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Acuerdo por el que se expiden las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Cons-
truccion de Estructuras de Mamposteria

RAMON AGUIRRE VELAZQUEZ, Jefe del De-
partamento del Distrito Federal. con fundamento en lo
dispuesto por los articulos 50., 15, 16 y 44 de la Ley
Organica de la Administracion Piblica Federal; lo., 3o.
v 20 de la Lev Organica del Departamento del Distrito
Federal; 1o, Jdo. y 5o. fraceion XXVI de su Reglamento
Interior: lo.. 173 y Décimo Transitorio del Reglamento

de Construcciones para el Distrito Federal, y

CONSIDERANDO

Que cx un deber esencial del Estado, otorgar y brindar
a los gobernados. los servicios de seguridad en la utiliza-
cion de las edilicaciones e instalaciones que conforman

el Distrite Federal:

Que cn los términos de los articulos lo., 173 y Décimo
Transitorio del Reglamento de Construcciones para el
Distrito IFederal, corresponde al Departamento del Dis-
trito Federal, establecer los requisitos técnicos a que
deberan <njetarse las edificaciones e instalaciones que se
realicen en el Distrito Federal, a fin de que satisfagan
las condiciones minimas de scguridad, higiene, comodi-
dad e integracién al contexto urbano, para asegurar su
habitabilidad y funcionalidad debidas, he tenido a bien

expedir el siguiente

ACUERDO

PRIMERO.—S¢ expiden las Normas Técnicas Comple-
mentarias para Diseilo y Construccion de Fetructuras de
Mamposterja, mismas que entraran en vieor mediante su
publicacién en la Gaceta Oficial del Departamento del

Distrito Federal.

SEGUNDO.—Las Unidades Administrativas v Organos
Desconcentrados del Departamento del Distrito Federal,
de conformidad con las atribuciones que les conficre cl
Reglamento Interior del propio Departamento, vigilaran
el cumplimiento de las presentes Normas Técnicas Com-
plementarias del Reglamento de Consirucciones para el

Distrito Federal.

TRANSITORIO

UNICO.—EI presente Acuerdo y las Normas Técnicas
Complementarias que autoriza, entrarin en vigor al dia
siguiente de su publicacion en la Gaecta Oficial del De-

partamento del Distrito Federal.

Meéxico. D.F., a 28 de septiecmbre de 1987.--[{1’|brica‘l
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA
DISERO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

NOTACION

A, area de acero de refuerzo colocada en el extremo
de un muro

A,, area total de refuerzo horizontal en el muro

Agy  area total de refuerzo vertical en el muro

A1 area bruta de la seccién transversal del muro

B coeficiente para el calculo de la resistencia ante
carga vertical de muros rigidizados por elementos
transversales

b longitud de apoyo de una losa soportada por el
muro

cp  coeficiente de variacion de la resistencia en com-
presion de las piezas

cm coeficiente de variacién de la resistencia en com-
presion de la mamposteria

cv  coeficiente de variacién de la resistencia en cor-
tante de la mamposteria

d distancia entre el centroide del acero de tensién y
el extremo opuesto del muro

d. eralte del castillo que confina al muro
P

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

E médulo de elasticidad de la mamposteria para es-
fuerzos de compresién normales a las juntas

Fg factor de reduccién por efectos de excentricidad y
esheltez

Fr {factor de reduccién de resistencia

' resistencia especificada del concreto en compresién

f,  media de la resistencia en compresién de la mam-
posteria, referida al drea bruta

f*  resistencia de disefio en compresién de la mam-

m

osteria, referida al area bruta
P

f,  media de la resistencia en compresién de las piezas,
referida al area bruta

f*  resistencia de disefio en compresion de las piezas,

referida al area bruta

fy

ph

Py

esfuerzo de fluencia especificado del acero de re-
fuerzo

médulo de cortante de la mamposteria
altura no restringida del muro

altura efectiva del muro

longitud efectiva del muro

separacion entre elementos que rigidizan longitudi-

nalmente al muro

momento flexionante, aplicado en el plano, que re-
siste el muro en flexocompresion

