas en los dos patines de una misma seccion
transversal, las almas cumpliran los requisitos de las
secciones 3.7.3, 3.7.4 y 3.7.6, referentes a resistencias y a
pandeo.

Para el disefio de almas sujetas a fuerzas cortantes elevadas
véase la seccién 3.7.7, y para el de atiesadores de apoyo, la
seccion 3.7.8.

Cuando actlien cargas concentradas aplicadas en uno o en
los dos patines, que traten de que éstos se deformen
flexiondndose localmente hacia afuera, y producen
tensiones en el alma, deberdn cumplirse los requisitos de
las secciones 3.7.2'y 3.7.3.

Los atiesadores transversales o en diagonal, y las placas
adosadas al alma, de las secciones 3.7.2 a 3.7.7 deben
satisfacer, ademas, los requisitos de las secciones 3.7.8 y
3.7.9, respectivamente.

3.7.2 Flexién local de los patines

Esta seccion se refiere a la flexién local de los patines
producida por una carga lineal, normal al eje del alma, que
trata de deformarlos flexionandolos hacia afuera. Un
ejemplo de este tipo de carga es la producida, en el patin de
una columna, por el patin en tensién de una viga conectada
rigidamente a ella.

La resistencia de disefio en flexion de un patin sometido a
una carga lineal de tensién del tipo de la indicada en el

parrafo anterior, es Fr RN, donde Fg se tomaigual a 0.9 y
R esta dada por:

Rn=6.25t2 Fy (3.88)

donde tp es el grueso del patin en el que esta aplicada la
carga.

Si la fuerza exterior de disefio no es mayor que Fr Ry,
donde Ry esta dada por la ecuacion anterior, los patines
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no requieren ningln refuerzo. En caso contrario, debe
utilizarse un par de atiesadores, colocados en los dos lados
del alma y ligados a ella y a los patines, que coincidan con
el elemento que aplica la fuerza exterior. La longitud de los
atiesadores debe ser, como minimo, la mitad del peralte del
alma.

Los atiesadores se sueldan al patin cargado, para
desarrollar la fuerza que les corresponde, y al alma, para
transmitirle esa fuerza.

Si la fuerza exterior estd aplicada a una distancia del
extremo del miembro menor que 10t,, Ry se reduce en
50 por ciento.

Cuando la longitud de la carga lineal, medida normalmente
al alma de la seccion que la recibe, no excede de 0.15b,

donde b es el ancho del patin, no es necesario revisar la
ecuacion 3.88.

3.7.3 Flujo plastico local del alma

La region critica del alma es la que corresponde, en
secciones laminadas, a la iniciacion de las curvas de union
con los patines, y en secciones soldadas, a los bordes de las
soldaduras de unién entre alma y patines.

La resistencia de disefio en la region critica del alma de
miembros de seccién transversal H o | en los que actdan
cargas concentradas que producen tensiones o0
compresiones en el alma es FrR Ry, donde Fg se toma

igual a 1.0 y Ry se determina como sigue:

a) Cuando la fuerza que debe ser resistida es una carga
concentrada que produce tension o compresion en el
alma del elemento que la recibe, aplicada en un punto
0 a lo largo de una recta normal al alma de ese
elemento, situada a una distancia del extremo del
elemento no menor que su peralte,

donde

(3.89)

Fy esfuerzo de fluencia especificado del acero del
alma;

N longitud del apoyo o grueso de la placa que
aplica la fuerza lineal;

k  distancia de la cara exterior del patin a la region
critica del alma definida arriba; y

ta  grueso del alma.

b) Cuando la fuerza que debe ser resistida cumple las
condiciones del inciso 3.7.3.a, pero esta aplicada en el
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extremo del elemento que la recibe, 0 a una distancia
del extremo del elemento menor que su peralte,
Las ecuaciones 3.89 y 3.90 se aplican, entre otros
casos, a los apoyos de vigas o trabes, siendo la fuerza
exterior la reaccion en el apoyo, a conexiones rigidas
entre vigas y columnas, en las que la fuerza exterior es
la aplicada en la columna por el patin, en tensiéon o
compresion, de la viga, y a las zonas de vigas en que

haya cargas concentradas producidas por otras vigas o
columnas que se apoyan en ellas.

Si la fuerza exterior factorizada excede el valor dado
por la ecuacion 3.89 6 3.90 ha de aumentarse la
longitud del apoyo, repartirse la carga en una zona
mas amplia, reforzar el alma por medio de placas
adosadas a ella o colocar atiesadores en pares, en los
dos lados del alma. Cuando la fuerza es tension, los
atiesadores deben soldarse al patin cargado, para
desarrollar la fuerza que les corresponda; cuando es
compresion, se sueldan o se ajustan al patin; en uno u
otro caso, la soldadura que los une con el alma debe
transmitirle a ésta la fuerza en el atiesador.

3.7.4 Estabilidad de almas delgadas

La compresion producida en el alma por una carga
concentrada aplicada a través de un patin que no esta

soportado por atiesadores, no debe ser mayor que Fr Ry,

donde Fg se toma igual a 0.75, y Ry se determina como
sigue:

a) Cuando la fuerza concentrada de compresion esta
aplicada a una distancia del extremo del miembro que

es mayor o igual que d/2,
15

EF t
—2 7 (391)
P 1,

R, =08012|1432 | fa
a7

b) Cuando la fuerza concentrada de compresidn esta
aplicada a una distancia del extremo del miembro

menor que d/2,

Si N/d<0.2

EF,
Ry =0401,2 1+3% Lo [Fe

t, t,

(3.92)
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Si N/d>0.2
. 157
R, =040 12 1+[—N—0.2] L r Ty
d : L
(3.93)

donde
d peralte total del miembro,; y

t, grueso de sus patines. ta y N se han definido
arriba.

Si no se cumplen las condiciones anteriores, se
colocara un par de atiesadores 0 una placa adosada al
alma. Los atiesadores estaran en contacto con el patin
que recibe la carga, para resistirla por aplastamiento, o
soldados a él; la soldadura que los conecta con el alma
se dimensionara para transmitirle la fuerza en los
atiesadores.

3.7.5 Pandeo del alma con desplazamiento lateral

Cuando el desplazamiento lateral relativo entre el patin
cargado, en compresion, y el patin en tensién, no esta
restringido en el punto de aplicacion de la carga
concentrada, por medio de atiesadores o de contraventeo
lateral, la resistencia del alma de miembros sujetos a

cargas concentradas de compresion es Fg Ry, donde Fr

se toma igual a 0.85 y la resistencia nominal Ry se
determina como sigue:

a) Cuando la rotacién del patin cargado, en compresion,
esta restringida:

Si (do/ta)/(L/b) < 2.3

C t3t 3
Sl a] G/l
d 2 L/b

Si (dc/ty)/(L/b) > 2.3, no es necesario revisar
este estado limite.

Ry = (3.94)

Si se requiere una resistencia del alma mayor que
Fr RN, el patin inferior debe soportarse lateralmente,
0 deben colocarse, frente a la fuerza concentrada de
compresion, un par de atiesadores o una placa adosada
al alma, que ocupen, cuando menos, la mitad del
peralte del alma.

Los atiesadores estaran en contacto con el patin que
recibe la carga, para resistirla por aplastamiento, o
soldados a él para desarrollar la fuerza exterior
completa; la soldadura que los conecta con el alma se
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dimensionara para transmitir la fuerza en los

atiesadores.

Como wuna alternativa, pueden utilizarse placas
adosadas al alma, dimensionadas para resistir la fuerza
aplicada total.

b) Cuando la rotacién del patin cargado, en compresion,
no esta restringida:

Si (do/ta)/(L/b) < 1.7

3
C, t3t d
—__rar 0.4[6_/%)

= 3.95
Mg L/b (395

Si (dc/ty)/(L/b) > 1.7, no es necesario revisar
este estado limite.

En las ecuaciones anteriores

L  mayor longitud no contraventeada lateralmente
en la zona donde esta aplicada la carga, medida a
lo largo de cualquiera de los patines;

by t, anchoy grueso del patin;
ta  grueso del alma;

dc peralte del alma entre las regiones criticas
definidas en la seccion 3.7.3;

Si My < My en el punto de aplicacion de la carga:
C, = 6.62x10° MPa (67 500 000 kg/cm?2); y

Si My = My en el punto de aplicacion de la carga:
C, = 3.31x10° MPa (33 750 000 kg/cm?).

Si se requiere una resistencia del alma mayor que

Fr RN, los dos patines se soportaran lateralmente en
la seccion en que esté aplicada la carga concentrada.

3.7.6 Pandeo en compresion del alma

La resistencia de disefio en compresion de porciones no
atiesadas del alma de miembros en los que actdan cargas

concentradas aplicadas en los dos patines es Fr Ry, donde
Frsetomaiguala0.9y

213 [EF,

d

c

Ry (3.96)

d. se define en la seccion 3.7.5.



242 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL

Cuando el par de fuerzas concentradas de compresion esta
aplicada a una distancia del extremo del miembro menor

que d/2, Ry se reduce en 50 por ciento.

El valor de Ry puede incrementarse por medio de un
atiesador o un par de atiesadores, ligados al alma, o de una
placa adosada a ella, de peralte completo. Los atiesadores
pueden ajustarse o soldarse al patin cargado, para
desarrollar la fuerza que les corresponde; en uno u otro
caso, la soldadura que los une con el alma debe transmitir a
ésta la fuerza en el atiesador.

3.7.7 Fuerza cortante en el alma

La resistencia de disefio en cortante del alma comprendida
entre las fronteras de las conexiones rigidas de miembros
cuyas almas se encuentran en un mismo plano es Fr Ry,
donde Fgr se toma igual a 0.9 y Ry se determina como
sigue:

a) Cuando no se tiene en cuenta en el andlisis el efecto de
la deformacion del tablero de alma en la estabilidad de
la estructura,

Si Py<0.4P,
Si Py>0.4P,
P

y

b) Cuando se tiene en cuenta la inestabilidad de la
estructura en el andlisis, incluyendo deformaciones
plasticas en el tablero de alma.

Si P, <0.75P,
3b,.1,.2
Si P,>0.75P,
3,12 12P
RV:0.6OFydctac 1+L 19_ “
dv dc tac y
(3.100)

donde
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dc peralte total de la seccion que se esta revisando
por cortante (generalmente una columna);

tac, toc Y Dpc  grueso del alma y grueso y ancho del
patin de esa seccidn, respectivamente;

Py fuerza de compresion de disefio en la seccion; y

dy peralte de la seccion que aplica las fuerzas
(generalmente una viga).

Si se requiere una resistencia del alma mayor que
Fr Ry, se reforzara con placas adosadas a ella o con
atiesadores en diagonal. Unas u otros, y sus
soldaduras, se disefiaran para desarrollar la parte de la
fuerza cortante total que les corresponde.

3.7.8 Atiesadores

Se colocaran atiesadores en pares, en los dos lados del
alma, en todos los extremos libremente apoyados de vigas
y trabes, y en los apoyos intermedios de vigas continuas;
estos atiesadores ocuparan el peralte completo del alma, y
se disefiaran como se indica en la seccién 4.5.5. También
se colocaran pares de atiesadores o placas adosadas al alma
en puntos intermedios de vigas, trabes o columnas, en los
que actlien cargas concentradas que produzcan acciones de
disefio en el alma mayores que la resistencia de disefio
Fr RN dada en la que sea aplicable de las secciones 3.7.2
a3.7.7.

Ademas, se cumpliran los requisitos siguientes (algunos de
ellos se han mencionado con anterioridad):

a) Los atiesadores que trabajan en compresién se
dimensionaran de manera que no fallen por pandeo
local. Para ello deben satisfacer los requisitos de la
seccion 2.3;

b) La suma del ancho de cada atiesador mas la mitad del
grueso del alma del miembro sobre el que actda la
carga concentrada no serd menor que un tercio del
ancho del patin o de la placa de conexién a través de
los que se aplica esa carga;

¢) El grueso de los atiesadores no sera menor que la
mitad del grueso del patin o placa a través de la que se
aplica la carga concentrada;

d) Cuando la carga concentrada actla en un solo patin
del elemento que la recibe, basta con que los
atiesadores lleguen a la mitad del peralte del alma;

e) La soldadura que une los atiesadores con el alma del
elemento sobre el que actlan cargas concentradas
debe dimensionarse para que transmita la fuerza en los
atiesadores ocasionada por los momentos diferentes
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gue obran en los lados opuestos del elemento atiesado;
y

f) Cuando la carga normal al patin es de tension, los
atiesadores deben soldarse al patin cargado; cuando la
carga es de compresion, pueden soldarse o ajustarse al
patin cargado; en el segundo caso la carga se transmite
por contacto directo entre el patin y los atiesadores.
Cuando se utilice soldadura, debe dimensionarse para
que transmita al atiesador la totalidad de la fuerza
aplicada en el patin.

3.7.9 Placas adosadas al alma

Cuando se empleen placas adosadas al alma, deberan
satisfacer los requisitos siguientes:

a) El grueso y tamafio de la placa, o placas, seran los
necesarios para proporcionar el material requerido
para igualar, o exceder, la demanda de resistencia.

b) Las soldaduras de las placas trasmitiran la parte de la
fuerza total que les corresponda.

Pueden colocarse dos placas, a uno y otro lado del alma, o
una sola. Esta solucion suele ser mas econémica.

4. REQUISITOS ADICIONALES PARA DISENO

En este capitulo se incluyen requisitos que deben
satisfacerse al disefiar diversos tipos de elementos
estructurales.

4.1 Miembros en flexién formados por dos 0 mas vigas

Cuando un miembro en flexion esta formado por dos 0 mas
vigas o0 canales colocadas lado a lado, éstas deben
conectarse entre si a intervalos no mayores de 1.50 m. Los
separadores utilizados para unir vigas de 300 mm o mas de
peralte tendran, como minimo, dos remaches o tornillos en
cada extremo. Cuando haya cargas concentradas que deban
transmitirse de una viga a otra, o distribuirse entre varias,
se colocaran entre ellas diafragmas de rigidez suficiente; si
la torsidn es significativa, se tendra en cuenta en el disefio.
Las vigas expuestas al intemperismo se sellaran para evitar
la corrosion de las superficies interiores, o se espaciaran lo
suficiente para poderlas limpiar y pintar.

4.2 Miembros en compresién compuestos por varios
perfiles (miembros armados en compresion)

Los miembros comprimidos completos, y todas las partes
que los constituyen, deben satisfacer los requisitos de las
secciones 2.2 y 2.3. Los elementos componentes de
miembros deben estar unidos entre si, en sus extremos, de
una manera que asegure el trabajo de conjunto; si estan en
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contacto, se colocara entre ellos una soldadura de longitud
no menor que el ancho méaximo del miembro, o tornillos o
remaches, separados longitudinalmente no méas de cuatro
didmetros, en una distancia igual a 1.5 veces el ancho
minimo del miembro.

tornillos o

4.2.1 Separacion entre remaches,

soldaduras

Entre las conexiones en los extremos indicados arriba, y
exceptuando los casos en que se requiera una separacion
menor para transmitir las cargas o para sellar superficies
inaccesibles, la separacion longitudinal entre remaches o
tornillos intermedios, medida a lo largo de la linea en que
estan colocados, o la separacion longitudinal libre entre
soldaduras intermitentes, en miembros armados en
compresion, no excedera al que sea aplicable de los valores
siguientes:

a) 0.75t1/E/Fy , sin exceder de 300 mm, para placas

que constituyen el elemento componente exterior de la
seccion en los casos en que estdn conectadas por
medio de remaches o tornillos colocados en todas las
lineas de gramil, o de soldaduras intermitentes
depositadas a lo largo de los bordes.

b) 1.16t JE/F, , sin exceder de 450 mm, para placas

que constituyen el elemento componente exterior de la
seccion, en los casos en que los remaches, tornillos o
soldaduras intermitentes que los conectan estan
colocados alternados en lineas paralelas.

donde
t  grueso de la placa exterior; y

F, esfuerzo de fluencia minimo garantizado de la
y
placa exterior.

Los requisitos anteriores no siempre proporcionan un
ajuste continuo entre los elementos en contacto. Cuando la
corrosién pueda constituir un problema serio, puede ser
necesario disminuir la separacion entre remaches, tornillos
o0 soldaduras, o colocar soldaduras a todo lo largo de los
bordes.

4.2.2 Relaciones de esbeltez

En miembros comprimidos formados por dos o mas
perfiles laminados, en contacto o separados unos de otros,
unidos por medio de elementos intermitentes (miembros
armados), la relacion de esbeltez de cada perfil, basada en
su radio de giro minimo y la distancia entre puntos de
unién, no serd mayor que la del miembro compuesto
completo.
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La resistencia en compresion del miembro armado se
basara en:

a) La relacion de esbeltez del miembro armado completo,
con respecto al eje apropiado, cuando la forma de
pandeo no produce deformaciones relativas que
ocasionen fuerzas cortantes en los elementos de
conexion entre perfiles individuales (Ejemplo: dos
canales unidas entre si por los patines, con placas
interrumpidas, que se pandean por flexion alrededor
del eje paralelo a las placas).

b) Una relacién de esheltez equivalente, respecto al eje
normal al considerado en el inciso 4.2.2.a, cuando la
forma de pandeo produce deformaciones relativas que
ocasionan fuerzas cortantes en los elementos de union;
su valor es
1) Cuando los sujetadores intermedios son

tornillos no pretensionados:

2 2
KL KL KL
— | =, — +|— (4.1)
" Je " Jo ri
2) Cuando los conectores intermedios son

soldaduras o tornillos pretensionados:

2
KL KL o’ [ a

— | =,/|—| +0.82 — (4.2)
ro), r Jo 1+a2? 7,

donde

(KL/r)e relacion de esbeltez equivalente del

miembro armado;

(KL/r)o relacion de esbeltez del miembro
armado, suponiendo que trabaja como
una unidad,;

(KL/r)i relacion de esbeltez maxima entre

elementos de unién, de una parte
componente del miembro armado;

a distancia entre sujetadores o distancia libre
entre soldaduras;

ri radio de giro minimo de un elemento
individual, respecto a su eje centroidal
paralelo al eje de pandeo del miembro
completo;

OL:h/ZI’i

h  distancia entre centroides de los elementos
individuales, perpendicular al eje de pandeo
del miembro completo.
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¢) Cuando el miembro armado estd formado por dos
perfiles laminados unidos entre si, en contacto o
separados solamente por una placa, tales como
angulos o canales espalda con espalda, la relacién de
esbeltez maxima de las partes componentes, entre
conectores o soldaduras, se basard en un factor de
longitud efectiva de 1.0 cuando los conectores son
tornillos no pretensionados y de 0.65 cuando se usa
soldadura o tornillos pretensionados.

d) Cuando el miembro armado esta formado por dos
perfiles laminados, unidos entre si con celosia o placas
interrumpidas, la relacion de esbeltez méaxima de las
partes componentes, entre conectores o soldaduras, se
basara en un factor de longitud efectiva de 1.0, tanto
para tornillos sin pretension o con ella, como para
soldaduras.

Si el miembro en compresién consiste en dos angulos
en estrella, unidos entre si cuando menos en los tercios
de su longitud, no es necesario revisar si se satisfacen
los requisitos de esta seccion.

Los sujetadores y las placas de unioén, si las hay, del
inciso 4.2.2.c, se disefian para que resistan una fuerza
no menor que el uno por ciento de la compresion total
en el miembro armado.

4.2.3 Celosias y diafragmas

Los lados abiertos de miembros comprimidos formados
por placas o perfiles se conectaran entre si por medio de
celosias o placas interrumpidas.

La celosia constituird un sistema triangulado completo.
Puede estar formada por soleras, varillas o perfiles. La
separacion de los puntos en los que los elementos de la
celosia se conectan con los componentes principales sera
tal que la relacion de esbeltez de cada elemento principal,
determinada entre esos puntos de conexién, no sea mayor
que la relacion de esbeltez que gobierna el disefio del
miembro completo. La celosia debe disefiarse para resistir
una fuerza cortante, normal al eje longitudinal del miembro
completo, no menor que el 2.5 por ciento de la fuerza de
compresion total en el miembro, mas la fuerza cortante
producida por fuerzas transversales, cuando las haya.

La relacion de esbeltez de los elementos que forman la
celosia no excedera de 140, si la celosia es sencilla, ni de
200, cuando es doble.

Cuando se emplee celosia sencilla, la longitud efectiva sera
la distancia entre conexiones con los elementos
principales. Si la celosia es doble, los elementos que la
forman deben estar unidos entre si en sus intersecciones; la
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longitud efectiva es, en ese caso, el 70 por ciento de la
distancia anterior.

El angulo que forman los elementos de la celosia con el eje
longitudinal del miembro completo serd, de preferencia, no
menor de 45 grados para celosia doble, ni de 60 grados
para la sencilla.

En los extremos de las celosias y en puntos intermedios en
que éstas se interrumpan se colocaran diafragmas en el
plano de la celosia, formados por placas o perfiles. Los
diafragmas se colocaran tan cerca de los extremos como
sea posible.

Las placas utilizadas como diafragmas en los extremos de
las columnas tendran una longitud no menor que la
distancia entre las lineas de remaches, tornillos o
soldaduras, que las conectan a los elementos principales
del miembro. La longitud de las placas intermedias sera,
como minimo, la mitad de la prescrita para las extremas. El
grueso de las placas no sera menor que 1/60 de la distancia
entre las lineas de remaches, tornillos o soldaduras que las
conectan a los elementos principales, y la separacién
longitudinal entre remaches o tornillos, o la distancia libre
entre soldaduras, no excederd de 150 mm. Se colocaran,
cuando menos, tres remaches o tornillos en cada extremo
de la placa, o soldadura con una longitud total no menor de
un tercio de la longitud de la placa.

La longitud y el grueso de las placas extremas o
intermedias pueden ser menores que los especificados en el
parrafo anterior, o pueden utilizarse perfiles en vez de
placas, si se efectia un estudio que justifique estas
modificaciones.

Los perfiles utilizados como diafragmas deben
dimensionarse y conectarse para transmitir, de un
componente principal al otro, una fuerza cortante igual a
cinco por ciento de la compresion axial total en el
miembro.