momento flexionante, aplicado en el plano, que re-
siste el muro en flexién pura

carga axial total que obra sobre el muro, sin multi-
plicar por el factor de carga

carga axial total que obra sobre el muro multipli-
cada por el factor de carga

resistencia de disefio del muro a carga vertical
cuantia de refuerzo horizontal en el muro

cuantia de refuerzo vertical en ‘el muro
factor de comportamiento sismico
separacién del acero de refuerzo

espesor del muro

Vg fuerza cortante resistente

v*  esfuerzo cortante de disefio, sobre area bruta

v media de los esfuerzos cortantes resistentes de mu-
retes, sobre area bruta

1. CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 Alcance

Los capftulos 2 a 5 de estas disposiciones se aplican al
disefio y construccién de muros constituidos por piezas
prismaticas de piedra artificial, macizas o huecas, unidas
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por un mortero aglutinante. Incluyen muros reforzados
con armados interiores, castillos, cadenas o contrafuertes.

El capitulo 0 se aplica al disefio y construccion de
elementos de mamposteria de piedras naturales.

2. MATERIALES PARA MAMPOSTERIA
21 Piezas

2.1.1 Tipos de piezas

Las piezas usadas en los elementos estructurales de
mamposteria deberdn cumplir los requisitos generales de
calidad especificados por la Direccién General de Normas
de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial para
cada material. En particular deberan aplicarse las siguien-
tes normas.

C6  Ladrillos y bloques cerdmicos de barro, arcilla
o similares

(10 Bloques, ladrillos o tabiques y tabicones de con-

creto

Fn el capitulo de disefio sismico del Reglamento se
fijan distintos factores de comportamiento sismico, Q, en
funcion del tipo de pieza que compone un muro y de su
refuerzo. ‘

Para fines de aplicacién del capitulo mencionado se
considerarin como piezas macizas aquellas que tienen
en su seccldn transversal mas desfavorable un area neta
de por los menos 75 por ciento del area total, y cuyas
paredes no tienen espesores menores de 2 cm.

Las piczas huecas a que hace referencia el capitulo de
diseno sismico son las que tienen en su seceidn trans-
versal mis desfavorable un area neta de por lo menos 45
por ciento del drea bruta; ademis el espesor de sus
parcdes exteriores no es menor que 1.5 cm.

2.1.2 Resistencia en compresion

La resistencia en compresion se determinara para cada
tipo de piezas de acuerdo con el ensaye especificado en

la norma NOM C 36.

Para disefio se empleard un valor de la resistencia,
f; medida sobre el 4rea bruta, que se determinara como

el que es alcanzado por lo menos por el 98% de las
piezas produneidas.

Cuando se tenga evidencia de que el valor minimo
garantizado por el fabricante cumple con la definicion
anterior, podra tomarse, como resisiencia de disefio.

Cuando no se cumpla lo anterior, la resistencia de
diseno sc determinard con base en la informacién esta-
distica existente sobre el producto en cuestién o a partir
de muestreos de la produccion de la pieza en cuestion.
En este altimo caso se obtendran al menos tres muestras
de diez piezas cada una, de lotes diferentes de la pro-
duccion. Las 30 piczas asi obtenidas se ensayaran con
el procedimiento especificado en la norma C36 vy la re-
sistencia de diseno se calculara como

f
S

1 + 2.5c

f*:
P P

donde

f, es el promedio de las resistencias en compresion de
las piezas ensayadas

¢, es el coeficiente de variacién de la resistencia de las
piezas ensayadas, pero su valor no se tomari menor
que 0.20 para piezas provenientes de plantas meca-
nizadas con control de calidad de la resistencia, que
0.30 para piezas de fabricacién mecanizada, perc sin
control de calidad de resistencia, y que 0.35 para
piezas de produccién artesanal.

2.2 Morteros

Los morteros que s¢ empleen en elementos estructurales
de mamposteria deberan cumplir con los requisitos si-
guientes:

a) Su resistencia en compresion sera por lo menos de

40 kg/cm?.

b) La relaciéon volumétrica entre la arena y la suma
de cementantes se encontrard cntre 2.25 y 3.

¢) La resistencia se determinara segiin lo especificado

en la norma NOM C 61.

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

La tabla siguiente muestra las caracteristicas de algu-
nos proporcionamientos recomendados.
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PROPORCIONAMIENTOS, EN VOLUMEN,
RECOMENDADOS PARA MORTERO
EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Valor
tipico de
la resistencia
Tipo Partes Partes de nominal
de de cemento de Partes Partes en compresidn,
mortero cemento  albafileria de cal de arena ¥ en kg/fem?
2 g
@
1 — 0al) E @ .
1 = g 125
]
1 0al — 8] E 3
~N&e
L
1 - Y alh o2 §
11 28 g 75
1 — T2E
1 15 al g£-§
o &
5}
I 1 — % a 1l 23 E 40

* El volumen de arena se medira en estado suelto.

2.3 Acero de refuerzo

El refuerzo que se emplee en castillos, dalas y/o ele-
mentos colocados en el interior del muro, estara consti-
tuido por barras corrugadas que cumplan las especifica-
ciones NOM B6 y B294, por malla de acero que cumpla
con la especificacién B290 o por alambres corrugados la-
minados en frio que cumplan con la norma B72. Se admi-
tira el uso de barras lisas Ginicamente en estribos, en ma-
llas electrosoldadas o en conectores. Se podran utilizar
otros tipos de acero siempre y cuando se demuestre a
satisfaccién del Departamento su eficiencia como refuerzo

estructural.

Como esfuerzo de disefio, f,, se considerari el de fluen-
cia garantizado por el fabricante. La verificacién de cali-
dad del acero se hara de acuerdo con la norma corres-
pondiente de la Direccion General de Normas.

24 Mamposteria

2.4.1 Resistencia a compresién

La resistencia de disefio en compresién de la mampos-
terfa, £* sobre area bruta, se determinara con alguno de
m

los procedimientos siguientes:

a} Ensayes de pilas construidas con las piezas y mor-
teros que sc empleardn en la obra. Las pilas estaran for-

madas por lo menos con 3 piezas sobrepuestas. La rela-
cién altura espesor de la pila estara comprendida entre
2y 5: las pilas se ensayaran a la edad de 28 dias. Para el
almacenamiento de los especimenes, su cabeceado y el
procedimiento de ensaye se seguirdn, en lo que sean apli-
cables, las normas que rigen para el ensaye a compresién

de cilindros de concreto (NOM (83).

El esfuerzo medio obtenido, calculado sobre el area
bruta, se corregird multiplicandolo por los factores de Ia
tabla siguiente:

FACTORES CORRECTIVOS PARA
LAS RESISTENCIAS DE PILAS CON DIFERENTES
RELACIONES DE ESBELTEZ

Relacién de esbeltez de la pila 2 3 4 5

Factor correctivo 0.75 0.90 1.00 1.05

Para esbelteces intermedias se interpolara linealmente.
La resistencia de disefio se calculari como

en que

f.. es el promedio de la resistencia de las pilas ensaya-
das, corregida por esbeltez

cm el coeficiente de variaciéon de la resistencia de las
pilas ensayadas, que en ningin caso se tomara in-

ferior a 0.15

La determinacion se hara en un minimo de 9 pilas
construidas con piezas provenientes de por lo menos 3
lotes diferentes del mismo producto.

b) A partir de la resistencia de disefio de las piezas

y el mortero

1. Para bloques y tabiques de concreto con relacién
altura a espesor no menor que un medio, y con f: < 200
kg/cm?, la resistencia de disefio a compresi6n sera la que
indica la tabla siguiente, si se comprueba que las piezas
y el mortero cumplen con los requisitos de calidad espe-

cificados en 2.1 v 2.2, respectivamente.
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RESISTENCIA DE DISERO A COMPRESION
DE LA MAMPOSTERIA DE PIEZAS
DE CONCRETO
(f* SOBRE AREA BRUTA)

f:n, en kg/cm?

fl:, en kg/em*  Mortero I Mortero I Mortero 11
25 15 10 10
50 25 20 20
75 40 35 30
100 50 45 40
150 75 60 60
200 100 90 80

Para valores intermedios se interpolara linealmente.