4.2.4 Montantes

En las caras abiertas de miembros armados comprimidos
que no soportan flexién primaria, ademas de la carga axial,
pueden utilizarse montantes perpendiculares al eje
longitudinal de la columna, constituidos por placas o
perfiles, en vez de la celosia. Deben colocarse montantes
en los extremos del miembro, en puntos intermedios donde
la columna esté soportada lateralmente, y en todas las
posiciones adicionales que sean necesarias para que se
satisfagan los requisitos de la seccion 4.2.3.

Cuando los montantes estan formados por placas planas
(placas interrumpidas) su longitud, medida a lo largo del
eje de la columna, no debe ser menor que la distancia entre
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las lineas de tornillos, remaches o soldaduras, que los
conectan a los componentes principales del miembro, ni su
grueso menor que 1/60 de esa distancia. Los montantes y
sus conexiones deben dimensionarse de manera que
resistan, simultaneamente, una fuerza cortante V y un

momento M dados por

V =0.025P,d/na (4.3)
M = 0.025P, d/2n (4.4)
donde

d distancia entre centros de montantes, medida a lo
largo del eje de la columna;

a  separacion entre lineas de remaches, tornillos o
soldaduras, que conectan los montantes con los
componentes principales del miembro;

N nimero de planos paralelos en los que estan
colocados los montantes; y

Py fuerza axial de disefio que acttia en el miembro.

4.3 Miembros en tensibn compuestos por varios
perfiles (miembros armados en tension)

4.3.1 Separacion entre elementos de unién

Los elementos intermitentes que unen entre si los dos o
més perfiles, placas o barras, que forman un miembro
armado en tension, deben colocarse con separaciones tales
que la relacién de esbeltez de cada elemento componente,
determinada entre puntos de interconexion, no exceda de
300.

Los elementos que constituyen los miembros en tension
formados por dos placas en contacto, o por un perfil y una
placa, deben estar conectados entre si de manera que la
separacion entre remaches o tornillos, o la distancia libre
entre soldaduras, no exceda de 36 veces el grueso de la
placa mas delgada ni de 450 mm.

Si los miembros estan formados por dos o mas perfiles en
contacto la separacion entre remaches o tornillos, o la
distancia libre entre soldaduras, no deben exceder de
600 mm, excepto cuando se demuestre que una separacion
mayor no afecta el comportamiento satisfactorio del
miembro.

En cualquiera de los dos casos anteriores pueden requerirse
separaciones menores que las indicadas, ya sea por
exigencias de la transmisién de carga o para sellar
superficies inaccesibles.



246 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL

4.3.2 Montantes

Cuando los miembros en tension estan formados por dos
componentes principales separados, éstos deben unirse
entre si por medio de montantes colocados en las caras
abiertas de la seccién completa. Los montantes, incluyendo
los colocados en los extremos del miembro, deben tener
una longitud no menor que dos tercios de la distancia
transversal entre los remaches, tornillos o soldaduras que
los unen a los componentes principales del miembro, y la
separacion entre ellos sera tal que la relacion de esbeltez de
los componentes principales, calculada entre montantes, no
exceda de 300. El grueso de los montantes, cuando sean
placas, no sera menor que 1/60 de la distancia transversal
entre remaches, tornillos o soldaduras, y la separacion
longitudinal entre los elementos de unidn no excedera de
150 mm.

4.4 Bases de columnas

Se tomaran todas las medidas necesarias para lograr una
transmision correcta de las fuerzas y momentos que
soporta una columna a los elementos sobre los que se
apoya, mediante el empleo de placas de base perfectamente
asentadas sobre ellos y de anclas disefiadas para resistir
todas las tensiones y fuerzas cortantes que puedan
presentarse, tanto durante el montaje como en la estructura
terminada. Pueden utilizarse también anclas combinadas
con llaves de cortante, u otros dispositivos.

4.5 Trabes armadas y vigas laminadas
4.5.1 Dimensionamiento

Las dimensiones de trabes armadas remachadas,
atornilladas o soldadas, de vigas con cubreplacas y de
vigas laminadas o soldadas, se determinan, en general,
tomando como base el momento de inercia de su seccion
transversal total.

Cuando alguno de los patines tiene agujeros para remaches
o tornillos, no se hace reduccion en su area si la reduccion,
calculada de acuerdo con la seccién 2.1, no excede de 15
por ciento del area total del patin; en caso contrario, se
reduce Unicamente el &rea de agujeros que pase del 15 por
ciento mencionado.

45.2 Patines

Los patines de las trabes armadas soldadas estaran
constituidos, de preferencia, por una sola placa, y no por
dos 0 mas placas superpuestas. La placa Unica puede estar
formada por varios tramos de distintos gruesos o anchos,
unidos entre si por medio de soldadura a tope de
penetracién completa.
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El area total de la seccidn transversal de las cubreplacas de
trabes armadas remachadas o atornilladas no excedera de

70 por ciento del area total del patin.

Todos los empalmes soldados de taller, necesarios en cada
una de las partes que componen una trabe armada (alma o
patines), se haran antes de que esa parte se una a las otras
componentes de la trabe. Las trabes armadas muy largas
pueden hacerse por tramos, cada uno de ellos fabricado de
acuerdo con el parrafo anterior. Cuando se unen los
tramos, sea en el taller o en el campo, la secuencia de
colocacién de la soldadura debe estar razonablemente
balanceada entre alma y patines, y respecto a los dos ejes
principales de las secciones transversales del miembro.

En estructuras con carga ciclica, los empalmes entre
secciones de vigas laminadas o trabes armadas se harén, de
preferencia, en un mismo plano transversal. Los empalmes
de taller de almas y patines de trabes armadas, hechos
antes de que patines y almas se unan entre si, pueden
localizarse en uno solo o en varios planos transversales. En
todos los casos, se tendra en cuenta la posibilidad de una
falla por fatiga.

4.5.3 Union de alma y patines

Los remaches, tornillos o soldaduras que conectan los
patines al alma, las cubreplacas a los patines o las
cubreplacas entre si, deben proporcionarse para resistir la
fuerza cortante horizontal de disefio en el plano en
consideracion, ocasionada por la flexion de la trabe. La
distribucion longitudinal de los remaches, tornillos o
soldaduras intermitentes debe hacerse en proporcién a la
intensidad de la fuerza cortante, pero su separacion
longitudinal no debe exceder de la maxima permitida en
las secciones 5.2.6 ¢ 5.3.8 para miembros en compresion o
tension. Ademas, los remaches, tornillos o soldaduras que
conectan los patines al alma deben ser capaces de
transmitir, simultaneamente, todas las cargas aplicadas
directamente a los patines, a menos que el disefio se haga
de manera que esas cargas puedan transmitirse por apoyo
directo en atiesadores.

Si se utilizan cubreplacas de longitud parcial, deben
extenderse mas alla del punto teérico de corte, en una
longitud que permita colocar el ndmero de remaches o
tornillos, o la soldadura, necesarios para desarrollar la
parte de la fuerza normal, debida a la flexién, que
corresponde a la cubreplaca en el punto tedrico de corte.
Esa fuerza normal se calcula con la seccién completa,
incluida la cubreplaca. Ademas, las soldaduras que
conectan los extremos de cubreplacas soldadas con la viga

o trabe en la longitud &’ que se define méas adelante, deben
ser adecuadas para resistir la parte de la fuerza ocasionada
por la flexién que corresponde a la cubreplaca, a la

distancia a’ de su extremo. Esto puede obligar a terminar
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la cubreplaca en un punto de la viga o trabe en el que el
momento flexionante sea menor que en el punto teérico de
corte.

La longitud a’, medida desde el extremo de la cubreplaca,
es:

a) Una distancia igual al ancho de la cubreplaca cuando
hay una soldadura continua de tamafio igual o mayor
que tres cuartos del grueso de la cubreplaca en el
extremo de ésta, continuada con soldaduras del mismo

tamafio a lo largo de los dos bordes, en la longitud @’;

b) Una distancia igual a una y media veces el ancho de la
cubreplaca cuando hay la misma soldadura que en el
inciso 4.5.3.a, pero de tamafio menor que tres cuartos
del grueso de la cubreplaca; o

¢) Una distancia igual a dos veces el ancho de la
cubreplaca cuando no hay soldadura en el extremo,
pero si cordones continuos en ambos bordes, en la

longitud .

454 Alma

La relacion h/t del peralte al grueso del alma no debe ser

mayor que 0.48E/1/Fy(Fy+114) si se usan MPa

(0.48E/‘/Fy(Fy +1150) si se usan kg/cm?) pero
puede aumentarse hasta 1171/E/Fy cuando hay

atiesadores transversales con separaciones no mayores de
una y media veces el peralte del alma de la trabe. En trabes

sin atiesadores la relacion h/t no debe exceder de 260.

En secciones laminadas, h es la distancia libre entre
patines menos las curvas de unién con el alma; en
secciones formadas por placas la distancia entre lineas
adyacentes de sujetadores, o la libre entre patines cuando
se utiliza soldadura.

4,55 Atiesadores bajo cargas concentradas

Se colocaran pares de atiesadores en el alma de las trabes
armadas que tengan una sola alma en todos los puntos en
que haya fuerzas concentradas, ya sean cargas o0
reacciones, excepto en los extremos de las trabes que estén
conectadas a otros elementos de la estructura de manera
que se evite la deformacién de su seccién transversal, y
bajo cargas concentradas o reacciones si la fuerza de
compresion en el alma excede la resistencia de disefio dada
por las secciones 3.7.3,3.7.4,3.7.5 6 3.7.6.

En trabes armadas en cajon pueden utilizarse diafragmas
disefiados para que trabajen como atiesadores de apoyo.
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Los atiesadores deben ser simétricos respecto al alma, y
dar apoyo a los patines de la trabe hasta sus bordes
exteriores, 0 lo mas cerca de ellos que sea posible. Se
disefian como columnas de seccion transversal formada por
el par de atiesadores y una faja de alma de ancho no mayor
que 25 veces su grueso, colocada simétricamente respecto
al atiesador, cuando éste es intermedio, y de ancho no
mayor gque 12 veces su grueso cuando el atiesador esta
colocado en el extremo del alma.

Al obtener la relacion L/r para disefiar los atiesadores, el
radio de giro, I, se toma alrededor del eje del alma de la

trabe, y la longitud L se considera igual a tres cuartos de la
longitud del atiesador.

Los bordes horizontales de cada par de atiesadores en los
que se apoya el patin de la trabe armada se dimensionan de
manera que en el area de contacto no se sobrepase la
resistencia al aplastamiento, calculada multiplicando el
area de contacto por 1.8F, Fr; Fgr se toma igual a 0.75.
Ademas, debe colocarse el nimero adecuado de remaches
o tornillos, o la cantidad necesaria de soldadura, para
transmitir al alma de la trabe la totalidad de la reaccion o
de la carga concentrada. Si se usan aceros diferentes en
patin y atiesadores, la resistencia al aplastamiento se
calcula con el esfuerzo de fluencia menor de los dos. Los
atiesadores deben estar en contacto directo con el patin o
patines de los que reciben la carga y ajustados a ellos, a
menos que la transmisidn se haga por medio de soldadura.

Los atiesadores pueden soldarse al patin en tension o en
compresion. En trabes sujetas a cargas dinamicas, deben
revisarse las condiciones de fatiga en las uniones con el
patin en tensién y con las porciones del alma en tensién.
Pueden usarse soldaduras de filete transversales para unir
los atiesadores con los patines.

En trabes remachadas o atornilladas se colocaran las placas
de relleno que sean necesarias para lograr un ajuste
correcto con los angulos de los patines, y por ningun
motivo se doblaran los atiesadores.

45.6 Refuerzo del alma

Si h/tno es mayor que 2.45,/E/ F, y la fuerza cortante

que obra sobre la trabe no es mayor que su resistencia dada
por las ecuaciones 3.38, 3.39 6 3.40, seccion 3.3.3, no se
necesita reforzar el alma, excepto en las secciones en que
reciba fuerzas exteriores concentradas y se requieran
atiesadores de acuerdo con la seccion 4.5.5.
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Si h/t no es mayor que 2.45,/E/F, , pero la fuerza

cortante que obra sobre la trabe es mayor que su resistencia
dada por las ecuaciones 3.38, 3.39 ¢ 3.40, el exceso debe
tomarse mediante placas adosadas al alma o atiesadores
verticales y en diagonal que trabajen en forma semejante a
los montantes y diagonales de una armadura. Al aplicar las
ecuaciones 3.39 y 3.40 debe tenerse en cuenta que en

almas no atiesadas k = 5.0.

4.5.7 Atiesadores transversales intermedios

Cuando h/t es mayor que 2.451/E/Fy debe revisarse si

es necesario reforzar el alma por medio de atiesadores
transversales, perpendiculares al eje de la trabe.

No se necesitan atiesadores transversales en los tramos de
las trabes en los que la fuerza cortante de disefio, Vp, es

menor o igual que la resistencia de disefio al cortante, Vg,
calculada con la ecuacion 3.38 y la que sea aplicable de las
ecuaciones 3.41 y 3.43, de la seccién 3.3.3, haciendo en

ellas k = 5.0.

Cuando se necesitan atiesadores intermedios, la separacion
entre ellos sera tal que la fuerza cortante de disefio en el
alma no sobrepase su resistencia de disefio, calculada con
la ecuacién 3.38 y alguna de las ecuaciones 3.41 a 3.44. Si

la relacion a/h es mayor que 3.0 o que [260/(h/t)]2 no
se permite que se forme campo de tension diagonal, y la
resistencia nominal se calcula con la ecuacion 3.41 o con la

ecuacion 3.43; ademas, K se toma igual a 5.0.

En trabes disefiadas con la ecuacion 3.42 6 3.44, la
separacion entre los atiesadores que limitan los tableros
extremos, o tableros contiguos a agujeros de grandes
dimensiones, debe ser tal que la resistencia de disefio al
cortante de la trabe, calculada con la ecuacion 3.41 6 3.43
y la ecuacion 3.38, no sea menor que la fuerza cortante de
disefio existente en el tablero. Este requisito no es
necesario cuando las secciones extremas del alma estan
ligadas directamente a una columna u otro elemento de
rigidez adecuada.

Los atiesadores intermedios pueden colocarse por pares, a
uno y otro lado del alma, o puedan alternarse en lados
opuestos de la misma. Las dimensiones de la seccién
transversal de los atiesadores intermedios deben ser tales
que se cumplan las condiciones que se indican a
continuacion.

a) Cuando el disefio del alma se hace con alguna de las
ecuaciones 3.42 6 3.44, tomando como base el estado
limite de falla por tension diagonal, deben satisfacerse
las condiciones siguientes:
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1) El area total de cada atiesador o par de
atiesadores sera igual o mayor que:

A, =Y|015D,ht(1-C, )Z—D—18t2 > 0 (4.5)

R

donde

Y cociente del esfuerzo de fluencia del acero
del alma entre el esfuerzo de fluencia del
acero de los atiesadores;

Cy esigual a [1.12/(h/t)|1/Ek/Fy cuando

el disefio del alma se hace con la ecuacién

342, e igual a 1.57EK/[Fy(h/t)?]
cuando se utiliza la ecuacion 3.44. En ambos

casos, Fy corresponde al acero del alma;

D, esigual a 1.0 para atiesadores colocados en
pares, 1.8 para atiesadores formados por un
solo angulo, y 2.4 para los formados por una
sola placa; y

Vby VR fuerza cortante de disefio y resistencia
de disefio al cortante en el punto de

colocacion del atiesador. VR se calcula con
las ecuaciones 3.38'y 3.42 6 3.44.

2) El momento de inercia de cada par de
atiesadores, o de cada atiesador sencillo, con
respecto a un eje en el plano del alma, debe ser
igual o mayor que:

at?d i—2 >05q13 (4.6)

(a/h)?
donde t es el grueso del alma.

b) Cuando el disefio del alma se hace con alguna de las
ecuaciones 3.41 6 3.43, tomando como base el estado
limite de iniciacién del pandeo, basta con que se
satisfaga el inciso 4.5.7.a.2.

No es necesario que los atiesadores intermedios
lleguen hasta el patin de tensién, excepto cuando se
necesite un apoyo directo para transmisiéon de una
carga concentrada o reaccion. La soldadura que los
liga con el alma debe terminarse a una distancia de la
soldadura entre el patin de tension y el alma no menor
de cuatro ni mayor de seis veces del grueso del alma.

Cuando se emplean atiesadores de un solo lado del alma,
deben ligarse al patin de compresion.
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Si se conecta contraventeo lateral en un atiesador o par de
atiesadores, las uniones entre ellos y el patin de
compresion deben ser capaces de transmitir uno por ciento
de la fuerza total en el patin.

Los atiesadores intermedios disefiados de acuerdo con el
inciso 4.5.7.a deben conectarse al alma de manera que sean
capaces de transmitir una fuerza por unidad de longitud, de
cada atiesador o par de atiesadores, no menor que

0054 F-h,|F3/E (4.7)

donde
Fy corresponde al acero del alma;

h  peralte del alma; y
Fc factor de carga que se utilice en el disefio.

La ecuacion 4.7 da una fuerza en newtons por milimetro
lineal si se usan MPa y mm (o en kg por cm lineal si se
usan kg/cm2 y cm). Esta fuerza puede reducirse en la
misma proporcion que el area de los atiesadores cuando la
fuerza cortante de disefio mayor de las existentes en los
dos tableros situados a uno y otro lado del atiesador en
estudio es menor que la resistencia de disefio calculada con
las ecuaciones 3.38 'y 3.42 ¢ 3.44,

Esta condicidn no tiene que revisarse en el caso del inciso
4.5.7.b.

Los elementos de liga de atiesadores intermedios que
transmiten al alma una carga concentrada o reaccion deben
tener como capacidad minima la correspondiente a esa
carga o reaccion.

4.5.8 Reduccién del momento resistente por esbeltez
del alma

Si la relacion h/t del peralte al grueso del alma de
secciones | o H excede de

5.60ES/IM, (4.8)

y el patin comprimido cumple las relaciones ancho/grueso
de las secciones tipo 1, 2 6 3 de la seccion 2.3.2, la
resistencia de disefio en flexion, reducida por esbeltez del

alma, M’R, se calcula con la ecuacion:

My =My [1-— 9 | 560 |ES
1200+300a, | ¢ M,

(4.9)

donde
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ar cociente de las areas del alma y del patin comprimido
(ar < 10);

hyt

S modulo de seccion de la seccion completa, respecto al
patin comprimido; y

peralte y grueso del alma, respectivamente;

Mg resistencia de disefio en flexion, calculada de acuerdo
con la seccion 3.3.2, pero sin exceder de Fr My .

Cuando sobre la trabe armada actia una fuerza de
compresion Py, ademas de la flexion, la constante 5.60 de
la ecuacion 4.9 se multiplica por 1—0.65P,/Py.

Al calcular el momento reducido de secciones en cajon
debe tenerse en cuenta la existencia de dos o0 mas almas.

459 Uniones

Las uniones en los patines y en el alma deben desarrollar la
resistencia total de cada uno de ellos, o la requerida para
transmitir 1.25 veces las fuerzas internas de disefio.

En trabes armadas soldadas sometidas a cargas repetidas
que puedan producir fallas por fatiga, las uniones en los
patines y en el alma seran de preferencia soldaduras de
penetracién completa, y se tendra en cuenta en el disefio la
posible disminucidn de la resistencia debida a fendmenos
de fatiga.

5. CONEXIONES
5.1 Generalidades

Las conexiones deben ser capaces de transmitir los
elementos mecanicos calculados en los miembros que
liguen, satisfaciendo, al mismo tiempo, las condiciones de
restriccion y continuidad supuestas en el andlisis de la
estructura. Las conexiones estan formadas por las partes
afectadas de los miembros conectados (por ejemplo, almas
de vigas), por elementos de union (atiesadores, placas,
angulos, ménsulas), y por conectores (soldaduras, tornillos
y remaches). Los elementos componentes se dimensionan
de manera que su resistencia de disefio sea igual o mayor
que la solicitacién de disefio correspondiente, determinada:

a) Por medio de un andlisis de la estructura bajo cargas
de disefio;

b) Como un porcentaje especificado de la resistencia de
disefio de los miembros conectados.

Cuando una conexion se considere flexible se disefiara, en
general, para transmitir inicamente fuerza cortante. En ese
caso se utilizaran elementos de union que puedan aceptar
las rotaciones que se presentaran en el extremo del
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miembro conectado, para lo que se permiten
deformaciones inelasticas autocontroladas en los elementos
de union, y se dejaran holguras en los bordes, con la misma
finalidad. Cuando sea el caso, se tendran en cuenta las
flexiones ocasionadas por excentricidades en los apoyos.

Las conexiones en los extremos de vigas, trabes o
armaduras que forman parte de estructuras continuas se
disefiaran para el efecto combinado de las fuerzas y
momentos originados por la rigidez de las uniones.

5.1.1 Conexiones minimas

Las conexiones disefladas para transmitir fuerzas
calculadas, deben ser capaces de resistir una fuerza de
disefio no menor de 50 kN (5 000 kg).

El nimero minimo de remaches o tornillos en una
conexion es dos.

Los tamafios y longitudes minimos de soldaduras son los
permitidos en las secciones 5.2.5 y 5.2.6.

Los limites de los tres parrafos anteriores pueden
disminuirse en conexiones de diagonales de celosias de
secciones armadas, tirantes para soporte lateral de
largueros, apoyos de largueros, y otros casos en que las
fuerzas que deben transmitirse no se calculan o son de
magnitud muy pequefia.

5.1.2 Excentricidades

Deben tenerse en cuenta en el disefio las excentricidades
que se generen en las conexiones, incluso cuando
provengan de que los ejes de los miembros no concurran
en un punto.

El centro de gravedad del grupo de remaches, tornillos o
soldaduras colocados en el extremo de un miembro
sometido a la accién de una fuerza axial debe coincidir con
el eje de gravedad del miembro; cuando esto no suceda,
debe tomarse en cuenta el efecto de las excentricidades
resultantes, excepto en conexiones de angulos sencillos,
angulos dobles y otros elementos similares cargados
estaticamente, en las que no es necesario balancear las
soldaduras para lograr la coincidencia indicada arriba, ni
tener en cuenta la excentricidad entre el eje del miembro y
las lineas de gramil de remaches o tornillos.

5.1.3 Rellenos

Cuando un tornillo pasa a través de placas de relleno de
grueso no mayor de 6 mm, no se reduce su resistencia de
disefio al cortante. Si el grueso de las placas de relleno es
mayor de 6 mm, debe satisfacerse alguno de los requisitos
siguientes:
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a) Si el grueso de los rellenos no excede de 19 mm, se
reduce la resistencia de disefio de los tornillos

multiplicandola por el factor 1-0.0154(t-6),
donde t es el grueso total de los rellenos, en mm.

b) Los rellenos se prolongan méas alla de la junta, y la
prolongacién se asegura con tornillos suficientes para
distribuir uniformemente, en la seccidn transversal
combinada del elemento conectado y los rellenos, la
fuerza total en el elemento conectado.

c) Se aumenta el tamafio de la junta, para colocar un
namero de tornillos equivalente al ndmero total
requerido en el inciso 5.1.3.b.

d) La junta se disefia como de deslizamiento critico, con
tornillos de alta resistencia

Cuando se utilicen placas de relleno de 6 mm de grueso o
mas en juntas soldadas, deberdn prolongarse fuera de los
bordes de la placa de conexién, y unirse a la parte en la que
se colocan con soldadura suficiente para transmitir la
fuerza de la placa de conexion, aplicada en la superficie de
la de relleno como una fuerza excéntrica. Las soldaduras
que unen la placa de conexién con la de relleno deben ser
capaces de transmitir la fuerza de la placa de conexion, y
su longitud sera suficiente para evitar esfuerzos excesivos
en la placa de relleno a lo largo del borde de la soldadura.

Cuando se utilicen placas de relleno de menos de 6 mm de
grueso, sus bordes se recortardn de manera que coincidan
con los de los elementos que soportan las cargas, y el
tamafio de las soldaduras de filete colocadas en esos bordes
se aumentard sobre el requerido por el calculo en una
cantidad igual al grueso del relleno.

5.1.4 Juntas cepilladas

Pueden wusarse juntas cepilladas en miembros en
compresion, que transmitan la fuerza de compresién por
contacto directo, siempre que se coloquen los elementos de
unién necesarios para transmitir cualquier otro tipo de
solicitacién que pueda aparecer durante el montaje de la
estructura o durante su operacion posterior.

Ademés, se colocaran los elementos de union necesarios
para asegurar que las distintas partes que forman la junta se
conservaran en posicién correcta; esos elementos seran
capaces de transmitir, como minimo, 50 por ciento de la
fuerza de compresion de disefio que obre en el miembro.

5.1.5 Desgarramiento laminar (“Lamellar Tearing”)

Siempre que sea posible, deben eliminarse las juntas en
esquina o en te de elementos estructurales o placas, en las
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que haya transmision de fuerzas de tension a través del
grueso del material, producidas por la contraccion de
soldaduras colocadas en condiciones que restringen su
contraccion libre. Cuando esas juntas no puedan evitarse,
se tomaran medidas para reducir a un minimo la
posibilidad de fallas por desgarramiento laminar.

5.1.6 Remaches o tornillos en combinacién con
soldadura

a) En obras nuevas

Cuando en una obra nueva se especifique el uso de
remaches o tornillos, ordinarios o de alta resistencia,
disefiados para transmitir las cargas por aplastamiento,
en combinacién con soldadura, ésta se dimensionara
para resistir las fuerzas completas a que estén sujetos
los miembros conectados, no dandoles mas cargas a
los remaches o tornillos que las que tomen durante el
proceso de montaje.

Cuando se emplean tornillos de alta resistencia
disefiados para transmitir las fuerzas por friccién si
puede considerarse que las solicitaciones se reparten
entre ellos y las soldaduras. Los calculos deben
hacerse con fuerzas factorizadas.

b) En obras ya construidas

Cuando se utilice la soldadura para hacer
modificaciones o refuerzos de estructuras, los
remaches y los tornillos de alta resistencia, disefiados
para trabajar en una conexion de deslizamiento critico,
de la estructura original, pueden utilizarse para resistir
los efectos de las cargas muertas existentes antes de la
modificacion, y la soldadura para proporcionar la
resistencia adicional requerida.

5.1.7 Tornillos de alta resistencia en combinaciéon con
remaches

Tanto en obras nuevas como en modificaciones de
estructuras existentes puede suponerse que los tornillos de
alta resistencia, disefiados para trabajar en conexiones de
deslizamiento critico, trabajan en conjunto con los
remaches, y que las cargas se reparten entre los dos tipos
de conectores.

5.1.8 Empalmes en material grueso

Esta seccion es aplicable a empalmes de perfiles
laminados, o hechos con placas soldadas, que tienen
paredes de mas de 50 mm de grueso, sujetos a esfuerzos
primarios de tension, producidos por tensi6n axial o
flexion.
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Cuando las fuerzas de tensién en esas secciones se
transmiten a través de soldaduras de penetracion completa,
deben especificarse requisitos de tenacidad del material, de
precalentamiento, y de preparaciéon e inspeccion de las
superficies cortadas con soplete, y utilizarse agujeros de
acceso de tamafio generoso para colocar la soldadura en las
intersecciones de almas y patines. Ademas, deben quitarse
todas las placas de respaldo y extension, y esmerilarse
todas las superficies expuestas al hacerlo.

Cuando los miembros hechos con material de mas de
50 mm de grueso trabajan principalmente en compresion,
los agujeros de acceso para soldar deben ser semejantes a
los de los elementos en tension.

Como una alternativa, los empalmes de miembros
comprimidos, incluyendo los que pueden trabajar en
tension, ocasionalmente, por efecto de viento o sismo,
pueden hacerse utilizando detalles que no ocasionen
grandes contracciones en las soldaduras, por ejemplo,
soldaduras de penetracion parcial en los patines,
combinados con placas soldadas al alma con soldadura de
filete, placas atornilladas, o placas soldadas con filetes a un
tramo y atornilladas al otro.

5.2 Soldaduras
5.2.1 Generalidades

Las recomendaciones que se dan aqui se complementan
con las de la dltima versién de “Structural Welding Code-
Steel”, AWS D1.1, de la Sociedad Americana de la
Soldadura (American Welding Society).

El tipo de soldadura aplicable en la construccion metalica
es el de arco eléctrico con electrodo metalico, aplicado
manual, semiautomatica o automaticamente. Los procesos
aprobados en estas Normas son la soldadura manual con
electrodo recubierto, la soldadura automtica de arco
sumergido, la protegida con gases y la soldadura con
electrodo con corazén de fundente. Pueden utilizarse otros
procesos si se califican adecuadamente para los casos en
que se vayan a usar.

5.2.2 Metal de aportacion

Se usara el electrodo, o la combinacion de electrodo y
fundente, adecuados al material base que se esté soldando,
teniendo especial cuidado en aceros con altos contenidos
de carbon u otros elementos aleados, y de acuerdo con la
posicién en que se deposite la soldadura. Se seguiran las
instrucciones del fabricante respecto a los parametros que
controlan el proceso de soldadura, como son voltaje,
amperaje, polaridad y tipo de corriente. La resistencia del
material depositado con el electrodo sera compatible con la
del metal base (ver seccién 5.2.2.1).
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5.2.2.1 Soldadura compatible con el metal base

Para que una soldadura sea compatible con el metal base,
tanto el esfuerzo de fluencia minimo como el esfuerzo
minimo de ruptura en tension del metal de aportacion
depositado, sin mezclar con el metal base, deben ser
iguales o ligeramente mayores que los correspondientes del
metal base. Por ejemplo, las soldaduras manuales

obtenidas con electrodos E6OXX o E70XX, que
producen metal de aportacién con esfuerzos minimos
especificados de fluencia de 331 y 365 MPa (3400 y
3700 kg/cm2), respectivamente, y de ruptura en tension de
412 y 481 MPa (4 200 y 4 900 kg/cm?), son compatibles
con el acero A36, cuyos esfuerzos minimos especificados
de fluencia y ruptura en tensién son 250 y 400 MPa
(2530 y 4 080 kg/cm?), respectivamente.

5.2.3 Tipos de soldaduras

En estas Normas se consideran cuatro tipos de soldaduras:

a) Soldaduras de filete. Se obtienen depositando un
cordon de metal de aportacién en el angulo diedro
formado por dos piezas. Su seccion transversal es
aproximadamente triangular.

b) Soldaduras de penetracién. Se obtienen depositando
metal de aportacion entre dos placas que pueden, 0 no,
estar alineadas en un mismo plano. Pueden ser de
penetracion completa o parcial, segin que la fusion de
la soldadura y el metal base abarque todo o parte del
espesor de las placas, o de la mas delgada de ellas.

c) Soldaduras de tapon, y

d) Soldaduras de ranura. Las soldaduras de tapon y de
ranura se hacen en placas traslapadas, rellenando por
completo, con metal de aportacion, un agujero,
circular o alargado, hecho en una de ellas, cuyo fondo
esta constituido por la otra.

5.2.4 Dimensiones efectivas de las soldaduras

a) El area efectiva de una soldadura de penetracién o de
filete es el producto de su longitud efectiva por el
tamafio efectivo de su garganta.

b) El area efectiva de soldaduras de tap6n o de ranura es
el area de la seccion transversal nominal del tapén o la
ranura, medida en el plano de la superficie de falla.

! Los dos o tres primeros digitos que siguen a la letra E en
la notacién AWS (por ejemplo 70 en E70XX) indican la
resistencia a la ruptura en tension del metal depositado por
le electrodo, en Kips/pulg?.
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¢) La longitud efectiva de una soldadura de penetracién
entre dos piezas a tope es igual al ancho de la pieza
mas angosta, aun en el caso de soldaduras inclinadas
respecto al eje de la pieza.

d) La longitud efectiva de una soldadura de filete recta es
igual a la longitud total del filete de tamafio completo,
incluyendo retornos, cuando los haya. Si la soldadura
de filete es curva, la longitud es igual a la del eje del
corddn, trazado por el centroide del plano que pasa por
la garganta, pero si el filete estd depositado en un
agujero circular o en una ranura, el area efectiva no
sera mayor que el area nominal de la seccién
transversal del agujero o la ranura, medida en el plano
de la superficie de falla.

e) El tamafio efectivo de la garganta de una soldadura de
filete es la distancia mas corta de la raiz a la cara de la
soldadura diagramatica, sin incluir el refuerzo de la
misma. En soldaduras de filete depositadas por el
proceso de arco sumergido, el tamafio efectivo de la
garganta puede tomarse igual a la pierna del cordén
cuando ésta no excede de 10 mm ( %/ pulg.), e igual a
la garganta teérica mas 2.5 mm para filetes mayores
de 10 mm.

f) El tamafio efectivo de la garganta de una soldadura de
penetracion completa, depositada por un lado, con
placa de respaldo, o por los dos, limpiando el segundo
lado hasta descubrir metal sano antes de colocar la
soldadura (backgouging), es igual al grueso de la mas
delgada de las placas unidas.

Si no se usa placa de respaldo, o0 no se limpia
adecuadamente el segundo lado antes de depositar la
soldadura, la junta se considerard de penetracion
parcial.

g) El tamafio efectivo de la garganta de una soldadura de
penetracion parcial es el indicado en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Tamafio efectivo de la garganta de
soldaduras de penetracién parcial

Proceso de Anguloenla  Tamafio
Posicion raiz de la efectivo de
soldadura
ranura la garganta
Soldadura
manual con
electrodo Todas EnUoJ Profundidad

recubierto, o del bisel
automatica de

arco sumergido
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Soldadura . .
. Bisel sencillo ;
protegida con 1 . Profun(_jldad
gases Todas oenV =60 del bisel
Soldadura con i
electrodo con Bisel sencillo Prgzrg?s'gfd
corazén de Todas! o0enV<60° enos
fundente pero > 45° 3mm

! Posicion plana, horizontal, vertical o sobre

cabeza.

h) El tamafio efectivo de la garganta de una soldadura
acampanada, depositada entre dos barras de seccion
transversal circular, o entre una barra y una placa,
cuya cara exterior esté al nivel de la superficie de la
barra, es el indicado en la tabla 5.2. Para verificar que
la garganta se obtiene de una manera consistente se
obtendrdn muestras de secciones transversales en
puntos determinados al azar.

Pueden utilizarse tamafios de la garganta efectiva
mayores que los de la tabla 5.2, si el fabricante
demuestra que puede obtener esas gargantas efectivas.
Para ello se cortara la soldadura normalmente a su eje,
en la seccion media y en los extremos, y se medira la
garganta. Se preparard& un ndmero de muestras
suficiente para asegurarse de que se obtiene el tamafio
de la garganta deseado.

Tabla 5.2 Tamarnio efectivo de la garganta de
soldaduras acampanadas
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5.2.6 Soldaduras de filete

a) Tamafio minimo

Los tamafios minimos admisibles de soldaduras de
filete son los que se muestran en la tabla 5.4. El
tamario de la soldadura queda determinado por la mas
gruesa de las partes unidas, pero no es necesario que
exceda el grueso de la parte mas delgada. El objeto de
este requisito es evitar cambios perjudiciales en la
estructura cristalina del acero, producidos por el
rapido enfriamiento de las soldaduras pequefias
depositadas en material grueso.

Tabla 5.3 Tamafios minimos efectivos de la garganta
de soldaduras de penetracién parcial

Tamafio
efectivo minimo
de la garganta

Espesor de la mas gruesa
de las partes unidas

mm (pulg.) mm (pulg.)
menor o igual que 6.3 (<) 3.2 (Y)
masde 6.3 hasta12.7  (%,aY,) 4.8 (*he)
méas de 12.7 hasta 19.1 (Y, a%y) 6.3(s)
més de 19.1 hasta38.1  (%,a1Y,) 7.9 (°l)
més de 38.1 hasta57  (1',a2%,) 95 (%lg)
mésde57 hastal52  (2%,a6) 12.7 ()
mayor que 152 (>6) 15.9 (°/g)

Tabla 5.4 Tamarfios minimos de soldaduras de filete

Radio, R, de la Tamaiio
Tipo de soldadura barraoplaca  efectivo de la
doblada garganta
Ranura acampanada ) Cualquiera 0.3R
Ranura acampanada . ®)
Cualquiera 0.5R

env @

Espesor de la méas gruesa Tamafio® minimo

! Ranura acampanada |

Ranura acampanada en V: \[
0.38R para soldadura protegida con gases
cuando R >25.4 mm (1 pulg.).

2

3

5.2.5 Tamafio minimo de soldaduras de penetracion
parcial

El tamafio efectivo minimo de la garganta de una soldadura
de penetracion parcial es el que se indica en la tabla 5.3. El
tamafio de la soldadura queda determinado por la mas
gruesa de las partes unidas, pero no es necesario que
exceda el grueso de la parte méas delgada.

de las partes unidas del filete
mm (pulg.) mm (pulg.)
menor o igual que 6.3 (<) 3.2 ()
masde 6.3 hasta12.7  (Ysa'ly) 4.8 (%)
masde 12.7 hasta19.1  (Y,a%/y) 6.3(s)
mayor que 19.1 (>3) 7.9 (°he)

1

Dimensién de la pierna del filete de soldadura.
Deben usarse soldaduras depositadas en un solo paso.

b) Tamafio maximo

El tamafio maximo de las soldaduras de filete
colocadas a lo largo de los bordes de placas o perfiles
es:

En los bordes de material de grueso menor que 6.3
mm. ( %/, pulg.), el grueso del material.
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c)

GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL

En los bordes de material de grueso igual o0 mayor que
6.3 mm ( Y/, pulg.), el grueso del material menos 1.5 mm
(/15 pulg.), excepto cuando se indique en los dibujos de
fabricacion que la soldadura debera depositarse tomando
las medidas necesarias para obtener un tamafio igual al
grueso del material. La distancia entre el borde de la
soldadura depositada y el de la placa puede ser menor
que 1.5 mm, pero el tamafio de la soldadura debe poderse
verificar sin dificultad.

Longitud

La longitud minima efectiva de una soldadura de filete
utilizada para transmitir fuerzas sera no menor que cuatro
veces su tamafio nominal. En caso contrario, se
considerara que el tamafio de la soldadura no excede de
un cuarto de su longitud efectiva.

Cuando se usan filetes de soldadura depositados
Unicamente en los bordes longitudinales de conexiones
de placas en tension, la longitud de cada filete no debe
ser menor que la distancia entre ellos, medida
perpendicularmente a su eje. La separacion transversal de
filetes longitudinales utilizados en conexiones en
extremos de los miembros no debe exceder de 200 mm, a
menos que se tomen medidas especiales para evitar una
flexion transversal excesiva, como colocar una soldadura
transversal en el extremo o usar soldaduras intermedias
de tapdn o ranura. Si no se toman esas medidas, deben
satisfacerse los requisitos de la
seccion 2.1.

La longitud efectiva de las soldaduras de filete paralelas a
la direccién de la fuerza, utilizadas para transmitir una
carga axial al extremo de un miembro, es igual a la
longitud total cuando ésta no excede de 100 veces el
tamarfio de la pierna. Si es mas larga, la longitud efectiva
se obtiene multiplicando la real por un factor de
reduccion B, que vale
f=1.2-0.002(L/a)<1.0 (5.1)
donde

L  longitud real de la soldadura; y

a  tamafo de su pierna.

Si L>300a, P setomaiguala0.60.

Ejemplos de las soldaduras mencionadas arriba son los
cordones longitudinales de juntas traslapadas en el
extremo de miembros cargados axialmente, y las
soldaduras que unen atiesadores de apoyo al alma de las
vigas.

El factor de reduccién no se aplica, entre otros casos, a
soldaduras que unen entre si placas o perfiles para formar
una seccion compuesta, o a las soldaduras que unen los
atiesadores intermedios al alma de las vigas, cuando no
se usa la resistencia posterior al sondeo, pues no estan

d)

€)

f)
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sujetas a esfuerzos axiales, ya que su Unico objeto es
mantener el alma plana.

Soldaduras intermitentes

Pueden usarse soldaduras de filete intermitentes cuando
la resistencia requerida es menor que la de una soldadura
de filete continua del tamafio permitido mas pequefio;
también pueden utilizarse para unir elementos
componentes de miembros compuestos. La longitud
efectiva de un segmento de una soldadura intermitente no
sera nunca menor que cuatro veces el tamafio de la
soldadura, con un minimo de 40 mm. La separacion
longitudinal entre cordones interrumpidos de soldadura
colocados en los bordes de placas o patines o alas de
perfiles cumplira los requisitos indicados en las secciones
421y43.1.

Juntas traslapadas

El traslape no sera menor que cinco veces el grueso de la
mas delgada de las partes que se estén uniendo, con un
minimo de 25 mm. Las juntas traslapadas de placas o
barras sometidas a esfuerzos axiales, que utilizan
solamente soldaduras transversales, deben soldarse con
cordones colocados a lo largo de los extremos de las dos
partes, excepto en los casos en que la deflexion de las
partes traslapadas estd adecuadamente restringida para
evitar que la junta se abra.

Terminacién de los cordones de las soldaduras de filete

Estas soldaduras pueden llegar hasta los extremos o
bordes de las partes en las que estan colocadas, o
interrumpirse antes de llegar a ellos, de acuerdo con las
condiciones siguientes:

1) En juntas traslapadas sujetas a esfuerzos de tension
calculados, en las que una de las partes unidas se
extiende més alla del borde de la otra, los cordones
de soldadura deben terminar a una distancia del
borde no menor que el tamafio del filete (Ejemplo:
los elementos del alma de una armadura que se unen,
con soldaduras de filete, a las cuerdas o a placas de
nudo).

2) En conexiones sujetas a esfuerzos maximos en los
extremos de las soldaduras, producidos por fuerzas
y/o momentos ciclicos de magnitud y frecuencia
suficientes para ocasionar una falla progresiva por
fatiga, que se inicie en un punto de esfuerzo maximo
en el extremo de la soldadura, los filetes deben
rematarse dando vuelta a la esquina en forma
continua, en una longitud no menor que dos veces el
tamafio nominal de la soldadura o, si es menor, el
ancho de la parte unida.

3) En conexiones simples, con angulos o placas
extremas, que dependen de la flexibilidad de las
piernas de los angulos o de la placa, si se da vuelta a
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la soldadura en la esquina, se hara en una longitud
no mayor que cuatro veces el tamafio nominal del
filete.

4) Las soldaduras de filete entre atiesadores
transversales intermedios y el alma de las trabes
armadas deben terminarse a una distancia de la
soldadura entre el alma y el patin de la trabe
comprendida entre cuatro y seis veces el grueso del
alma.

5) Las soldaduras de filete que se colocan en lados
opuestos de un plano comun deben interrumpirse en
la esquina comun a ambas.

g) Soldaduras de filete en agujeros y ranuras

Pueden utilizarse soldaduras de filete depositadas en la
periferia de agujeros o ranuras, en juntas traslapadas, para
transmitir fuerzas cortantes o para evitar el pandeo o la
separacion de las partes. Pueden utilizarse también para
unir elementos componentes de miembros compuestos.
Estas soldaduras no deben confundirse con las de tap6n o
ranura.

5.2.7 Soldaduras de tapdén y de ranura

Se utilizan para transmitir fuerzas cortantes en juntas
traslapadas, para evitar el pandeo de las partes conectadas y
para unir elementos componentes de miembros compuestos.

El diametro de los agujeros para soldaduras de tapon no sera
menor que el grueso de la parte que los contiene mas 8 mm,
pero no excederd de 2.25 veces el espesor del metal de
soldadura.

La distancia minima entre centros de soldaduras de tapon sera
de cuatro veces el diametro de los agujeros.

La longitud de la ranura para una soldadura de ranura no
excedera de diez veces el grueso de la soldadura. El ancho de
la ranura no sera menor que el grueso de la parte que la
contiene mas 8 mm, sin exceder de 2.25 veces el espesor del
metal de soldadura. Los extremos de la ranura seran
semicirculares o tendran las esquinas redondeadas con un
radio no menor que el grueso de la parte que la contiene,
exceptuando el caso en que la ranura se extiende hasta el
borde de esa parte.

La separacion minima de lineas de soldaduras de ranura en
una direccién transversal a su longitud sera de cuatro veces el
ancho de la ranura. La distancia minima entre centros en una
direccion longitudinal en cualquier linea sera de dos veces la
longitud de la ranura.