2. Para piezas de barro y otros materiales, excepto
concreto, con relacién altura a espesor no menor que un
medio, la resistencia de disefio a compresién sera lo que
se obtiene de la tabla siguiente para los morteros reco-
mendados.

RESISTENCIA DE DISENO A COMPRESION
DE LA MAMPOSTERIA DE PIEZAS
DE BARRO
(f* SOBRE AREA BRUTA)

f*, en kg/cm?
m

f; en kg/cm*  Mortero I Mortero I Mortero 111
25 10 10 10
S50 20 20 20
75 30 30 25
100 40 40 30
150 60 60 40
200 80 70 50
300 120 90 70
400 140 110 90
500 160 130 110

Para valores intermedios se interpolara linealmente.

c¢) Valores indicativos. Si no se realizan determina-
ciones experimentales podran emplearse los valores de
N .- . .
. que, para distintos tipos de piezas y moiteros, se pre-

sentan en la tabla siguiente:

RESISTENCIA DE DISENO A COMPRESION
DE LA MAMPOSTERIA, * PARA ALGUNOS
TIPOS DE PIEZA, SOBRE AREA BRUTA!

Valores de f:’n, en kg/cm?

Tipo de pieza Mortero I Mortero 11 Mortero 111

Tabique de barro recocido 15 15 15

Bloque de concreto tipo A
(pesado) 20 15 15

Tabique de concreto ?
(t: > 80 kg/em®) 20 15 15

Tabique con huecos verti-
cales* (f* > 120 kg/cm®) 40 40 30
D

1 La relacién drea neta-hruta no sera menor de 0.45.

* Y¥ahwicado con arena silica y peso volumétrico no menor de

1500 kg/m*®.

esistencia en compresion de m la con
d) Resisten resién d amposteria

refuerzo interior. Para mamposteria con refuerzo interior
que cumpla con los requisitos especificados en 3.4, se

tomara para {* el valor que corresponde a mamposteria

sin refuerzo, incrementado en 25%, pero no en mais de

7 kg/cm?2.

e) Resistencia en compresiéon de muros confinados.
Para muros reforzados con dalas y castillos que cumplan
los requisitos de 3.3, el esfuerzo resistente en compresion,
f*  calculado para la mamposteria sin refuerzo podra
incrementarse en 4 kg/cm?.

2.4.2 Esfuerzo cortante resistente de disefio

La resistencia a fuerza cortante de muros de mampos-
teria segln se calcula en la seccion 4.3, se basa en el es-
fuerzo cortante resistente de disefio, v*, el cual se tomara
de la tabla siguiente:
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ESFUERZO CORTANTE RESISTENTE DE DISERO
PARA ALGUNOS TIPOS DE MAMPOSTERIA,
SOBRE AREA} BRUTA

»

y* 1
Pieza Tipo de mortero en kg/cm?

Tabique de barro recocido 1 3.5
I y TII 3

Tabique de concreto I 3
(£* > 80 kg/cm®) Iy 11 2

D :

Tabique hueco de barro? I 3
II y I 2

Bloque de concreto tipo A 1 3.5
(pesado) Iy I 2.5

' lLas piezas huecas deberin cumplir con los requisitos fijados

en 2.1. Cuando el valor de la tabla sea mayor que 0.8 V f*
se tomard este tiltimo valor como v*, m

* Tabique de barro con perforaciones verticales con relacién

de areas neta a bruta no menor de 0.45.

Para materiales no cubiertos en la tabla anterior el
esfuerzo cortante resistente se determinara mediante ensa-
yes con procedimientos aprobados por el Departamento.

Sera aceptable la determinacién del esfuerzo cortante
resistente a paitir del ensaye de muretes con una longitud
de al menos una vez y media la maxima dimensién de la
pieza y con cl naimero de hiladas necesario para que
la altura sea aproximadamente igual a la longitud. Los
muretes «c ensayaran sometiéndolos a una carga de com-
presién a lo largo de su diagonal y el esfuerzo cortante
medio se determinard dividiendo la carga maxima entre
el area bruta del murete medida sobre la misma diagonal.