La separacion transversal maxima entre tapones o ranuras sera
de 200 mm, a menos que se compruebe que las placas tienen
capacidad adecuada para flexion transversal.
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Cuando los tapones o ranuras se hagan en material de grueso
no mayor de 16 mm (°/ pulg.), deberdn rellenarse por
completo con metal de soldadura. Si el grueso del material es
mayor de 16 mm se rellenaran cuando menos hasta la mitad,
pero el espesor del metal de soldadura no sera nunca menor de
16 mm.

5.2.8 Resistencia de disefio

a) La resistencia de disefio de las soldaduras es igual al
menor de los productos Fr Fyg Aws Y FrFsAs, donde
Fus ¥ Fs son, respectivamente, las resistencias nominales
del metal base y del metal del electrodo, y Ay Y As son el
area de la seccion transversal del metal base y el area
efectiva de la soldadura. Fg es el factor de resistencia.

En la tabla 5.5 se proporcionan los valores de Fg, Fyg, Fs
y demés informacidn pertinente.

b) En lugar de utilizar las resistencias de disefio, constantes,
de la tabla 5.5, la resistencia de las soldaduras de filete
puede determinarse con el procedimiento alterno que se
describe a continuacion.

1) La resistencia de disefio de un grupo de soldaduras
lineales, cargadas en un plano, a través del centro de
gravedad del grupo, es Fr Fs A, donde

Fs = 0.60Fexx (1.0 + sen*° 0) (5.2)

donde

Fr  setomaigual a 0.75;

F, resistencia nominal de la soldadura;
Fexx numero de clasificacion del electrodo;

6  &ngulo entre la linea de accién de la carga y el
eje longitudinal de la soldadura, en grados; y

A, area efectiva de la soldadura.

2) EIl conjunto de soldaduras cargadas en su plano
puede disefiarse utilizando un método basado en el
empleo de un centro instantaneo de rotacion

Las soldaduras utilizadas en estructuras que deban
ser capaces de soportar un nimero grande de
repeticiones de carga durante su vida Util se
disefiaran teniendo en cuenta la posibilidad de falla
por fatiga.

5.2.9 Combinacién de soldaduras

Si en una junta se combinan dos 0 mas soldaduras de tipos
diferentes (penetracion, filete, tapdn o ranura), la resistencia
de disefio de la combinacién se determina calculando por
separado la resistencia de cada una de ellas, con respecto al
eje del grupo.
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Tabla 5.5 Resistencias de disefio de soldaduras
. Factor de Resistencia .
Tipos de soldadu.rai y Material resistencia nominal Requisitos d'e’l n;e;tal de
forma de trabajo aportacion
Fr Fuve oFs
a) Soldaduras de penetracion completa 4
L, ] . Debe usarse metal de aportacion
Tension normal al &rea efectiva :
Metal base 0.90 Fy compatible con el metal base.
Compresion normal al area
efectiva
Metal base 0.90 F y
Tension o compresion paralela al Y Puede usarse metal de aportacion
eje de la soldadura de resistencia igual o menor que
la del metal de aportaciéon com-
. ) Metal base 0.90 0.60F :
Cortante en el area efectiva y patible con el metal base
Soldadura 0.80 0.60Fexx
b) Soldaduras de penetracién parcial 4
Tensié | al Area efecti Metal base 0.90 Fy
ension normal al 4rea efectiva
Soldadura 0.80 0.60Fexx
Compresion normal al Puede usarse metal de aportacion
area efectiva de resistencia igual o menor que
Tension o compresion paralela Metal base 0.90 Fy la del metal de aportacién com-
al eje de la soldadura ® patible con el metal base
6
Cortante paralelo al eje de la Metal base
soldadura Soldadura 0.75 0.60Fexx
¢) Soldaduras de filete *
, . Metal base ° 0.75 F i6
Cortante en el area efectiva y Puede usarse metal de aportacion
Soldadura 0.75 0.60Fgxx de resistencia igual o menor que
Tensién o compresion paralela al Metal base 0.90 i la del metal de aportacion com-
eje de la soldadura 5 . y patible con el metal base.
d) Soldaduras de tap6n o de ranura 4
6 Puede usarse metal de aportacion
Cortante paralelo a las superficies Metal base de resistencia igual o menor que
de falla (en el area efectiva) Soldadura 0.75 0.60Fexx la del metal de aportacion com-
patible con el metal base.
Fy Esfuerzo de fluencia minimo especificado del metal base.

Fexx Clasificacion del electrodo, MPa (kg/cm?).

1

2

3

Para definicidn de areas y tamafios efectivos véase la seccién 5.2.4.
Para “metal de aportacion compatible con el metal base” véase la seccion 5.2.2.1.

Puede utilizarse metal de aportacion cuya resistencia corresponda a una clasificacién un nivel mas alto (68 MPa,
700 kg/cm?) que el compatible con el metal base.

Para los distintos tipos de soldadura véase la seccion 5.2.3.

Las soldaduras de filete o de penetracion parcial que unen entre si elementos componentes de miembros
compuestos, tales como las que unen el alma y los patines de las trabes armadas, se disefian sin tener en cuenta los
esfuerzos de tensién o compresion, paralelos al eje de las soldaduras, que hay en los elementos conectados.
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El disefio del metal base queda regido por la parte de estas Normas que es aplicable en cada caso particular.

Cuando la falla sea por ruptura a lo largo de una trayectoria de cortante, la resistencia de disefio sera igual a
Fr (0.6F,) Ae, donde Fr se toma igual a 0.75 y A es el area neta en cortante (seccion 5.4).

5.3 Tornillos, barras roscadas y remaches

Esta seccidon se refiere al disefio de tornillos, barras
roscadas y remaches, utilizados como conectores.

Los remaches fueron los elementos de union de estructuras
de acero méas comunes en el siglo XIX y hasta mediados
del XX, pero en la actualidad no se emplean en
construcciones nuevas, ni en el taller ni en la obra, pues
han sido sustituidos, con ventaja, por la soldadura y los
tornillos de alta resistencia. Sin embargo, la importancia,
cada vez mayor, de la evaluacion, rehabilitacion y refuerzo
de estructuras existentes, hace que sea indispensable el
conocimiento de las uniones remachadas.

La evaluacion y disefio de juntas remachadas no se tratan
en estas Normas. Para llevarlos a cabo, es necesario
recurrir a especificaciones y libros de texto antiguos.

Si se conoce la época en que se construy6 una estructura
remachada, puede ser posible obtener las propiedades
mecénicas de los remaches utilizados en ella, recurriendo a
literatura técnica de entonces; en caso contrario, sera
necesario efectuar ensayes de laboratorio para determinar
esas propiedades.

5.3.1 Tornillos de alta resistencia

Estas recomendaciones se complementan con las de la
ltima version de “Load and Resistance Factor Design
Specification for Structural Joints Using ASTM A325 or
A490 Bolts”, del Consejo de Investigacion en Conexiones
Estructurales  (Research  Council on  Structural
Connections).

Los tornillos que se consideran aqui deben satisfacer los
requisitos de alguna de las especificaciones H-124
(ASTM-A325) o H-123 (ASTM-A490).

Dependiendo del tipo de conexion, puede, 0 no, requerirse
que los tornillos se instalen apretandolos hasta que haya en
ellos una tension especificada minima, no menor que la
dada en la tabla 5.6. El apriete puede hacerse por alguno de
los métodos siguientes: vuelta de la tuerca, con un
indicador directo de tensidn, una llave calibrada, o con un
tornillo de disefio especial.

5.3.2 Tornillos “al contacto” o pretensionados

Los tornillos de alta resistencia apretados “al contacto”
pueden utilizarse en todas las conexiones, excepto las que
se indican a continuacion.

El apriete “al contacto” se define como el que existe
cuando todas las partes de una junta estan en contacto
firme; puede obtenerse con unos cuantos impactos de una
llave de impacto o con el esfuerzo maximo de un
trabajador con una llave de tuercas ordinaria.

Tabla 5.6 Tension minima en tornillos de alta
resistencia, kN (kg) *

Dii;?ﬁ?{%del Tornillos Tornillos
mm (pulg) A325 A490
12.7 () 53 (5400) 67 (6800)
15.9 (°/g) 84 (8600) 107 (10900)
19.1 (la) 125 (12700) 156 (15900)
22.2 ('lg) 174 (17700) 218 (22200)
25.4 (1) 227 (23100) 284 (29000)
28.6 (1 '/g) 249 (25400) 356 (36300)
31.8 (1Y) 316 (32200) 454 (46300)
34.9 (1 %) 378 (38600) 538 (54 900)
38.1 (1) 458 (46700) 658 (67100)

1 Igual a 0.7 veces la resistencia minima de ruptura en

tensién de los tornillos, de acuerdo con las
especificaciones ASTM para tornillos A325 y A490.

Para disefiar tornillos apretados al contacto deben utilizarse
las resistencias nominales para conexiones por aplasta-
miento de la tabla 5.7.

En conexiones de deslizamiento critico en las que la carga
se dirija hacia un borde de una parte conectada, se debera
proporcionar una resistencia de disefio al aplastamiento
adecuada, de acuerdo con los requisitos aplicables de la
seccion 5.3.13.

Deben utilizarse tornillos de alta resistencia pretensionados
en:

a) Empalmes de columnas en todas las estructuras de 60
m de altura, 0 més;

b) Empalmes de columnas de estructuras comprendidas
entre 50 y 60 m de altura, si su dimensién horizontal
mas pequefia es menor que el 40 por ciento de la
altura;
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c) Empalmes de columnas en estructuras de menos de 30 m
de altura, si su dimension horizontal mas pequefia es
menor que el 25 por ciento de la altura;

d) Todas las conexiones entre vigas y columnas, y de
cualquier otra viga, de las que depende el contraventeo de
las columnas, en estructuras de mas de 40 m de altura;
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e) Conexiones en las que no puede admitirse el
deslizamiento relativo de las partes unidas, como las
sujetas a fatiga o a inversiones frecuentes de cargas, o las
que forman parte de estructuras muy sensibles a las
deflexiones;

Tabla 5.7 Resistencia de disefio de remaches, tornillos y barras roscadas

Resistencia en tension

Resistencia al cortante en conexiones
por aplastamiento

Elementos de unién Factor de Resistencia Factor de Resistencia
resistencia, nominal, MPa resistencia, nominal, MPa
Fgr (kg/cm2) Fr (kg/cm2)

Tornillos A307 310 (3160) @ 165 (1690) ¢ ¥

Tornillos A325, cuando la rosca no esta fuera 620 (6330) 330 (3380) @

de los planos de corte

Tornillos A325, cuando la rosca esta fuera de 620 (6330) 414 (4220) ©

los planos de corte

Tornillos A490, cuando la rosca no esta fuera 775 (7900) 414 (4220) ©

de los planos de corte

Tornillos A490, cuando la rosca esta fuera de 075 775 (7900) 075 518 (5280) ©

los planos de corte

Partes roscadas, cuando la rosca no esté fuera 0.75F, @ 0.4F, ®

de los planos de corte

Partes roscadas, cuando la rosca esta fuera de 0.75F, @ 0.5F, ®

los planos de corte
Remaches A502, grado 1, colocados en caliente

Remaches A502, grados 2 y 3, colocados en
caliente

310 (3160) @ 172 (1760) @

412 (4200) @ 228 (2320) @

! Carga estatica Gnicamente.

2 Se permite que la rosca esté en los planos de corte.

3

Cuando para unir miembros en tension se empleen conexiones por aplastamiento con tornillos o0 remaches colocados en

una longitud, medida paralelamente a la direccién de la fuerza, mayor que 1.25 m, los valores tabulados se reduciran en 20 por

ciento.

La nomenclatura utilizada para designar a los tornillos y remaches es de la ASTM.

f) Estructuras que soportan gruas viajeras de mas de cinco
toneladas de capacidad; uniones entre elementos que las
soportan; uniones entre partes de las armaduras de techo
y entre ellas y las columnas, uniones entre tramos de
columnas, contraventeo de columnas y apoyos de las
gruas;

g) Conexiones para soportes de maquinas moviles u otras
cargas vivas que produzcan impacto o inversiéon de
esfuerzos;

h) Conexiones en las que tornillos H-123 (ASTM-A490)
trabajan en tensién, o tension y cortante combinados;

i) Conexiones en las que se usen agujeros sobre-
dimensionados o alargados, excepto cuando se empleen
especificamente para permitir movimientos; y

j) Cualquier otra conexion indicada en los planos de disefio.

En los casos restantes, las conexiones pueden hacerse con
tornillos H-118 (ASTM A307), o de alta resistencia, apretados
al contacto.

Los dibujos de disefio, fabricacion y montaje, deben indicar el
tipo o tipos de los tornillos, y especificar si deben, o no,
pretensionarse.

5.3.3 Juntas por aplastamiento y juntas de friccion (o de
deslizamiento critico)

Las juntas que transmiten fuerza cortante entre las partes
conectadas se disefian para que la transmision se haga por
aplastamiento entre los tornillos y las partes conectadas, o por
friccion entre éstas. Las primeras se denominan juntas “por
aplastamiento” (bearing type joints), y las segundas “de
friccion” o de “deslizamiento critico” (slip—critical joints).
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En los planos debe indicarse si los tornillos de juntas por
aplastamiento han de apretarse hasta darles la tension minima
especificada.

Los valores de las resistencias nominales de las tablas 5.7 y
5.10 corresponden a tornillos apretados al contacto.

5.3.4 Tamafios de los agujeros

a) En la tabla 5.8 se indican los tamafios maximos de los
agujeros que pueden utilizarse en juntas remachadas o
atornilladas. Los agujeros de placas de base de columnas
pueden ser mayores si Se requiere por las tolerancias
admisibles en la colocacion de anclas en cimientos de
concreto reforzado.

b) Siempre se utilizardn agujeros estandar, excepto cuando
el disefiador especifique, en conexiones atornilladas, el
uso de agujeros sobredimensionados o alargados. En
conexiones remachadas, no se permite el uso de agujeros
sobredimensionados o alargados.

c) Los agujeros sobredimensionados pueden usarse en
cualquiera o en todas las partes unidas en una conexion
por friccion, pero su empleo estd prohibido en
conexiones por aplastamiento. Si las partes exteriores
tienen agujeros sobredimensionados, deben colocarse
roldanas endurecidas.

d) Los agujeros alargados cortos pueden usarse en
cualquiera o en todas las partes unidas en una conexion
por friccién o por aplastamiento. En conexiones por
fricciéon los agujeros pueden tener cualquier direccion,
pero en conexiones por aplastamiento su dimensién
mayor debe ser perpendicular a la direccion de la carga.
Si las partes exteriores tienen agujeros alargados cortos
deben colocarse roldanas, las que seran endurecidas
cuando los tornillos sean de alta resistencia.

e) Los agujeros alargados largos pueden usarse s6lo en una
de las partes comunes a cada superficie de falla
individual, tanto en juntas de friccion como de
aplastamiento. En conexiones por friccion los agujeros
pueden tener cualquier direccién, pero en conexiones por
aplastamiento su  dimensibn mayor debe ser
perpendicular a la direccién de la carga. Cuando se usan
agujeros alargados largos en una parte exterior, deben
colocarse roldanas de placa o una solera continua, con
agujeros estandar, de tamafio suficiente para cubrir por
completo los agujeros alargados.

En conexiones con tornillos de alta resistencia, las
roldanas de placa o las soleras continuas seran de acero
de grado estructural, de no menos de 8 mm de grueso; no
es necesario que estén endurecidas. Si en alguin caso se
requieren roldanas endurecidas con tornillos de alta
resistencia, se colocaran sobre la cara exterior de la
roldana de placa o de la solera.
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5.3.5 Agarres largos

Cuando la longitud de agarre de remaches, o tornillos de acero
ASTM-A307, sea mayor que cinco veces su diametro, su
nlmero se aumentara en uno por ciento por cada 1.5 mm de
longitud adicional.

5.3.6 Separaciones minimas

La distancia entre centros de agujeros para remaches o
tornillos, sean estandar, sobredimensionados o alargados, no
serd, en general, menor que tres veces el didmetro nominal del
conector; de ser necesario, esta distancia puede disminuirse a
2 2/; veces el diametro nominal.

5.3.7 Distancia minima al borde

La distancia del centro de un agujero estandar al borde de una
parte conectada no serd menor que el valor aplicable de la
tabla 5.9, ni que la requerida en la seccién 5.3.13.

Si el agujero es sobredimensionado o alargado, la distancia
del centro al borde de una parte conectada no serd menor que
la requerida para un agujero estadndar, de acuerdo con la
primera parte de esta seccion, mas el incremento C; indicado
en la tabla 5.12. Véanse los requisitos de la seccion 5.3.13
para resistencia por aplastamiento.

5.3.8 Separacién y distancia al borde maximas

La distancia maxima del centro de un tornillo o remache al
borde mas cercano de las partes en contacto sera 12 veces el
grueso de la parte conectada en consideracion, sin exceder de
150 mm.

La separacion longitudinal entre conectores colocados en
elementos en contacto continuo, consistentes en una placa y
un perfil, o dos placas, seré la siguiente:

a) Para elementos, pintados o sin pintar, no sujetos a
corrosioén, no excedera de 24 veces el grueso de la placa
mas delgada, 0 300 mm.

b) Para miembros no pintados de acero intemperizable,
sujetos a corrosion atmosférica, no serd mayor que 14
veces el grueso de la placa més delgada, o0 180 mm.

5.3.9 Tensioén o cortante

La resistencia de disefio de remaches, tornillos y barras
roscadas que trabajen en tensién o cortante es igual al
producto del factor de resistencia, Fg, por el area nominal de
la seccidn transversal de la parte de vastago no roscada, Ay, Yy
por la resistencia nominal que corresponde a esta parte del
vastago, F,,.
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Tabla 5.8 Tamafios maximos de agujeros para remaches y tornillos !
Diametro Dimensiones de los Agujeros
nrimg]cﬂedgl Estandar Soibredimeg i Alargados Cortos 2 Alargados Largos 2
tornillo, d (Diametro) (Slljoigﬁge(:?o) (Ancho x Longitud) (Ancho x Longitud)
mm  pulg. mm pulg. mm pulg. mm pulg. mm pulg.
127 Y, 143 %, 159 % 143 x 175 %16 x g 143 %318 %6 x 1,
159 %l 175 Mg 206 Py 17.5% 22.2 Wiex g 17.5 % 39.7 Yo x 1%
191 3, 206 g 238 Py 20.6 x 25.4 Bex 1 20.6 x 47.6 Blex1lg
222 ly 238 Bl 270 1Y 23.8 x 28.6 156 x 1 Y5 23.8 x 55.6 6% 2%,
25.4 1 270 1Y 318 1Y, 27.0 x 33.3 1 Y16 %1%, 27.0 x 63.5 1 Y5 x 21,
>286 >1%; d+15 d+'g d+7.9 d+/s (d+1.5)x(d+9.5) (d+1g)x(d+/g) (d+1.5)x(2.5d) (d+'/16)x(2.50)

1
2

Los tamafios son nominales.
No se permiten en conexiones remachadas.

Tabla 5.9 Distancia minima del centro de un agujero estandar” al borde de la parte conectada’

Diametro nominal del remache o

Bordes cortados con cizalla

Bordes laminados de perfiles, placas o

tornillo soleras, o bordes cortados con soplete 3
mm pulg. mm pulg. mm pulg.
12.7 Y, 22.2 I 19.1 3,
15.9 %g 28.6 1Y, 222 A
19.1 3, 31.8 1Y, 25.4 1
22.2 A 38.1 1Y, @ 28.6 1Y,
25.4 1 445 1%, @ 31.8 1Y,
28.6 1Y 50.8 2 38.1 1,
31.8 1Y, 57.2 2%, 41.3 15,
mayor que 31.8 mayor que 1 Y, 1.75 x Didmetro 1.25 x Didmetro

1
2

3

4

vigas.

Pueden utilizarse distancias menores si se satisfacen las ecuaciones pertinentes de la seccion 5.3.13.

Para agujeros sobredimensionados o alargados los valores de esta tabla se incrementaran en las cantidades
C, dadas en la tabla 5.12.

Todas las distancias al borde de esta columna pueden reducirse en 3 mm ( /g pulg.) cuando el agujero esta
en un punto en el que los esfuerzos no exceden del 25 por ciento del esfuerzo maximo permisible en el elemento.

Pueden reducirse a 31.8 mm (1 %/, pulg.) en los extremos de angulos y placas de cortante de conexion de

R=Fr Ay Fn

tension de disefio, calculada sin incluir la producida por el

(5.3) apriete inicial, cuando lo haya, no exceda la resistencia de

disefio. La fuerza en el tornillo se tomaréa igual a la suma

Los factores de resistencia y las resistencias nominales a la de la producida por las fuerzas externas factorizadas, mas
tension o al cortante son los de la tabla 5.7.

la tension que pueda resultar de la accién de palanca
ocasionada por la deformacion de las partes conectadas.

Los tornillos de alta resistencia que trabajen en tension
directa se dimensionaran de manera que la fuerza de
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Si la conexidn esta sujeta a cargas repetidas, deben evitarse
las fuerzas por accion de palanca, y los tornillos han de
pretensionarse.

El esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension, Fy,
de los tornillos de alta resistencia, se da en la seccion 1.3.3,
y se repite aqui.
a) Tornillos A325 de didmetro no mayor de 25 mm
(1 pulg.); Fy =830 MPa (8 440 kg/cm2);

b) Tornillos A325 de didmetro mayor de 25 mm (1
pulg.); Fy =725 MPa (7 380 kg/cm?); y

c) Tornillos A490, de cualquier diametro Fy,=1035
MPa (10 550 kg/cm?).

5.3.10 Tensién y cortante combinados en conexiones
por aplastamiento

Los tornillos y remaches sujetos a tensidon y cortante
combinados se dimensionan de manera que la fuerza de
tension de disefio no sea mayor que la resistencia de

disefio, Fr Ft Ay, donde Fr se toma igual a 0.75, y el
esfuerzo nominal de tension F¢ se determina con las
ecuaciones de la tabla 5.10, en funcién de f,, esfuerzo
cortante producido por las cargas de disefio. f, no debe
exceder el valor Fr F, dado en la tabla 5.7.

5.3.11 Tornillos de alta resistencia en juntas que
trabajan por friccién

El disefio por cortante de tornillos de alta resistencia en
juntas que no deben deslizar se hace de acuerdo con el
inciso 5.3.11.a 0 5.3.11.b, y se revisa por cortante de
acuerdo con la seccion 5.3.9 6 5.3.10, y por aplastamiento
segun las secciones 5.3.4 y 5.3.13.

a) Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo
cargas de disefio (factorizadas)

La resistencia de disefio al deslizamiento por tornillo,
Fr s, debe ser igual o mayor que la resistencia
requerida por tornillo, debida a cargas factorizadas.

rstr = 1.13“Tb NS (54)

donde
Ty tension minima por tornillos dada en la tabla 5.6;

Ns ndmero de planos de deslizamiento; y

| coeficiente de deslizamiento medio; éste puede
determinarse por medio de ensayes, o tomar los
valores siguientes:
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1) w=0.33, para superficies clase A (superficies de
acero sin pintar, libres de escamas de laminado, o
superficies con recubrimientos de clase A sobre
acero limpiado con chorro de arena);

2) wu=0.50, para superficies clase B (superficies de
acero sin pintar, limpiadas con chorro de arena, o
superficies con recubrimientos de clase B sobre
acero limpiado con chorro de arena); o

3) w=0.35, para superficies clase C (galvanizadas
con superficie rugosa).

Fr factor de resistencia que se toma igual a:
1) Fr=1.0,

2) Fr=0.85, para agujeros sobredimensionados y
alargados cortos;

3) FrR=0.70, para agujeros alargados
transversales a la direccion de la carga; o

4) Fr=0.60, para agujeros alargados
paralelos a la direccién de la carga

para agujeros estandar;

largos

largos

b) Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo
cargas de servicio

La resistencia de disefio al cortante por tornillo, Fr Fy Ay,
bajo cargas de servicio, debe ser igual o mayor que la
fuerza cortante que producen esas cargas en cada tornillo.

Fr se toma igual a 1.0 para agujeros estandar, sobre-
dimensionados, alargados cortos y alargados largos cuando
el agujero alargado es perpendicular o paralelo a la linea de
accion de la fuerza.

Fy es la resistencia nominal al cortante de tornillos en
conexiones de deslizamiento critico (tabla 5.11).

Cuando la combinacién de cargas incluye viento o sismo,
ademas de las cargas muertas y vivas, la fuerza cortante en
el tornillo, producida por las acciones de servicio
combinadas, puede multiplicarse por 0.9.

5.3.12 Tensién y cortante combinados en conexiones
por friccion

El disefio de conexiones de deslizamiento critico sujetas a
fuerzas de tension se hard de acuerdo con los incisos
5.3.12.ay 5.3.11.a, 0 con los incisos 5.3.12.b y 5.3.11.b.

a) Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo
cargas factorizadas

Cuando una conexion de deslizamiento critico esta
sujeta a una fuerza de tension Ty que reduce la fuerza



262 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL 6 de octubre de 2004
I ————————

de apriete, la resistencia Fr I'str, calculada de acuerdo tornillos que resisten la fuerza de tension factorizada
con el inciso 5.3.11.a, debe multiplicarse por el factor Ty.

1-Ty/(1.13TyNp), donde Ty es la pretension
minima en el tornillo (tabla 5.6), y Ny es el nimero de

Tabla5.10 Esfuerzos de tension nominales, F¢, para tornillos o remaches en juntas por aplastamiento, MPa

(kg/cm?)
Descripcion de los elementos de union La rosca esta en el plano de corte La rosca esta fuera del plano de corte
Tornillos A307 (4 iég _ ;g R i 212%0)
Tornillos A325 (8 ggg _ gg 11: : 2?3%0) ® ggg - 328 I . gé(()30)
GBI i

Partes roscadas
Tornillos A449 con diametro 0.98F, - 2.5f, < 0.75F, 0.98F, - 2.0 f, < 0.75F,
mayor que 38.1 mm (1 */, pulg.)
407 -2.41,<314
(4150 -2.4f, <3200)

540 - 2.4 f, <412
(5500 — 2.4 f, < 4200)

Remaches A502, Grado 1

Remaches A502, Grado 2

Tabla5.11 Resistencia nominal al cortante, Fy, en MPa (kg/cm?),
de tornillos en conexiones en las que el deslizamiento es critico L2

Agujeros alargados largos

Agujeros -
Tipo de tornillo  Agujeros estandar sobredimensionados y Eﬁggegg::c'% r?sdz :: Paralelos a la linea de
alargados cortos fuerva accion de la fuerza
A325 117 (1200) 103 (1050) 83 (840) 69 (700)
A490 145 (1480) 124 (1270) 103 (1050) 90 (915)

Los valores de la tabla estan basados en superficies clase A con coeficiente de deslizamiento p. = 0.33.
Para cada plano de corte.

b) Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo tornillos que resisten la fuerza de tension de servicio
cargas de servicio T.

Cuando una conexion de deslizamiento critico esta 5.3.13 Resistencia al ap|astamient0 en los agujeros

sujeta a una fuerza de tension T que reduce la fuerza para tornillos
de apriete, la resistencia al deslizamiento por tornillo,
Fr Fy Ay, calculada segan el inciso 5.3.11.b, debe La resistencia al aplastamiento en agujeros para tornillos es

multiplicarse por el factor 1—T/(0.8TyNp), FrRn, donde Fgr se toma igual a 0.75 y Rn es la

- . , resistencia nominal al aplastamiento del material
donde Ty, se ha definido arriba, y Np es el nimero de L ,
conectado, que se calcula como se indica mas adelante.
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La resistencia al aplastamiento debe revisarse en los dos
tipos de conexiones con tornillos de alta resistencia, por
aplastamiento y de deslizamiento critico.

Los agujeros sobredimensionados y alargados, cortos o
largos, paralelos a la linea de fuerza, solo pueden utilizarse
en conexiones por fricciéon, de acuerdo con la seccién
5.3.4.

Tabla 5.12 Valores del incremento de la distancia al

borde, C;
. Aguijeros Agujeros alargados
Diametro : 5
nominal del sobre- Perpendiculares al ~ Para-
tornillo. d dimen- borde lelos
ornitio, sionados - al
Cortos  Largos™ phorde
mm  pulg. mm pulg. mm pulg.

<222 <'lg 15 Y, 32 Y
254 1 32 Yy 32 Y
>286 >1Y; 32 Yy 48 i

075d 0

! Cuando la longitud del agujero es menor que la

méaxima permisible (ver tabla 5.8), C1 puede disminuirse
en la mitad de la diferencia entre la longitud méaxima
permisible y la longitud real del agujero.

En las ecuaciones siguientes:

L. distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el
borde de un agujero y el borde del agujero adyacente
o0 del material;

d  didmetro nominal del tornillo;

Fu esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension
del material conectado; y

t  grueso de la parte conectada critica.
R, se determina como sigue:

a) Para un tornillo en una conexién con agujeros
estandar, sobredimensionados o alargados cortos,
independientemente de la direccion de la carga, o con
agujeros alargados largos paralelos a la direccion de la
fuerza de aplastamiento:

Si la deformacion alrededor de los agujeros, bajo
cargas de servicio, es una consideracion de disefio,

Rhn=12L.tF,<24dtF, (5.5)

Sinoloes
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Rn=15L:tF,<3.0dtF, (5.6)

b) Para un tornillo en una conexién con agujeros
alargados largos perpendiculares a la linea de fuerza,

Rn=1.0LctFy <2.0d tFy (5.7)

La resistencia total al aplastamiento de una conexion
es igual a la suma de las resistencias al aplastamiento
de los tornillos individuales que hay en ella.

5.4 Resistencia de disefio de ruptura
5.4.1 Ruptura por cortante

La resistencia de disefio correspondiente al estado limite de
ruptura a lo largo de una trayectoria de falla por cortante,
en los elementos afectados de los miembros conectados, es
igual a FrRFnAn, donde Fr se toma igual a 0.75,

Frn=0.60F,, y Anc es el area neta de corte a lo largo de
la trayectoria de falla.

5.4.2 Ruptura por tensién

La resistencia de disefio correspondiente al estado limite de
ruptura a lo largo de una trayectoria de falla por tension, en
los elementos afectados de los miembros conectados, es
igual a FrF,Ant, donde Fr se toma igual a 0.75,

Fn=Fu, y Antes el area neta sujeta a tension.

5.4.3 Resistencia de ruptura en bloque por cortante y
tension

En el estado limite de ruptura en bloque por cortante y
tensidn la resistencia es igual a la suma de las resistencias
de ruptura en una o mas trayectorias de cortante y la
resistencia a la ruptura en tensién en un segmento
perpendicular a ellas. Debe revisarse en los extremos de
vigas en los que se haya cortado un patin para conectarlas,
y en situaciones similares, como conexiones de miembros
en tension y placas de nudo.

Cuando se emplea la resistencia de ruptura en la seccién
neta para determinar la resistencia de un segmento, en el
perpendicular a él se utiliza el esfuerzo de fluencia en la
seccion total.

La resistencia por ruptura del bloque por cortante y
tension, Fr Ry, se determina como sigue:

a) S| Fu Ant 2 0.60Fu Anc
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FrRy=Fr (0.6Fy A +FyAnr) <
Fr(0.6FyAnctFiAn) (5.8)
b) Si Fy Ant < 0.60F, Anc

FrRRn=Fr(0.6F,Anc+FyAx) <
Fr(0.6F;Anc+FuAnt) (5.9)

donde

Fr setomaigual a 0.75;

Ay area total sujeta a tension;
A érea total sujeta a cortante;
Ant area neta sujeta a tension; y
A\ érea neta sujeta a cortante.

5.5 Elementos de conexion

Esta seccion se aplica al disefio de elementos de conexién,
como placas de nudo en armaduras, angulos, ménsulas, y
la zona comun a los dos miembros en conexiones viga—
columna.

5.5.1 Resistencia de disefio de elementos de conexion
en tension

La resistencia de disefio, Fr R}y, de elementos de conexion
cargados estaticamente en tension (por ejemplo, placas de
nudo y de empalme) soldados, atornillados o remachados,
es el valor méas pequefio de los correspondientes a los
estados limite de flujo pléstico o ruptura en tension, o de
ruptura en blogue de cortante.

a) Cuando el elemento fluye en tension, Fr se toma igual
a 09, Rn = At Fy,

b) Cuando el elemento se fractura en tension, Fg se toma
igual a 0.75, R,=An Fy, donde A es el area neta,
que no debe tomarse mayor que 0.85A¢, y

c) Para ruptura en bloque de cortante, ver la seccién
5.4.3.

5.5.2 Otros elementos de conexién

Se determinard la resistencia de disefio, FrR,
correspondiente al estado limite aplicable, que debe ser
igual o mayor que la resistencia requerida. R, es la
resistencia nominal apropiada a la geometria y tipo de
carga del elemento de conexién. Para flujo plastico por
cortante,
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Ry = 0.60A; Fy

donde Fg se toma igual a 0.9.

(5.10)

5.6 Empalmes

Las uniones entre tramos de vigas y trabes armadas
realizadas por medio de soldaduras de penetracion deben
desarrollar la resistencia completa de la menor de las
secciones empalmadas. Si se usan otros elementos de
union, las conexiones deberan desarrollar, cuando menos,
la resistencia requerida para transmitir las fuerzas
existentes en la seccion donde se haga el empalme.

5.7 Resistencia de disefio por aplastamiento

La resistencia de disefio de superficies que transmiten
fuerzas por aplastamiento de una en otra es Fr Rp, donde

Fr se toma igual a 0.75 y R, se define en seguida para
varios casos.

a) Superficies cepilladas o con un acabado semejante.

Para superficies cepilladas, pasadores en agujeros
escariados 0 barrenados, y extremos ajustados de
atiesadores de apoyo:

Rn=1.8Fy A, (5.11)
b) Rodillos 0 mecedoras en apoyos libre
Sid <600 mm
Rn=12(F,—-88)1d/20 (5.12)
(Rn = 1.2(Fy —900) 1 d /20 J
Sid > 600 mm
R =29.4(F,—88)1d /20 (5.13)

(Rn = 9.3(F, —900) / Vd /20 )

En las ecuaciones 5.11 a 5.13:

Fy menor de los esfuerzos de fluencia de los dos
materiales en contacto, en MPa (kg/cm? en las
expresiones en paréntesis);

A, area de aplastamiento;
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d  diametro del rodillo o la mecedora, en mm (cm en las
expresiones en paréntesis); y

I longitud de aplastamiento, en mm (cm en las
expresiones en paréntesis).

R, se obtiene en N (kg en las expresiones en paréntesis).

5.8 Conexiones rigidas entre vigas y columnas

Las recomendaciones de esta seccién son aplicables al
disefio de conexiones entre vigas y columnas en estructuras
del tipo 1, seccién 1.5. Pueden ser soldadas o con tornillos
de alta resistencia.

5.8.1 Definiciones

Se da el nombre de conexion al conjunto de elementos que
unen cada miembro a la junta: placas o dngulos por patines
o0 alma, soldaduras, tornillos.

Junta es la zona completa de interseccion de los miembros;
en la mayoria de los casos, esta zona es la parte de la
columna, incluyendo atiesadores y placas de refuerzo del
alma, cuando los haya, que queda comprendida entre los
planos horizontales que pasan por los bordes superior e
inferior de la viga de mayor peralte.

Las placas de refuerzo del alma de la columna pueden estar
en contacto con ella o separadas; en el primer caso pueden
ser sencillas, en un solo lado del alma, o dobles, en los dos
lados; en el segundo caso deben ser dobles, colocadas a
distancias iguales del alma.

5.8.2 Propiedades del material para determinar la
resistencia requerida en juntas y conexiones
cuyo disefio queda regido por combinaciones de
carga que incluyen sismo

La resistencia requerida de una junta o conexion se

determina utilizando el esfuerzo de fluencia esperado, Fye,
del miembro conectado:

donde Ry es un factor que tiene en cuenta que la
resistencia de fluencia de los perfiles reales suele ser
mayor que la minima especificada.

Para perfiles laminados y barras, Ry se toma igual a 1.5
para acero NMX-B-254 (ASTM A36), y a 1.3 para acero
NMX-B-284 con Fy =290 MPa (2950 kg/cm?) (ASTM
A572 Grado 42); para perfiles laminados y barras de otros
aceros, como ASTM A992 y NMX-B-284 con Fy =345
MPa (3515 kg/cm?) (A572 Grado 50), y para placas, se
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toma igual a 1.1. Pueden usarse otros valores de Ry si Fye
se determina por medio de ensayes hechos de acuerdo con
los requisitos del tipo de acero especificado.

5.8.2.1 Juntas atornilladas

Se disefian como juntas de deslizamiento critico, con
tornillos de alta resistencia pretensionados; sin embargo, la
resistencia de disefio puede calcularse como si los tornillos
trabajasen por aplastamiento.

Los agujeros para los tornillos deben ser estdndar o
alargados cortos, con la dimension mayor perpendicular a
la linea de fuerza.

Las juntas y conexiones se configuraran de manera que el
disefio quede regido por un estado limite de falla ddctil en
los miembros que concurren en ellas.

No se permite utilizar tornillos en combinacién con
soldaduras en la misma superficie de falla.

5.8.2.2 Juntas soldadas

Si en algin entrepiso de la estructura las conexiones
rigidas de las que depende la resistencia ante fuerzas
sismicas son menos del 50 por ciento de las conexiones
entre vigas y columnas que hay en él, todas las soldaduras
de penetracién completa de ese entrepiso se haran con un
metal de aportacién con tenacidad no menor que 27.5
Joules (2.75 kgm) a una temperatura de 244 K (-=29° C) ,
determinada con un ensaye Charpy en V.

Cuando el nimero de conexiones rigidas es mayor que el
indicado en el parrafo anterior, no es necesario cumplir el
requisito indicado en él.

Si las conexiones rigidas en algun entrepiso son menos del
25 por ciento de las conexiones entre vigas y columnas
que hay en él, o si cada una de las conexiones rigidas
existentes contribuye en mas del 30 por ciento a la
resistencia total del entrepiso, su disefio se basara en los
resultados de ensayes bajo cargas ciclicas que demuestren
que la conexién puede desarrollar una rotacion inelastica
no menor de 0.03 radianes. Las conexiones reales se
construirdn  utilizando  materiales,  configuraciones,
procesos y métodos de control de calidad que se acerquen,
tanto como sea posible, a los empleados en las juntas
ensayadas.

Pueden utilizarse también conexiones documentadas en la
literatura, que hayan demostrado poseer la capacidad de
rotacion mencionada arriba.



266 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL

5.8.3 Condiciones de carga de disefio

Debe tenerse en cuenta si el disefio de las conexiones
queda regido por cargas muertas y vivas Unicamente, por
cargas muertas, vivas y de viento, 0 por una combinacion
en la que intervenga el sismo.

5.8.4 Resistencia de las conexiones
5.8.4.1 Conexiones en cuyo disefio no interviene el sismo

Cuando en el disefio no interviene el sismo, la resistencia
de la conexién de cada viga debe ser suficiente para
transmitir, como minimo, 1.25 veces las acciones internas
de disefio que haya en el extremo de la viga, sin que sea
necesario exceder la menor de las cantidades siguientes:

a) La resistencia en flexion de la viga, teniendo en cuenta
el efecto de la fuerza cortante.

b) EI momento requerido para producir, en el alma de la
columna, una fuerza cortante igual a 0.85Fycdctc,
donde Fyc es el esfuerzo de fluencia del acero de la

columna, y dc y t¢ son su peralte total y el grueso del
alma.

La conexién del alma se disefia para transmitir la fuerza
cortante. No es necesario retirar las placas de respaldo
requeridas para efectuar las soldaduras a tope de los
patines.

5.8.4.2 Conexiones en cuyo disefio interviene el sismo

Cuando el disefio queda regido por una condicion de carga
que incluye sismo, la resistencia de la conexion de cada
viga serd suficiente para transmitir el menor de los
momentos siguientes:

a) Un momento My igual, como minimo, a 1.1Ry My,
donde My es el momento plastico nominal de la viga,
y Ry corresponde al acero de la misma.

b) EI momento méximo que pueda ser transmitido por el
sistema.

Cuando los patines de las vigas estén unidos a las
columnas con soldaduras de penetracion completa, éstas se
harén en posicion horizontal, con placas de respaldo y de
extension; las placas de extension se removeran en todos
los casos, procurando no dafiar ni la viga ni la columna, y
reparandolas, de ser necesario, dandoles un acabado liso.

La placa de respaldo del patin inferior se removera
siempre; ademas, se limpiara la raiz de la soldadura, hasta
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descubrir metal sano, se resoldara, y se reforzara con una
soldadura de filete.

La placa de respaldo del patin superior puede dejarse, pero
si se hace asi, debe colocarse una soldadura de filete,
continua, entre su borde inferior y el patin de la columna,
debajo de la soldadura de penetracion completa. Si se
quita, se procedera igual que con la placa del patin inferior.

El alma de la viga se conectara a la columna directamente,
por medio de soldaduras que resistan la fuerza cortante en
la viga y la porcion del momento plastico de su seccion
que corresponda al alma, o a través de una placa vertical,
que se unird a la columna con soldaduras semejantes a las
gue se acaban de mencionar; en el segundo caso, la viga se
unird a la placa con soldaduras o tornillos de alta
resistencia de resistencia adecuada.

No se permite el uso de soldaduras de penetracion parcial
ni de filete en la union de patines o placas horizontales con
la columna

En cualquier caso, sea que en la condiciéon de disefio
intervenga o no el sismo, la unién entre viga y columna
puede hacerse por medio de placas horizontales colocadas
encima del patin superior de la viga, y debajo del inferior,
tomando todas las medidas y cuidados mencionados arriba.

Para permitir la colocacién de la placa de respaldo en el
patin superior, y soldar el patin inferior completo,
incluyendo la parte que se une con el alma, se haran
agujeros de acceso, de dimensiones adecuadas, en el alma
de la viga, cuidando que no sean mayores que lo necesario.

5.8.5 Placas de continuidad (atiesadores horizontales
en la columna)

Cuando el disefio queda regido por una condicion de carga
que incluye sismo, deben colocarse placas de continuidad
(atiesadores horizontales en los dos lados del alma de la
columna) que satisfagan los requisitos que se mencionan a
continuacion.

Si las conexiones se hacen soldando directamente a la
columna los patines o las placas horizontales, las placas de
continuidad deben transmitir las fuerzas de los patines de
la viga al alma, o almas, de la columna; el grueso y ancho
total de las placas de continuidad no serdn menores que los
del patin de la viga o de la placa horizontal.

La union entre las placas de continuidad y las caras
interiores de los patines de la columna se hara con
soldaduras de penetracion, o con filetes colocados en los
dos lados de la placa, que tendran una resistencia de disefio
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no menor que la del area de contacto de la placa con los
patines de la columna.

Las soldaduras entre las placas de continuidad y el alma de
la columna tendran una resistencia de disefio al corte no
menor que la mas pequefia de las cantidades siguientes:

a) La suma de las resistencias de disefio de las uniones
entre las placas de continuidad y los patines de la
columna.

b) La resistencia de disefio al cortante del area de
contacto de la placa con el alma de la columna.

c) La resistencia de disefio al cortante del alma de la
columna en la junta.

d) La fuerza que transmite el atiesador.

Las placas de continuidad deben dimensionarse de manera
que no fallen por pandeo local; para ello, deben satisfacer
los requisitos de la seccion 2.3.

5.8.6 Revision de los patines y del alma de la columna
frente a los patines (o placas horizontales) de la
viga

Deben satisfacerse las condiciones siguientes:

a) Frente al patin en tension de la viga. Deben
satisfacerse las condiciones indicadas en las secciones
3.7.2y 3.7.3.

b) Frente al patin comprimido de la viga. Deben
satisfacerse las condiciones indicadas en las secciones
3.7.3y3.7.6.

Ha de tenerse en cuenta que los momentos en los extremos
de las columnas, debidos a viento o sismo, pueden cambiar
de signo.

Las acciones de disefio con las que se comparan las
resistencias determinadas de acuerdo con las secciones
3.7.2,3.7.3y 3.7.6 son:

¢) Cuando el disefio queda regido por cargas muertas y
vivas Unicamente, 0 por cargas muertas, vivas y de
viento, la fuerza transmitida por el patin o la placa de
conexién, producida por las acciones de disefio
multiplicadas por 1.25, sin exceder la correspondiente
a la resistencia maxima en flexion de la viga.

d) Cuando en la combinacion de cargas de disefio
interviene el sismo, el menor de los valores

1.1Ry My /dy y 1.1Ry ApFyy, donde My es el

momento plastico resistente de la viga, dy su peralte,
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Apy Fyy el dreay el esfuerzo de fluencia del patin de
la viga, o de la placa horizontal, que transmite la
fuerza a la columna.

En conexiones en cuyo disefio no interviene el sismo,
deben satisfacerse los requisitos de la seccién 3.7.8.

5.8.7 Revision del alma de la columna

Las almas de las vigas conectadas a los patines de las
columnas de seccion H deben estar en el mismo plano que
el alma de la columna.

a) La resistencia al cortante del alma de la columna en la
junta, calculada como se indica a continuacién, debe
ser suficiente para resistir las fuerzas cortantes
horizontales producidas por las aciones de disefio
indicadas en los incisos 5.8.6.c y 5.8.6.d, sin exceder

de 0.8ZRy M, de las vigas que conectan con los
patines de la columna.

La resistencia nominal Ry del alma de la columna se
determina con la que sea aplicable de las ecuaciones
3.99 y 3.100 de la seccion 3.7.7, y la resistencia de

disefio es Fr Ry, donde Fg se toma igual a 0.75.

En el grueso del alma se incluyen las placas adosadas
a ella, cuando las haya.

b) La suma del peralte mas el ancho de la zona del alma
de la columna comprendida en la junta, dividida entre
su grueso, no debe exceder de 90. En este célculo, el
grueso solo incluye las placas adosadas al alma de la
columna cuando estan ligadas a ella con soldaduras de
tapon, que impiden el pandeo de las placas aisladas.

¢) Las placas de refuerzo del alma de la columna se
sueldan a los patines de ésta con soldaduras de
penetracion completa, o con soldaduras de filete que
desarrollen la resistencia de la placa al cortante.
Cuando estdn adosadas al alma, debe colocarse
soldadura suficiente, en sus bordes superior e inferior,
para transmitir al alma la fuerza total en las placas. Si
estan separadas del alma de la columna, deben ser dos,
simétricas respecto al alma, unidas a las placas de
continuidad con soldadura suficiente para transmitirles
la fuerza total que hay en ellas.

5.8.8 Patines de las vigas

En las regiones donde se formaran articulaciones plasticas
no se permiten cambios bruscos en el area de los patines de
las vigas, ni tampoco agujeros para tornillos, a menos que

el cociente Fy/Fy sea menor que 0.67.
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5.8.9 Vigas conectadas al alma de la columna

Cuando las vigas lleguen al alma de la columna, sera
necesario que ésta reciba también vigas en los dos o, al
menos, en uno de sus patines. La viga o vigas que lleguen
al alma se conectaran, en los dos patines, por medio de
placas horizontales que sirvan, al mismo tiempo, como
atiesadores de la columna, por lo que, de preferencia,
estardn al mismo nivel que los patines o las placas
horizontales de conexién de la viga o vigas que se apoyan
en los patines de la columna.

Si la columna recibe una sola viga por el alma, el otro lado
de ésta se rigidizara adecuadamente.

5.8.10 Relacion entre los momentos en vigas Yy
columnas

Cuando en el disefio intervienen las acciones sismicas, en
las juntas debe satisfacerse la relacion siguiente:

*

SM”,
—2 510
>M

pv

(5.15)

donde
*
LM ,. sumade los momentos en las dos columnas que

concurren en la junta, determinada en la interseccion
de los ejes de vigas y columnas; se obtiene sumando
las proyecciones, en el eje de las vigas, de las
resistencias nominales en flexion de las dos
columnas, reducidas por fuerza axial. Cuando los ejes
de las vigas que llegan a la junta no coinciden, se
utiliza la linea media entre ellos.

Puede tomarse ZM;C =37 (Fyc—Puc/ Ac),

* - -
ZMpv suma de los momentos en la viga, o vigas, que

concurren en la junta, determinada en la interseccion
de los ejes de vigas y columnas; se obtiene sumando
las proyecciones, en el eje de las columnas, de las
resistencias nominales en flexién de las vigas en los
puntos en los que se forman las articulaciones
plasticas.

ZM;VZZ(l.lRyMpV+ My), donde My es el

momento adicional que se obtiene multiplicando la
fuerza cortante en la articulacién pléstica por la
distancia de ésta al eje de la columna.

En las expresiones anteriores,

Acy Z. érea total y modulo de seccion plastico de la
columna, respectivamente;

Puc fuerza axial de compresion de disefio en ella (un
nUmero positivo); y
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ch esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero
de la misma.

La condicién dada por la ec. 5.15 no se aplica a edificios
de un solo piso ni al nivel superior de edificios altos.

5.9 Uniones con estructuras de concreto

5.9.1 Bases de columnas y aplastamiento en concreto
Deben tomarse todas las medidas necesarias para asegurar
una transmisién correcta de cargas y momentos de las

columnas a los cimientos de concreto en los que se apoyan.

Los valores de disefio en las areas de aplastamiento son
Fr Pp, donde Fg se toma igual 2 0.6 y Pp vale:

Cuando la carga esta aplicada sobre el area total del
apoyo de concreto, Ay,

Pp = 0.85fc’ At (516)

Cuando la carga esta aplicada sobre un area menor que
la total del apoyo de concreto

P, =085/ 4, /4,1 4

donde

(5.17)

f.’ esfuerzo de ruptura en compresion del concreto;
A; érea de contacto; y

A, area de la figura de mayor tamafo, semejante al area
de contacto y concéntrica con ella, que puede
inscribirse en la superficie de concreto que recibe la
carga.

VA 1 4y <2.

5.9.2 Anclas e insertos

Se tomaran las medidas necesarias para que la estructura
de concreto resista las cargas transmitidas por las anclas o
insertos metalicos con un factor de seguridad adecuado
para que la resistencia de disefio de las anclas o insertos no
se vea disminuida por fallas locales o generalizadas de la
estructura de soporte. El disefio de ésta se hara de acuerdo
con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto.

Las anclas se diseflaran para transmitir las fuerzas
cortantes que aparezcan en las bases de las columnas, a
menos que se utilicen otros mecanismos de transmision;
también deberan transmitir a la estructura de soporte todas
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las fuerzas de tensidn, incluyendo las que resulten de
momentos debidos al empotramiento completo o parcial de
las columnas.

El disefio de los elementos de acero estructural del inserto
se hara de acuerdo con estas Normas.

Los pernos y barras que se utilicen como anclas, y que
deban transmitir fuerzas de tension, estaran ahogados en el
concreto una longitud suficiente, y/o tendran placas de
anclaje en el extremo, para transmitir la fuerza de disefio al
concreto por adherencia, cortante, aplastamiento, o una
combinacion de varios de esos efectos.

Las fuerzas cortantes se transmitiran del inserto al concreto
por medio de pernos de cortante o por cortante—friccion.

Cuando se suelden elementos a insertos ya instalados, que
estén en contacto con el concreto, se tomaran las
precauciones necesarias para evitar una expansion térmica
excesiva del inserto, que pueda  ocasionar
descascaramiento o agrietamiento del concreto o esfuerzos
excesivos en las anclas del inserto.

El anclaje a estructuras de concreto puede hacerse por
medio de elementos postensados de acero de alta
resistencia. EI material y los requisitos de disefio de los
elementos de acero de alta resistencia y de sus anclajes y
accesorios, asi como los procedimientos de fabricacion e
instalacion, estaran de acuerdo con las especificaciones de
los codigos aplicables.

6. ESTRUCTURAS DUCTILES

En este capitulo se indican los requisitos minimos que
deberan cumplirse para que puedan adoptarse valores del
factor de comportamiento sismico Q mayores o iguales
que 2, de acuerdo con el Capitulo 5 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.
También se abarcan algunos casos que no estan incluidos
en ese Capitulo 5.

Las estructuras que satisfagan los requisitos sefialados en
este capitulo podran disefiarse con el factor de
comportamiento sismico indicado en la tabla 6.1. Para
sistemas estructurales diferentes a los indicados en la tabla,
se debera presentar a la Administracién un estudio en el
que se soporte el valor del factor de comportamiento
sismico utilizado.
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Tabla 6.1 Factores de comportamiento sismico Q

Factor de
Sistema Descripcion comporta-
estructural miento
sismico, Q
o Edificios con marcos rigidos

a) Edificios  en una direccion (X), y @

industriales  contraventeados con Qx=2
diagonales que trabajan _
exclusivamente a tension en Q=1
la direccion ortogonal ().
Edificios con marcos rigidos
en una direccion (X), y
contraventeados con Qy>?2 @
diagonales que pueden
trabajar en tension o Qy =15
compresion en la direccién
ortogonal ().

b) Sistemas Contraventeo excéntrico. 4
contraven- Contraventeo concéntrico 3
teados ddctil.

Contraventeo concéntrico 2
con ductilidad normal.
Marcos rigidos de acero con 44

Q) Marcos y ciiidod ala 3
rigidos

Marcos rigidos de acero con 2
ductilidad reducida.

Quedard a juicio del disefiador, el demostrar que
pueden utilizarse valores de Q mayores que 2.

Ver la seccion 6.1.5 para marcos ductiles con vigas de
alma abierta (armaduras).

6.1 Requisitos generales

En los casos en que la estructura estd formada por una
combinaciéon de marcos rigidos y muros o contravientos,
cada uno de los marcos que componen la estructura debera
disefiarse para resistir no menos del 50 por ciento de la
fuerza lateral que le corresponderia si estuviera aislado.
Este porcentaje es aplicable también a los marcos con
contraventeos excéntricos.

6.1.1 Materiales

La gréfica esfuerzo de tension-deformacion del acero
empleado debera tener una zona de cedencia (deformacion
creciente  con esfuerzo  practicamente  constante)
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correspondiente a un alargamiento maximo no menor de
uno por ciento, seguida de una zona de endurecimiento por
deformacion. El alargamiento correspondiente al esfuerzo
de ruptura no debera ser menor de 20 por ciento.

6.1.2 Miembros en flexion

Se considerard un miembro en flexion cuando trabaja
predominantemente a esta solicitacion, y la fuerza axial no

excede de 0.1Py, donde Py = AFy.

6.1.2.1 Requisitos geométricos

El claro libre de las vigas no sera menor que cinco veces el
peralte de la seccion transversal, ni el ancho de sus patines
mayor que el ancho del patin o el peralte de la columna a la
cual se conectan.

El eje de las vigas no debera separarse horizontalmente del
eje de las columnas méas de un décimo de la dimensién
transversal de la columna normal a la viga.

Las secciones transversales deberan tener dos ejes de
simetria, uno vertical, en el plano en que actdan las cargas
gravitaciones, y otro horizontal. Cuando se utilicen
cubreplacas en los patines para aumentar la resistencia del
perfil, deben conservarse los dos ejes de simetria.

Si las vigas estdn formadas por placas soldadas, la
soldadura entre almas y patines debe ser continua en toda
la longitud de la viga, y en las zonas de formacion de
articulaciones plasticas debe ser capaz de desarrollar la
resistencia total en cortante de las almas.

Cuando se empleen vigas de resistencia variable, ya sea
por adicién de cubreplacas en algunas zonas o porque su
peralte varie a lo largo del claro, el momento resistente no
sera nunca menor, en ninguna seccién, que la cuarta parte
del momento resistente maximo, que se tendra en los
extremos.

En estructuras soldadas deben evitarse los agujeros,
siempre que sea posible, en las zonas de formacién de
articulaciones plasticas. En estructuras atornilladas o
remachadas, los agujeros que sean necesarios en la parte
del perfil que trabaje en tensiébn se punzonardn a un
didmetro menor y se agrandaran después, hasta darles el
didmetro completo, con un taladro o escarificador. Este
mismo procedimiento se seguird en estructuras soldadas, si
se requieren agujeros para montaje o por algun otro
motivo.

No se haran empalmes de ningin tipo, en la viga o en sus
cubreplacas, en las zonas de formacién de articulaciones
plasticas.
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Para los fines de los dos parrafos anteriores, se considerara
que las articulaciones plasticas tienen una longitud igual a
un peralte, en los extremos de las vigas, y a dos peraltes,
medidos uno a cada lado de la seccién tetrica en la que
aparecera la articulacion plastica, en zonas intermedias.

En aceros cuyo esfuerzo minimo especificado de ruptura
en tension, F,, es menor que 1.5 veces el esfuerzo de

fluencia minimo garantizado, Fy, no se permitira la
formacién de articulaciones plasticas en zonas en que se
haya reducido el area de los patines, ya sea por agujeros
para tornillos o por cualquier otra causa.

6.1.2.2 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos que trabajan principalmente en flexion se
dimensionaran de manera que no se presenten fallas por
cortante antes de que se formen las articulaciones plasticas
asociadas con el mecanismo de colapso. Para ello la fuerza
cortante de disefio se obtendra del equilibrio del miembro
entre las secciones en que se forman las articulaciones
plasticas, en las que se supondra que actian momentos del
mismo sentido y de magnitudes iguales a los momentos
plasticos resistentes del elemento en esas secciones, sin
factores de reduccion, y evaluados tomando el esfuerzo de
fluencia del material igual a 1.1Fye (seccién 5.3.2). Al
plantear la ecuacion de equilibrio para calcular la fuerza
cortante se tendran en cuenta las cargas transversales que
obran sobre el miembro, multiplicadas por el factor de
carga.

Como opcion, se permite hacer el dimensionamiento
tomando como base las fuerzas cortantes de disefio
obtenidas en el andlisis, pero utilizando un factor de

resistencia Fg igual a 0.7, en lugar de 0.9 especificado en
la seccion 3.3.3.

Las articulaciones plasticas se forman, en la mayoria de los
casos, en los extremos de los elementos que trabajan en
flexion. Sin embargo, hay ocasiones, frecuentes en las
vigas de los niveles superiores de los edificios, en que una
de ellas se forma en la zona central del miembro. Cuando
esto suceda, la fuerza cortante debe evaluarse teniendo en
cuenta la posicion real de la articulacion plastica.

6.1.2.3 Contraventeo lateral

Deben soportarse lateralmente todas las secciones
transversales de las vigas en las que puedan formarse
articulaciones plasticas asociadas con el mecanismo de
colapso. Ademas, la distancia entre cada una de estas
secciones y la siguiente seccion soportada lateralmente no
sera mayor que 0.086 1y (E/Fy). Este requisito se aplica a

un solo lado de la articulacién plastica cuando ésta se
forma en un extremo de la viga, y a ambos lados cuando
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aparece en una seccién intermedia. La expresion anterior
es valida para vigas de seccion transversal | o H,
flexionadas alrededor de su eje de mayor momento de
inercia.

En zonas que se conservan en el intervalo elastico al
formarse el mecanismo de colapso la separacion entre
puntos no soportados lateralmente puede ser mayor que la
indicada en el parrafo anterior, pero no debe exceder de

L, calculada de acuerdo con la seccién 3.3.2.2.

Los elementos de contraventeo proporcionaran soporte
lateral, directo o indirecto, a los dos patines de las vigas.
Cuando el sistema de piso proporcione soporte lateral al
patin superior, el desplazamiento lateral del patin inferior
puede evitarse por medio de atiesadores verticales de
rigidez adecuada, soldados a los dos patines y al alma de la
viga.

6.1.3 Miembros flexocomprimidos
6.1.3.1 Requisitos geométricos

Si la seccion transversal es rectangular hueca, la relacién
de la mayor a la menor de sus dimensiones exteriores no
debe exceder de 2.0, y la dimensién menor serd mayor o
igual que 200 mm.

Si la seccién transversal es H, el ancho de los patines no
sera mayor que el peralte total, la relacion peralte—ancho
del patin no excedera de 1.5, y el ancho de los patines sera
de 200 mm o maés. Sin embargo, se permite el uso de
perfiles laminados que no cumplen rigurosamente estas
condiciones.

La relacion de esbeltez méxima de las columnas no
excedera de 60.

6.1.3.2 Resistencia minima en flexion

La resistencia en flexion de las columnas que concurren en
un nudo debe satisfacer las condiciones dadas por la ec.
5.15 de la seccion 5.8.10, con las excepciones que se
indican en esta seccion.

Como una opcidn, se permite hacer el dimensionamiento
tomando como base los elementos mecanicos de disefio
obtenidos en el analisis, pero reduciendo el factor de

resistencia Fr utilizado en flexocompresion de 0.9 a 0.7.

6.1.3.3 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos flexocomprimidos se dimensionaran de
manera que no fallen prematuramente por fuerza cortante.
Para ello, la fuerza cortante de disefio se obtendra del
equilibrio del miembro, considerando su longitud igual a la
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altura libre y suponiendo que en sus extremos obran
momentos del mismo sentido y de magnitud igual a los
momentos maximos resistentes de las columnas en el plano

en estudio, que valen Z¢(Fyc—fa).

Cuando las columnas se dimensionen por flexocompresién
con el procedimiento optativo de la seccién 6.1.3.2, la
revision por fuerza cortante se realizara con la fuerza de
disefio obtenida en el analisis pero utilizando un factor de
resistencia de 0.7.

6.1.4 Uniones viga—columna

Las uniones viga—columna deben satisfacer las recomen-
daciones de la seccion 5.8, con las modificaciones
pertinentes cuando las columnas sean de seccion
transversal rectangular hueca.

6.1.4.1 Contraventeo

Si en alguna junta de un marco ddctil no llegan vigas al
alma de la columna, por ningun lado de ésta, o si el peralte
de la viga o vigas que llegan por alma es apreciablemente
menor que el de las que se apoyan en los patines de la
columna, éstos deberan ser soportados lateralmente al nivel
de los patines inferiores de las vigas.

6.1.5 Vigas de alma abierta (armaduras)

En esta seccién se indican los requisitos especiales que
deben satisfacerse cuando se desea emplear vigas de alma
abierta (armaduras) en marcos ductiles. Deben cumplirse,
ademas, todas las condiciones aplicables de este capitulo.

Podra adoptarse un factor de comportamiento sismico,

Q =3, en edificios de no mas de tres pisos 0 12 m de
altura total, y en el Gltimo entrepiso de cualquier edificio.
En todos los demas, debera utilizarse Q = 2.

Las armaduras pueden usarse como miembros horizontales
en marcos ddctiles, si se disefian de manera que la suma de
las resistencias en flexion ante fuerzas sismicas de las dos
armaduras que concurren en cada nudo intermedio sea
igual o mayor que 1.25 veces la suma de las resistencias
en flexién ante fuerzas sismicas de las columnas que llegan
al nudo; esta resistencia debe calcularse con el esfuerzo de
fluencia esperado de la columna, Fye. En nudos extremos,
el requisito anterior debe ser satisfecho por la (nica
armadura que forma parte de ellos.

Ademas, deben cumplirse las condiciones siguientes:
a) Los elementos de las armaduras que trabajan en

compresion o en flexocompresion, sean cuerdas,
diagonales 0 montantes, se disefiaran con un factor de
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resistencia, Fr, igual a 0.7. Al determinar cuales
elementos trabajan en compresion, habran de tenerse
en cuenta los dos sentidos en que puede actuar el
sismo.

b) Las conexiones entre las cuerdas de las armaduras y
las columnas deben ser capaces de desarrollar la
resistencia correspondiente a 1.2 la resistencia
calculada de las cuerdas.

c) En edificios de mas de un piso, el esfuerzo en las
columnas producido por las fuerzas axiales de disefio
no serd mayor de 0.3Fy, y la relacién de esbeltez
méxima de las columnas no excedera de 60.

6.2 Requisitos adicionales para sistemas estructurales
comunes

6.2.1 Marcos rigidos con ductilidad alta

Los marcos rigidos ddctiles tienen la capacidad de formar
articulaciones plasticas donde sean necesarias, de
preferencia en miembros a flexién, y mantener su
resistencia en dichas articulaciones. Estas estructuras
deberan satisfacer los requisitos adicionales indicados en
esta seccion.

Las trabes, columnas y uniones viga—columna deberan ser
disefiadas y arriostradas para soportar deformaciones
plasticas importantes, a menos que se pueda demostrar que
el elemento considerado permanecera en el intervalo
elastico mientras uno o varios elementos del nudo
experimentan deformaciones plasticas importantes.

Se debera considerar que un elemento que experimenta
deformaciones plasticas importantes ejerce una fuerza en el
nudo correspondiente a su esfuerzo de fluencia esperado,

Fye.
6.2.1.1 Trabes

Las secciones transversales de las vigas deberan ser tipo 1.
Sin embargo, se permite que la relacién ancho/grueso del

alma llegue hasta 3.711/E/Fy si en las zonas de

formacién de articulaciones plasticas se toman las medidas
necesarias (reforzando el alma mediante atiesadores
transversales o placas adosadas a ella, soldadas
adecuadamente) para impedir que el pandeo local se
presente antes de la formacion del mecanismo de colapso.

Deberé tenerse en cuenta la contribucion de la losa cuando
trabaja en accién compuesta con las vigas, para calcular la
resistencia a flexion de las mismas, o las fuerzas
producidas por ellas.
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No deberan existir cambios importantes o abruptos en la
seccidn transversal de las vigas en las zonas de formacién
de articulaciones plasticas.

6.2.1.2 Columnas

Las secciones de las columnas deberan ser tipo 1 cuando
sean los elementos criticos en un nudo; de lo contrario,
podran ser de tipo 1 6 2. Todas las columnas deberan estar
arriostradas lateralmente. Para estructuras del grupo A,
localizadas en las zonas 1l o 111, las columnas deberén tener
una carga axial factorizada no mayor de 0.3A¢Fy, para
cualquier combinacion sismica.

Las uniones entre tramos de columnas, efectuadas con
soldadura de penetracion completa, deberan localizarse a
una distancia no menor de L/4, ni de un metro, de las

uniones viga—columna; L es la altura libre de la columna.

6.2.1.3 Uniones viga—columna

Deberan satisfacerse todos los requisitos aplicables de la
seccion 5.8.

6.2.2 Marcos rigidos con ductilidad reducida

Los marcos rigidos con ductilidad reducida podran resistir
deformaciones inelasticas limitadas cuando se vean
sometidos a las fuerzas que resulten de un movimiento
sismico intenso; para ello, deberdn cumplir con los
requisitos que se establecen a continuacion.

6.2.2.1 Uniones viga—columna

Las conexiones viga—columna se hardn por medio de
soldadura o tornillos de alta resistencia; pueden ser tipo 1 o
“parcialmente restringidas”, y deberan satisfacer los
requisitos de la seccion 1.5.

a) Cuando los marcos sean del tipo 1, se cumplirdn todos
los requisitos aplicables de la seccion 5.8, con las
modificaciones siguientes:

1) El momento M, de la seccion 5.8.4.2 debe ser
igual, como minimo, a Mpy;

2) La rotacion inelastica que se indica en la
seccion 5.8.2.2 puede reducirse a 0.02
radianes.

b) Se permitira el uso de conexiones parcialmente
restringidas cuando se cumplan los requisitos
siguientes, ademas de los indicados en la seccion 1.5.

1) Las conexiones suministran la resistencia de
disefio especificada en el inciso 6.2.2.1.a;
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2) La resistencia nominal a la flexion de la
conexion es igual o mayor que el 50 por ciento
del méas pequefio de los momentos plasticos
nominales de la viga o columna conectadas.

3) La conexion deberd demostrar una capacidad
de rotacién adecuada, mediante pruebas
ciclicas con  deformaciones  angulares
correspondientes a la deformacion lateral
relativa del entrepiso.

4) En el disefio se tendran en cuenta la rigidez y
resistencia de las conexiones, y se incluira el
efecto de la estabilidad global.

6.2.2.2 Requisitos para fuerza cortante

Se cumpliran los requisitos de la seccién 6.1.2.2, con las
modificaciones siguientes:

En conexiones rigidas, los momentos en las articulaciones
plésticas de las vigas se tomarén iguales a Fy Zyy.

En conexiones parcialmente restringidas, los momentos en
los extremos se tomaran iguales a los momentos maximos
que resistan las conexiones.

6.2.3 Marcos con contraventeo concéntrico ddctil

Los marcos con contraventeo concéntrico ductil tienen la
capacidad de disipar energia mediante fluencia de las
diagonales o de sus conexiones. Los marcos de este tipo
deberén satisfacer, ademas, los requisitos especificos
indicados en esta seccion.

6.2.3.1 Sistema de contraventeo

Las diagonales deberan orientarse de tal forma que, para
cualquier direccion y sentido del sismo, en cada nivel y en
cada marco al menos 30 por ciento de la fuerza cortante
que le corresponde sea tomada por las diagonales en
tension, y al menos 30 por ciento por las diagonales en
compresion. No es necesario cumplir esta condicion
cuando la suma de las resistencias nominales de las
diagonales comprimidas es mayor que la resistencia total
requerida, correspondiente a la condicion de carga
utilizada para el disefio.

En marcos con contraventeo concéntrico no se permite
usar:

a) Diagonales en “V”, conectadas en un solo punto, y en
un solo lado, cercano a la zona central de la trabe, a
menos que se cumplan los requisitos de la seccion
6.2.3.4.
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b) Diagonales en “K”, conectadas en un solo punto y en
un solo lado de la columna.

6.2.3.2 Diagonales de contraventeo

Todas las secciones utilizadas en las diagonales seran tipo
1 (seccion 2.3). Su relacion de esbeltez efectiva, KL/r, no

sera mayor que 5.88 ‘/E/Fy .

En diagonales armadas, la relacién de esbeltez de los
elementos que las conforman no sera mayor de la mitad de
la relacion de esbeltez del elemento armado.

La resistencia al corte de los elementos de sujecion sera,
como minimo, igual a la resistencia de disefio en tension de
cada una de las barras que unen. Su separacion sera
uniforme, y se emplearan, como minimo, dos elementos de
sujecién. En el cuarto central de la diagonal no se permite
utilizar elementos de sujecién atornillados.

6.2.3.3 Conexiones de las diagonales de contraventeo

Deberan minimizarse las excentricidades.

a) Resistencia requerida. Las conexiones de diagonales
de estructuras ubicadas en las zonas Il y Il deberan
tener una resistencia no menor que la mas pequefia de
las siguientes:

1) La resistencia nominal en tensién del elemento de
contraventeo, calculada como Ry Fy A.

2) La fuerza maxima, indicada por el analisis, que
puede ser transmitida a la diagonal.

b) Resistencia en tensién. La resistencia de disefio en
tension de los elementos de contraventeo y sus
conexiones, basada en los estados limite de fractura en
la seccion neta (inciso 3.1.2.b) y de ruptura en bloque
por cortante y tension (seccién 5.4.3), serd igual o
mayor que la resistencia requerida determinada en el
inciso 6.2.3.3.a.

¢) Resistencia en flexiéon. En la direccion en la que, de
acuerdo con el andlisis, se pandeard la diagonal, la
resistencia de disefio en flexion de la conexion sera
igual o mayor que la resistencia nominal esperada en
flexion del contraventeo alrededor del eje de pandeo,

1.1R, M.

d) En el disefio de las placas de conexion deben
considerarse sus posibles formas de pandeo.
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6.2.3.4 Consideraciones especiales para la configuracién
de las diagonales

a) Los contraventeos en V y en V invertida deben
satisfacer los requisitos siguientes:

1) Las vigas interceptadas por contravientos deben
ser continuas entre columnas.

2) Las vigas interceptadas por contravientos deben
disefarse para que resistan los efectos de todas las
cargas tributarias, muertas y vivas, suponiendo
que el contraventeo no existe.

3) Las vigas interceptadas por contravientos deben
disefiarse para que resistan los efectos de las
cargas verticales, muertas y vivas, mas una carga
vertical aplicada por las diagonales, calculada
considerando una fuerza minima igual a Py en la
diagonal en tension y una fuerza maxima de

0.3F¢ R¢ en la comprimida.

4) Los patines superior e inferior de las vigas, en el
punto de interseccion de las diagonales de
contraventeo, deben disefiarse para que soporten
una fuerza lateral igual a dos por ciento de la
resistencia nominal del patin, igual al producto de

su area por Fy.

6.2.4 Marcos con contraventeo concéntrico con
ductilidad normal

Son aquellos en los que las diagonales de contraviento
pueden resistir fuerzas de tension y compresion
importantes, mientras permiten deformaciones inelasticas
moderadas en sus miembros y conexiones, bajo la accion
de eventos sismicos intensos.

6.2.4.1 Diagonales de contraventeo

Todas las secciones utilizadas en las diagonales seran tipo
1 (seccion 2.3).

a) Su relacion de esbeltez efectiva, KL/r, no sera mayor
que 4.23./E/F

y 1
edificios de uno o dos pisos, en los cuales no se
restringe esta relacion.

excepto cuando se trate de

b) La resistencia requerida en compresion de un miembro
de contraventeo no excedera de 0.8Fgr R..

c) Deben cumplirse las condiciones indicadas en el
primer parrafo de la seccién 6.2.3.1.

d) En diagonales armadas, el primer punto de sujecion
entre los elementos componentes, a los lados del punto
central de la diagonal, se disefiard para transmitir una
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fuerza igual al 50 por ciento de la resistencia nominal
de uno de los componentes al adyacente. Por lo menos
habra dos puntos de sujecién, equidistantes del centro
de la diagonal.

6.2.4.2 Conexiones de las diagonales de contraventeo

Se cumpliran los requisitos indicados en la seccion 6.2.3.3.

6.2.4.3 Consideraciones especiales para la configuracién
de las diagonales

Los contraventeos en V y en V invertida deben satisfacer
los requisitos de los incisos 6.2.3.4.a.1, 6.2.34.a2 y
6.2.3.4.a.4.

Ademas, la resistencia de disefio de los contraventeos serd,
por lo menos, 1.5 wveces la resistencia requerida
correspondiente a las combinaciones de cargas de disefio.

6.2.5 Marcos ductiles con contraventeos excéntricos

En los marcos con contraventeos excéntricos, por 1o menos
uno de los extremos de cada miembro en diagonal se
conecta a una viga a una distancia pequefia del extremo de
la viga que se une a la columna del marco o, en sistemas
con diagonales en V o0 en V invertida, las dos diagonales se
unen a la parte central de la viga dejando, entre ellas, una
distancia pequefia.

Si el proporcionamiento geométrico de los elementos del
marco es tal que les permite admitir amplias
deformaciones inelasticas antes de sufrir pandeos locales,
fracturas por resistencia, o problemas de inestabilidad
global, el comportamiento del marco es muy ductil. La
rigidez lateral de este tipo de marcos es proporcionada
principalmente por la rigidez axial de las diagonales.

Al segmento de viga comprendido entre la conexion de la
diagonal a la viga y la conexion de la viga a la columna, o
entre las conexiones de las dos diagonales, suele llamarsele
“eslabon de cortante”, porque en la mayoria de los casos se
disefia para que fluya plasticamente en cortante, aunque en
ocasiones puede fluir en flexion.

Los requisitos para que los marcos ductiles con
contraventeos excentricos tengan un comportamiento
adecuado bajo acciones sismicas importantes se establecen
en la literatura especializada.

6.2.6 Bases de columnas

En todos los marcos que se disefien con un factor de
comportamiento sismico mayor que 2.0 deben tomarse las
medidas necesarias para que puedan formarse
articulaciones plasticas en las bases de las columnas o en
su unién con la cimentacion.
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7. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Se proporcionan aqui guias para el disefio que tienen en
cuenta consideraciones de servicio que no aparecen en
otras partes de esta especificacion.

Los requisitos generales de disefio correspondientes a
estados limite de servicio se incluyen en el Titulo Sexto del
Reglamento. Los valores de los parametros que aseguran
un comportamiento adecuado desde el punto de vista de
servicio, como pueden ser flechas méximas o periodos de
vibracion, deben escogerse teniendo en cuenta el uso que
se dard a la estructura.

Los estados limite de servicio se revisan utilizando las
cargas de servicio, o de trabajo, que corresponden a cada
uno de ellos.

7.1 Contraflechas

Cuando haya requisitos relativos a las contraflechas de los
elementos estructurales, que sean necesarios para lograr un
ajuste adecuado con otros elementos de la construccion,
como pueden ser canceles, muros de relleno, parapetos o
recubrimientos de fachada, esos requisitos deberan
indicarse en los documentos referentes al disefio y
construccion.

Cuando no se especifique ninguna contraflecha en los
dibujos de detalle de vigas o armaduras, éstas se fabricaran
y montaran de manera que las pequefias contraflechas
debidas a laminado o armado en el taller queden hacia
arriba, en la estructura montada.

7.2 Expansiones y contracciones

Los cambios de dimensiones de las estructuras y de los
elementos que las componen, producidos por variaciones
de temperatura y otros efectos, seran tales que no
perjudiquen el comportamiento de la estructura, en
condiciones de servicio. Cuando sea necesario, se
dispondran juntas constructivas y se disefiaran los
elementos no estructurales de manera que puedan absorber,
sin dafios, esos cambios de dimensiones.

7.3 Deflexiones,
laterales

vibraciones y  desplazamientos

Las deformaciones de los elementos estructurales y sus
combinaciones, producidas por cargas de trabajo, seran
tales que no perjudiquen el comportamiento de la
estructura, en condiciones de servicio.

a) Deflexiones
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Las deflexiones transversales de elementos estructurales y
sus combinaciones, incluyendo pisos, techos, muros
divisorios y fachadas, producidas por cargas de trabajo, no
deben exceder los valores maximos permisibles.

En el Titulo Sexto del Reglamento se proporcionan
algunos de estos valores maximos, y las tablas 7.1y 7.2.
contienen informacion adicional, relativa a edificios
industriales, bodegas, y otras construcciones semejantes,
con estructura de acero.

Tabla 7.1 Desplazamientos verticales maximos
permisibles en elementos estructurales

Desplazamiento

Elemento Carga o

maximo

Miembros que soportan 1

cubiertas de techo rigidas. cv L/240

Miembros que soportan

cubiertas de techo cv!? L/180

flexibles.

Trabes carril para grias. Ver tabla 7.2

! Carga viva.

Tabla 7.2 Desplazamientos maximos permisibles en
trabes carril y edificios que soportan gruas

Desplaza-
Elemento Carga miento
maximo
a) Desplazamientos verticales
Trabe carril
Grua colgada o Carga vertical
monorriel, clase de la gria L/450*
A, BoC. (sin impacto)
Grula de puente
1
Clase A,BoC Carga vertical L/600
Clase D de la graa L/800*
Clase E (sinimpacto) ) /1000
b) Desplazamientos laterales
Marco de acero
Grula operada desde )
el piso Fuerza lateral H/100
, de la grua,
Grua op_erada desde viento o sismo H/240
una cabina <50 mm @
. Fuerza lateral
Trabe carril L/4001

de la gria
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! L es el claro de la trabe carril.

2 H es la altura a la que se apoya la trabe carril; el

desplazamiento se mide a esa altura.

Las clases de grGas que aparecen en la tabla son las
definidas por la Asociacién de Fabricantes de Gruas de
América (C.M.A.AA):

. . | Manteni- . . -
Servicio miento Ligero | Mediano | Pesado | Ciclico
Clase A B C D E

b) Vibraciones

Las vigas y trabes que soportan grandes areas abiertas, sin
muros divisorios ni otras fuentes de amortiguamiento, en
las que las vibraciones ocasionadas por el transito de
personas u otras actividades de éstas pueden resultar
inaceptables, deben disefiarse tomando las medidas
necesarias para reducir las vibraciones a limites tolerables.

Las vibraciones dependen, principalmente, de las acciones
que las producen y de las caracteristicas dindmicas del
sistema de piso, como son:

Frecuencia natural ( Hertz; ciclos por segundo).

Amortiguamiento, expresado como un porcentaje del
amortiguamiento critico.

Masa y rigidez.

En general, la sensibilidad de las personas es mayor ante
vibraciones con frecuencias entre 2 y 8 Hz, para una
aceleracion del orden de 0.005g.

La revision del estado limite de vibraciones es de especial
importancia en lugares para espectaculos donde el publico
puede producir movimientos periédicos mas 0 menos
uniformes, como tribunas de estadios, auditorios, salones
de baile y actividades aerobicas.

Los equipos mecanicos que pueden producir vibraciones
objetables deben aislarse de la estructura de una manera
adecuada, para que la transmisién de las vibraciones a
elementos criticos de la estructura se elimine o se reduzca
a limites aceptables.

c) Desplazamientos laterales

Los desplazamientos laterales de los pisos de las
construcciones, producidas por fuerzas sismicas o de
viento, no deben ocasionar colisiones con estructuras
adyacentes ni afectar el correcto funcionamiento de la
construccién. Para ello, deben satisfacerse los requisitos
estipulados en el Titulo Sexto del Reglamento y las
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secciones 1.8 y 1.10 de las Normas Técnicas

Complementarias para Disefio por Sismo.
7.4 Corrosion

Los elementos de acero estructural se protegeran contra la
corrosién, para evitar que ésta ocasione disminuciones de
resistencia o perjudique su comportamiento en condiciones
de servicio. Cuando sea imposible protegerlos después de
la fabricacion de la estructura, en su disefio se tendran en
cuenta los efectos perjudiciales de la corrosion.

Antes del montaje, todos los elementos se protegeran
adecuadamente, con pinturas u otros productos que
retrasen el proceso de corrosion, excepto cuando en los
dibujos de fabricacion o montaje se indique que algunas
partes de la estructura no deben pintarse.

Se tomaran precauciones especiales cuando las estructuras
estén expuestas a humedades, humos, vapores industriales
u otros agentes altamente corrosivos.

7.5 Fuegoy explosiones

Las estructuras deberan protegerse contra el fuego, para
evitar pérdidas de resistencia ocasionadas por las altas
temperaturas. El tipo y las propiedades de la proteccion
utilizada dependeran de las caracteristicas de la estructura,
de su uso y del contenido de material combustible.

En casos especiales se tomaran precauciones contra los
efectos de explosiones, buscando restringirlos a zonas que
no pongan en peligro la estabilidad de la estructura.

8. EFECTOS DE CARGAS
REPETIDAS (FATIGA)

VARIABLES

Pocos son los miembros o conexiones de edificios
convencionales que requieren un disefio por fatiga, puesto
que las variaciones de cargas en esas estructuras ocurren,
en general, un numero pequefio de veces, o producen sélo
pequefias fluctuaciones en los valores de los esfuerzos. Las
cargas de disefio por viento o por sismo son poco
frecuentes, por lo que no se justifica tener en cuenta
consideraciones de fatiga. Sin embargo, hay algunos casos,
de los que son tipicos las trabes que soportan grias viajeras
y algunos elementos que soportan maquinaria y equipo, en
los que las estructuras estan sujetas a condiciones de carga
gue pueden ocasionar fallas por fatiga.

En general, el disefio de elementos estructurales y
conexiones que quedaran sometidos a la accion de cargas
variables, repetidas un nimero elevado de veces durante su
vida Util, debe hacerse de manera que se tenga un factor de
seguridad adecuado contra la posibilidad de falla por
fatiga.
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9. FALLAFRAGIL

Los procedimientos de disefio de estas Normas son validos
para aceros y elementos estructurales que tengan un
comportamiento ductil; por tanto, deberan evitarse todas
las condiciones que puedan ocasionar una falla fragil, tales
como el empleo de aceros con altos contenidos de carbono,
la operacion de las estructuras a temperaturas muy bajas, la
aplicacion de cargas que produzcan impacto importante, la
presencia excesiva de discontinuidades en forma de
muescas en la estructura y las condiciones de carga que
produzcan un estado triaxial de esfuerzos en el que la
relacion entre el cortante maximo y la tension maxima sea
muy pequefia, y sobre todo debera evitarse la presencia
simultanea de varias de esas condiciones.

En los casos, poco frecuentes, en que las condiciones de
trabajo puedan provocar fallas de tipo fragil, se emplearan
materiales de alta ductilidad que puedan fluir ampliamente
en puntos de concentracion de esfuerzos, a la temperatura
de trabajo més baja, o la estructura se disefiard de manera
que los esfuerzos que se presenten en las zonas criticas
sean suficientemente bajos para evitar la propagacion de
las grietas que caracterizan las fallas fragiles.

10. OTROS METALES

En el disefio de estructuras formadas por metales que no
sean acero se procedera de manera que la estructura
terminada tenga caracteristicas por lo menos tan
satisfactorias como una de acero que cumpla con los
requisitos de estas Normas en lo que respecta a estados
limite de falla y de servicio. Para ello se tomaran en cuenta
las caracteristicas propias del material en cuestion; algunas
de las mas importantes son:

a) Propiedades mecanicas y curva esfuerzo—deformacion;
b) Efectos de cargas de larga duracion;

c) Efectos de repeticion de cargas;

d) Ductilidad y sensibilidad a concentraciones de
esfuerzos;

e) Efectos de soldadura en caso de emplearla; y

f) Posibilidad de corrosion.

La lista anterior no es limitativa; deberan conocerse todas
las propiedades necesarias para resolver cada problema.

11. EJECUCION DE LAS OBRAS

Estas Normas se complementaran con las correspondientes
de la Gltima edicion del Cédigo de Practicas Generales del
Manual de Construccién en Acero del Instituto Mexicano
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de la Construccion en Acero, A.C. (1.M.C.A.) o del “Code
of Standard Practice for Steel Buildings and Bridges”,
publicado por el Instituto Americano de la Construccion en
Acero (A.1.S.C)).

11.1 Planosy dibujos

Se elaboraran planos de anclas, de fabricacion y de
montaje.

En los planos de anclas se indicaran todos los elementos
que deben quedar ahogados en la cimentacién o en la
estructura de concreto en la que se apoye la estructura
metélica, y que son necesarios para transmitir las acciones
que cada una de ellas ejerce sobre la otra.

En los planos de fabricacion (también conocidos como
planos de taller o de detalle) se proporcionara toda la
informacion necesaria para la ejecucién de la estructura en
el taller, y en los de montaje se indicara la posicién de los
diversos elementos que componen la estructura y se
sefialaran las juntas de campo entre ellos, con indicaciones
precisas para su elaboracién. Los planos de fabricacion se
prepararan antes de iniciar la fabricacion de la estructura.

Tanto en los planos de fabricacion y de montaje como en
los dibujos y esquemas de las memorias de calculo deben
indicarse las soldaduras por medio de simbolos que
representen claramente, y sin ambigiiedades, su posicion,
dimensiones, caracteristicas, preparaciones en el metal
base, etc. Cuando sea necesario, esos simbolos se
complementaran con notas en el plano. En todos los casos
deben indicarse, con toda claridad, los remaches, tornillos
0 soldaduras que se colocaran en el taller y aquellos que
deben instalarse en la obra.

Los dibujos de taller se haran siguiendo la practica mas
moderna y en su elaboracion se tendran en cuenta los
factores de rapidez y economia en fabricacion y montaje
que sean significativos en cada caso.

11.2 Fabricacién
11.2.1 Enderezado

Todo el material que se vaya a utilizar en estructuras debe
enderezarse previamente, excepto en los casos en que por
las condiciones del proyecto tenga forma curva. El
enderezado se hara de preferencia en frio, por medios
mecanicos, pero puede aplicarse también calor, en zonas
locales. La temperatura de las zonas calentadas, medida
por medio de procedimientos adecuados, no debe
sobrepasar 923 K (650 °C).
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Los procedimientos anteriores pueden utilizarse también
para dar contraflecha a elementos estructurales que la
requieran.

11.2.2 Cortes

Los cortes pueden hacerse con cizalla, sierra o soplete;
estos Gltimos se haran, de preferencia, a maquina. Los
cortes con soplete requieren un acabado correcto, libre de
rebabas. Se admiten muescas o depresiones ocasionales de
no mas de 5 mm de profundidad, pero todas las que tengan
profundidades mayores deben eliminarse con esmeril o
repararse con soldadura. Los cortes en angulo deben
hacerse con el mayor radio posible, nunca menor de 25
mm, para proporcionar una transicién continua y suave. Si
se requiere un contorno especifico, se indicara en los
planos de fabricacion.

Las preparaciones de los bordes de piezas en los que se
vaya a depositar soldadura pueden efectuarse con soplete.

Los extremos de piezas que transmiten compresion por
contacto directo tienen que prepararse adecuadamente por
medio de cortes muy cuidadosos, cepillado u otros medios
que proporcionen un acabado semejante.

11.2.3 Estructuras soldadas

Las técnicas de soldadura, mano de obra, apariencia y
calidad de las soldaduras y los métodos utilizados para
corregir defectos, estaran de acuerdo con la Ultima version
de “Structural Welding Code-Steel”, AWS D1.1, de la
Sociedad Americana de la Soldadura (American Welding
Society). Aqui se sefialan s6lo alguno de los aspectos
principales.

11.2.3.1 Preparacion del material

Las superficies en que se vaya a depositar la soldadura
estaran libres de costras, escoria, 6xido, grasa, pintura o
cualquier otro material extrafio, debiendo quedar tersas,
uniformes y libres de rebabas, y no presentar
desgarraduras, grietas u otros defectos que puedan
disminuir la eficiencia de la junta soldada; se permite que
haya costras de laminado que resistan un cepillado
vigoroso con cepillo de alambre, un recubrimiento
anticorrosivo delgado, o0 un compuesto para evitar las
salpicaduras de soldadura. Siempre que sea posible, la
preparacion de bordes por medio de soplete oxiacetilénico
se efectuara con sopletes guiados mecanicamente.

11.2.3.2 Armado

Las piezas entre las que se van a colocar soldaduras de
filete deben ponerse en contacto; cuando esto no sea
posible, su separacion no excederd de 5 mm. Si la
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separacion es de 1.5 mm, o mayor, el tamafio de la
soldadura de filete se aumentara en una cantidad igual a la
separacion. La separacion entre las superficies en contacto
de juntas traslapadas, asi como entre las placas de juntas a
tope y la placa de respaldo, no excedera de 1.5 mm.

En zonas de la estructura expuestas a la intemperie, que no
puedan pintarse por el interior, el ajuste de las juntas que
no estén selladas por soldaduras en toda su longitud sera
tal que, una vez pintadas, no pueda introducirse el agua.

Las partes que se vayan a soldar a tope deben alinearse
cuidadosamente, corrigiendo faltas en el alineamiento
mayores que 1/10 del grueso de la parte mas delgada, y
también las mayores de 3 mm.

Siempre que sea posible, las piezas por soldar se colocaran
de manera que la soldadura se deposite en posicién plana.

Las partes por soldar se mantendran en su posicion
correcta hasta terminar el proceso de soldadura, mediante
el empleo de pernos, prensas, cufias, tirantes, puntales u
otros dispositivos adecuados, o por medio de puntos
provisionales de soldadura. En todos los casos se tendran
en cuenta las deformaciones producidas por la soldadura
durante su colocacidn.

Los puntos provisionales de soldadura deben cumplir los
mismos requisitos de las soldaduras finales; si se
incorporan en éstas, se haran con los mismos electrodos
que ellas, y se limpiaran cuidadosamente; en caso
contrario, se removeran con un esmeril hasta emparejar la
superficie original del metal base.

Al armar y unir partes de una estructura o de miembros
compuestos se seguirdn procedimientos y secuencias en la
colocaciéon de las soldaduras que eliminen distorsiones
innecesarias y minimicen los esfuerzos de contraccién.
Cuando no sea posible evitar esfuerzos residuales altos al
cerrar soldaduras en conjuntos rigidos, el cierre se haréa en
elementos que trabajen en compresion.

Al fabricar vigas con cubreplacas y miembros compuestos
por varias placas o perfiles, deben hacerse las uniones de
taller en cada una de las partes que las componen antes de
unir las diferentes partes entre si. Las vigas armadas largas
pueden hacerse soldando varios subconjuntos, cada uno de
ellos fabricado como se indica en el parrafo anterior.

11.2.3.3 Soldaduras de penetracién completa

Deben biselarse los extremos de las placas entre las que va
a colocarse la soldadura para permitir el acceso del
electrodo, y utilizarse placa de respaldo o, de no ser asi,
debe quitarse con un cincel o con otro medio adecuado la
capa inicial de la raiz de la soldadura, hasta descubrir
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material sano y antes de colocar la soldadura por el
segundo lado, para lograr fusion completa en toda la
seccién transversal. En placas delgadas a tope el bisel
puede no ser necesario.

Cuando se use placa de respaldo de material igual al metal
base, debe quedar fundida con la primera capa de metal de
aportacion. Excepto en los casos en que se indique lo
contrario en los planos de fabricacién o montaje, no es
necesario quitar la placa de respaldo, pero puede hacerse si
se desea, tomando las precauciones necesarias para no
dafar ni el metal base ni el depositado.

Los extremos de las soldaduras de penetracion completa
deben terminarse de una manera que asegure su sanidad;
para ello se usaran, siempre que sea posible, placas de
extension, las que se quitaran después de terminar la
soldadura, dejando los extremos de ésta lisos y alineados
con las partes unidas.

En soldaduras depositadas en varios pasos debe quitarse la
escoria de cada uno de ellos antes de colocar el siguiente.

11.2.3.4 Precalentamiento

Antes de depositar la soldadura, el metal base debe
precalentarse a una temperatura suficiente para evitar la
formacion de grietas. Esa temperatura debe conservarse
durante todo el proceso de colocacion de la soldadura, en
una distancia cuando menos igual al espesor de la parte
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soldada mas gruesa, pero no menor de 75 mm, en todas las
direcciones, alrededor del punto en el que se esta
depositando el metal de aportacion.

Se exceptuan los puntos de soldadura colocados durante el
armado de la estructura que se volveran a fundir y
guedaran incorporados en soldaduras continuas realizadas
por el proceso de arco sumergido.

En la tabla 11.1 se dan las temperaturas minimas de
precalentamiento para algunos aceros usuales.

Cuando el metal base esté a una temperatura inferior a 273
K (0 °C) debe precalentarse a 293 K (20 °C) como
minimo, o a la temperatura de precalentamiento, si ésta es
mayor, antes de efectuar cualquier soldadura, aun puntos
para armado.

11.2.3.5 Inspeccién

Todas las soldaduras, incluyendo los puntos provisionales,
seran realizadas por personal calificado.

Antes de depositar la soldadura deben revisarse los borde
de las piezas en los que se colocara, para cerciorarse de
que los biseles, holguras, etc., son correctos y estan de
acuerdo con los planos.

Tabla 11.1 Temperatura minima de precalentamiento, en grados K (°C) !

Proceso de soldadura

Arco eléctrico con
electrodo recubierto que
no sea de bajo contenido

Grueso maximo del metal base
en el punto de colocacion de la

soldadura, mm (pulg.) de hidrogeno

Aceros B254 (A36) y

Arco eléctrico con electrodo recubierto de bajo
contenido de hidrégeno, arco sumergido, arco
eléctrico protegido con gases inertes, arco eléctrico
con electrodo con corazon de fundente

Aceros B254 (A36), B284 (A572),

B99 (A529) Gr. 42y 50, y B99 (A529)
Tgenor 0 igual que (<3) Ninguna Ninguna
mas de 19 hasta38 (/4 a 1Y) 343 (70) 283 (10)
méas de 38 hasta64 (1%, a 2%/,) 383 (110) 343 (70)
mayor que 64 (>2%,) 423 (150) 383 (110)

1

Una vez realizadas, las uniones soldadas deben
inspeccionarse ocularmente, y se repararan todas las que
presenten defectos aparentes de importancia, tales como
tamafio insuficiente, crateres o socavaciones del metal
base. Toda soldadura agrietada debe rechazarse.

Para aceros que no aparezcan en esta tabla, ver AWS D1.1, en su Ultima versién.

Cuando haya dudas, y en juntas importantes de
penetracion completa, la revision se complementara por
medio de ensayes no destructivos. En cada caso se hara
un nimero de pruebas no destructivas de soldaduras de
taller suficiente para abarcar los diferentes tipos que haya
en la estructura y poderse formar una idea general de su
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calidad. En soldaduras de campo se aumentara el nimero
de pruebas, y éstas se efectuaran en todas las soldaduras
de penetracién en material de mas de 20 mm de grueso y
en un porcentaje elevado de las soldaduras efectuadas
sobre cabeza.

11.2.4 Estructuras remachadas o atornilladas

El uso de los tornillos de alta resistencia se hard de
acuerdo con la Ultima version de las Especificaciones
para Uniones Estructurales con Tornillos ASTM A325 o
A490 del Instituto Mexicano de la Construccién en
Acero, A.C., 0 de “Load and Resistance Factor Design
Specification For Structural Joints Using ASTM A325 or
A490 Bolts”, del Consejo de Investigacion sobre
Conexiones Estructurales (RCSC).

11.2.4.1 Armado

Todas las partes de miembros que estén en proceso de
colocacién de remaches o tornillos se mantendran en
contacto entre si rigidamente, por medio de tornillos
provisionales. Durante la colocacion de las partes que se
uniran entre si no debe distorsionarse el metal ni
agrandarse los agujeros. Una concordancia pobre entre
agujeros es motivo de rechazo.

Las superficies de partes unidas con tornillos de alta
resistencia que estén en contacto con la cabeza del
tornillo o con la tuerca tendrén una pendiente no mayor
que 1:20 con respecto a un plano normal al eje del
tornillo. Si la pendiente es mayor se utilizaran roldanas
endurecidas para compensar la falta de paralelismo. Las
partes unidas con tornillos de alta resistencia deberan
ajustarse perfectamente, sin que haya ningin material
compresible entre ellas. Todas las superficies de las
juntas, incluyendo las adyacentes a las roldanas, estaran
libres de costras de laminado, exceptuando las que
resistan un cepillado vigoroso hecho con cepillo de
alambre, asi como de basura, escoria o cualquier otro
defecto que impida que las partes se asienten
perfectamente. Las superficies de contacto en conexiones
por friccion estaran libres de aceite, pintura y otros
recubrimientos, excepto en los casos en que se cuente con
informacion sobre el comportamiento de conexiones
entre partes con superficies de caracteristicas especiales.

Dependiendo del tipo de conexion (ver seccion 5.3.1),
puede requerirse que a los tornillos A325 y A490 se les
de una tension de apriete no menor que la indicada en la
tabla 5.6. Esta tension se dara por el método de la vuelta
de la tuerca, con un indicador directo de tension, o con
una llave de tuercas calibrada, o se utilizaran tornillos
cuyo disefio permita conocer la tension a la que estan
sometidos. Cuando se emplea el método de la vuelta de la
tuerca no se requieren roldanas endurecidas, excepto
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cuando se usan tornillos A490 para conectar material que
tenga un limite de fluencia especificado menor que 275
MPa (2 800 kg/cm?); en ese caso se colocaran roldanas
endurecidas bajo la tuerca y la cabeza del tornillo.

11.2.4.2 Colocacion de remaches y tornillos ordinarios
A307

Los remaches deben colocarse por medio de
remachadoras de compresion u operadas manualmente,
neumaticas, hidraulicas o eléctricas. Una vez colocados,
deben llenar totalmente el agujero y quedar apretados,
con sus cabezas en contacto completo con la superficie.

Los remaches se colocan en caliente; sus cabezas
terminadas deben tener una forma aproximadamente
semiesférica, entera, bien acabada y concéntrica con los
agujeros, de tamafio uniforme para un mismo diametro.
Antes de colocarlos se calientan uniformemente a una
temperatura no mayor de 1273 K (1000 °C), la que
debe mantenerse a no menos de 813 K (540 °C) durante
la colocacidn.

Antes de colocar los remaches o tornillos se revisaran la
posicion, alineamiento y diametro de los agujeros, y
posteriormente se comprobard que sus cabezas estén
formadas correctamente y se revisaran por medios
acusticos y, en el caso de tornillos, se verificara que las
tuercas estén correctamente apretadas y que se hayan
colocado las roldanas, cuando se haya especificado su
uso. La rosca del tornillo debe sobresalir de la tuerca no
menos de 3 mm.

11.2.4.3 Agujeros para construccion atornillada o
remachada

Los tipos de agujeros reconocidos por estas Normas son
los estadndar, los sobredimensionados, los alargados
cortos y los alargados largos. Las dimensiones nominales
de los agujeros de cada tipo se indican en la tabla 5.8.

Los agujeros seran estandar, excepto en los casos en que
el disefiador apruebe, en conexiones atornilladas, el uso
de agujeros de algun otro tipo.

Los agujeros pueden punzonarse en material de grueso no
mayor que el diametro nominal de los remaches o
tornillos mas 3 mm (/g pulg.), pero deben taladrarse o
punzonarse a un diametro menor, y después rimarse,
cuando el material es més grueso. El dado para todos los
agujeros subpunzonados, y el taladro para los
subtaladrados, debe ser cuando menos 1.5 mm (%
pulg.) menor que el didmetro nominal del remache o
tornillo.
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11.2.5 Tolerancias en las dimensiones

Las piezas terminadas en taller deben estar libres de
torceduras y dobleces locales, y sus juntas deben quedar
acabadas correctamente. En miembros que trabajaran en
compresion en la estructura terminada no se permiten
desviaciones, con respecto a la linea recta que une sus
extremos, mayores de un milésimo de la distancia entre
puntos que estaran soportados lateralmente en la
estructura terminada.

La distancia maxima, con respecto a la longitud tedrica,
que se permite en miembros que tengan sus dos extremos
cepillados para trabajar por contacto directo, es un
milimetro. En piezas no cepilladas, de longitud no mayor
de diez metros, se permite una discrepancia de 1.5 mm,
la que aumenta a 3 mm, cuando la longitud de la pieza es
mayor que la indicada.

11.2.6 Acabado de bases de columnas

Las bases de columnas y las placas de base cumpliran los
requisitos siguientes:

a) No es necesario cepillar las placas de base de grueso
no mayor de 51 mm (2 pulg.), siempre que se
obtenga un contacto satisfactorio. Las placas de
grueso comprendido entre mas de 51 mm (2 pulg.) y
102 mm (4 pulg.) pueden enderezarse por medio de
prensas 0, Si no se cuenta con las prensas adecuadas,
pueden cepillarse todas las superficies necesarias
para obtener un contacto satisfactorio (con las
excepciones indicadas en los incisos 11.2.6.b y
11.2.6.c). Si el grueso de las placas es mayor que
102 mm (4 pulg.) se cepillaran todas las superficies
en contacto, excepto en los casos que se indican en
los incisos 11.2.6.b y 11.2.6.c.

b) No es necesario cepillar las superficies inferiores de
las placas de base cuando se inyecte bajo ellas un
mortero de resistencia adecuada que asegure un
contacto completo con la cimentacion.

¢) No es necesario cepillar las superficies superiores de
las placas de base ni las inferiores de las columnas
cuando la union entre ambas se haga por medio de
soldaduras de penetracion completa.

11.2.7 Pintura

Después de inspeccionadas y aprobadas, y antes de salir
del taller, todas las piezas que deben pintarse se limpiaran
cepillandolas vigorosamente, a mano, con cepillo de
alambre, o con chorro de arena, para eliminar escamas de
laminado, Oxido, escoria de soldadura, basura y, en
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general, toda materia extrafia. Los depdsitos de aceite y
grasa se quitaran por medio de solventes.

Las piezas que no requieran pintura de taller se deben
limpiar también, siguiendo procedimientos analogos a los
indicados en el parrafo anterior.

A menos que se especifique otra cosa, las piezas de acero
que vayan a quedar cubiertas por acabados interiores del
edificio no necesitan pintarse, y las que vayan a quedar
ahogadas en concreto no deben pintarse. Todo el material
restante recibira en el taller una mano de pintura
anticorrosiva, aplicada cuidadosa y uniformemente sobre
superficies secas y limpias, por medio de brocha, pistola
de aire, rodillo o por inmersidn.

El objeto de la pintura de taller es proteger el acero
durante un periodo de tiempo corto, y puede servir como
base para la pintura final, que se efectuara en obra.

Las superficies que sean inaccesibles después del armado
de las piezas deben pintarse antes.

Todas las superficies que se encuentren a no mas de 50
mm de distancia de las zonas en que se depositaran
soldaduras de taller o de campo deben estar libres de
materiales que dificulten la obtencién de soldaduras
sanas o que produzcan humos perjudiciales.

Cuando un elemento estructural esté expuesto a los
agentes atmosféricos, todas las partes que lo componen
deben ser accesibles de manera que puedan limpiarse y
pintarse.

11.3 Montaje

11.3.1 Condiciones generales

El montaje debe efectuarse con equipo apropiado, que
ofrezca la mayor seguridad posible. Durante la carga,
transporte y descarga del material, y durante el montaje,
se adoptaran las precauciones necesarias para no producir
deformaciones ni esfuerzos excesivos. Si a pesar de ello
algunas de las piezas se maltratan y deforman, deben ser
enderezadas o repuestas, segin el caso, antes de
montarlas, permitiéndose las mismas tolerancias que en
trabajos de taller.

11.3.2 Anclajes

Antes de iniciar el montaje de la estructura se revisara la
posicién de las anclas, que habran sido colocadas
previamente, y en caso de que haya discrepancias, en
planta o en elevacion, con respecto a las posiciones
mostradas en planos, se tomaran las providencias
necesarias para corregirlas o compensarlas.
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11.3.3 Conexiones provisionales

Durante el montaje, los diversos elementos que
constituyen la  estructura  deben sostenerse
individualmente, o ligarse entre si por medio de tornillos,
pernos o soldaduras provisionales que proporcionen la
resistencia requerida en estas Normas, bajo la accioén de
cargas muertas y esfuerzos de montaje, viento o sismo.
Asi mismo, deben tenerse en cuenta los efectos de cargas
producidas por materiales, equipo de montaje, etc.
Cuando sea necesario, se colocard en la estructura el
contraventeo provisional requerido para resistir los
efectos mencionados.

11.3.4 Tolerancias

Se considerara que cada una de las piezas que componen
una estructura esta correctamente plomeada, nivelada y
alineada, si la tangente del &ngulo que forma la recta que
une los extremos de la pieza con el eje de proyecto no
excede de 1/500. En vigas tedricamente horizontales es
suficiente revisar que las proyecciones vertical y
horizontal de su eje satisfacen la condicién anterior.

Deben cumplirse, ademas las condiciones siguientes:

a) El desplazamiento del eje de columnas adyacentes a
cubos de elevadores, medido con respecto al eje
tedrico, no es mayor de 25 mm en ningln punto en
los primeros 20 pisos. Arriba de este nivel, el
desplazamiento puede aumentar 1 mm por cada piso
adicional, hasta un maximo de 50 mm.
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b) El desplazamiento del eje de columnas exteriores,
medido con respecto al eje tedrico, no es mayor de
25 mm hacia fuera del edificio, ni 50 mm hacia
dentro, en ningun punto en los primeros 20 pisos.
Arriba de este nivel, los limites anteriores pueden
aumentarse en 1.5 mm por cada piso adicional, pero
no deben exceder, en total, de 50 mm hacia fuera ni
75 mm hacia dentro del edificio.

Los desplazamientos hacia el exterior se tendran en
cuenta al determinar las separaciones entre edificios
colindantes indicadas en la seccidon 1.10 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

11.3.5 Alineadoy plomeado

No se colocardn remaches, pernos ni soldadura
permanente, hasta que la parte de la estructura que quede
rigidizada por ellos esté alineada y plomeada.

11.3.6 Ajuste de juntas de compresion en columnas

Se aceptardn faltas de contacto por apoyo directo,
independientemente del tipo de union empleado
(soldadura de penetracion parcial, remaches o tornillos),
siempre que la separacion entre las partes no exceda de
1.5 mm. Si la separacién es mayor de 1.5 mm, pero
menor de 6 mm, y una investigacién ingenieril muestra
que no hay suficiente area de contacto, el espacio entre
las dos partes debe llenarse con laminas de acero de
grueso constante. Las ldminas de relleno pueden ser de
acero dulce, cualquiera que sea el tipo del material
principal.
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AVISO

PRIMERO. Se da a conocer a la Administracion Publica del Distrito Federal, Tribunal Superior de Justicia del
Distrito Federal y Asamblea Legislativa del Distrito Federal; Organos Auténomos del Distrito Federal;
Dependencias y Organos Federales; asi como al publico en general, que la Gaceta Oficial del Distrito Federal
se publica los dias lunes, miércoles y viernes, y los demas dias que se requiera a consideracion de la Direccion
General Juridica y de Estudios Legislativos.

SEGUNDO. EI documento a publicar debera presentarse, ante la Unidad Departamental de Publicaciones, para
su revision, cotizacion y autorizacion con un minimo de 4 dias habiles de anticipacion a la fecha en que se
requiera que aparezca la publicacién, acompafiado del escrito de solicitud de insercidn.

TERCERO.-EIl material a publicar deberé estar en original legible y debidamente firmado (nombre y cargo) y
se anexaran tantos originales o copias certificadas como publicaciones se requieran,

CUARTO.- La informacion debera ser grabada en disco flexible 3.5, en procesador de texto Microsoft Word en
cualquiera de sus versiones en las siguientes especificaciones:

I. Pé&gina tamafio carta.
1. Margenes en pagina vertical: Superior 3, inferior 2, izquierdo 2 y derecho 2.
I1l.  Margenes en pégina horizontal: Superior 2, inferior 2, izquierdo 2 y derecho 3.
IV. Tipo de letra CG Times o Times New Romaén, tamafio 10.
V. Dejar un renglén como espacio entre parrafos.
V1. No incluir ningln elemento en la cabeza o pie de pagina del documento.
VII. Presentar los Estados Financieros o las Tablas Numéricas en tablas de Word ocultas.
VIII. Etiquetar el disco con el titulo del documento.
IX. Que no contenga la utilidad de revision o correccién de texto ni imagenes

QUINTO.- Para cancelar la insercion se debera solicitar por escrito y con tres dias habiles de anticipacion a la
fecha de publicacién.

SEXTO.- La Gaceta Oficial del Distrito Federal se publica todo el afio, excepto los dias de descanso obligatorio.
SEPTIMO.- La atencion al publico para realizar inserciones, compra de ejemplares, solicitar copias simples o

certificadas y consulta a la hemeroteca es de lunes a viernes de 9:00 a 13:30 horas, sita en la Calle Candelaria de
los Patos s/n, Col. 10 de Mayo, C.P. 15290, Delegacion Venustiano Carranza, México D.F.

AVISO IMPORTANTE

Las publicaciones que aparecen en la presente edicion son tomadas de las fuentes (documentos originales),
proporcionadas por los interesados, por lo que la ortografia y contenido de los mismos son de estricta
responsabilidad de los solicitantes.
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