La determinacion se hara sobre un minimo de 9 mure-
tes construidos con piezas provenientes de por lo menos
tres lotes diferentes.

Para disefio se utilizara un esfuerzo resistente igual a

en que

v es el promedio de los esfurrzos resistentes de los
muretes ensayados

cy es el coeficiente de variacion de los esfuerzos resis-
tentes de los muretes ensayados que no se tomara
menor que 0.20

Para muros que dispongan de algan sistema de refuer-
270 cuya contribucion a la resistencia se quiera evaluar o
que tengan caracteristicas que no pueden representarse en
el tamafio del murete, las pruebas de compresion diago-
nal antes descritas deberan realizarse en muros de al me-
nos 2 X 2 m.

24.3 Resistencia al aplastamiento

Cuando una carga concentrada se transmite directamen-
te a la mamposteria, el esfuerzo de contacto no excedera

de 0.6 f* . El esfuerzo actuante se calculara con las car-
gas de disefio obtenidas aplicando los factores correspon-
dientes a la combinacion de acciones de que se trate segiin
el articulo 194 del Reglamento.

244 Resistencia a tensiéon
Se considerara que es nula la resistencia de la mam-
posteria a esfuerzos de tension perpendiculares a las jun-

tas. Cuando se requiera esta resistencia debera proporcio-
narse el refuerzo necesario.

2.4.5 Moédulo de elasticidad
El médulo de elasticidad de la mamposteria, E, podra
determinarse experimentalmente o calcularse en forma

aproximada como sigue:

Para mamposteria de tabiques y bloques de concreto:

E = 800 f* para cargas de corta duracién

E = 350 {* para cargas sostenidas

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

E = 600 f* para cargas de corta duracién

E = 350 f* para cargas sostenidas

2.4.6 Moédulo de cortante

El médulo de cortante de la mamposteria se tomars
como

G = 0.3E



14 11

GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO DEL D.F.

19 de noviembre de 1987

3. SISTEMAS ESTRUCTURALES A BASE
DE MUROS DE MAMPOSTERIA

3.1 Tipos de muros

J.os muros que tengan una funcién estructural en la
construcciéon quedaran incluidos en una de las modalida-
des descritas en los casos siguientes.

3.2 Muros diajragma

Fstos zon los que se encuentran rodeados por las vigas
y columnas de un marco estructural al que proporcionan
rigidez ante cargas laterales.

La unién entre el marco y el muro diafragma debera
evitar la posibilidad de volteo del muro perpendicularmen-
te a su plano y las columnas del marco deberan ser capa-
ces 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.

3.3  Muros confinados

Fistos son los que estian reforzados con castillos y dalas
que cumplen con los requisitos siguientes:

Las dalas y castillos tendran como dimensién minima
el espesor del muro. El concreto tendra una resistencia a
compresion, [ no menor de 150 kg/cm?, y el refuerzo
longitudinal estard formado por lo menos de tres barras,
cuya area total no sera inferior a 0.2 f:/fy por el area de
castillo y estard anclado en los elementos que limitan al
muro de mancra que pueda desarrollar su esfuerzo de

fluencia.

1000 s
£,d,

siendo s la separacién de los estribos y d, el peralte del
castillo. La separacion de los estribos no excedera de

1.5 d. ni de 20 cm.

El area del refuerzo transversal no sera inferior a

Existiran castillos por lo menos en los extremos de los
muros v en puntos intermedios del muro a una separacién
no mayor que vez y media su altura, ni 4 m.

Existira una dala en todo extremo horizontal de muro,
" a menos que este (ltimo esté ligado a un elemento de con-
creto reforzado de al menos 15 cm de peralte. Ademas

existiran dalas en el interior del muro a una separacion
no mayor de 3 m.

Existiran elementos de refuerzo con las mismas carac-
teristicas que las dalas y castillos en el perimetro de todo
hueco cuya dimensién exceda de la cuarta parte de la
longitud del muro en la misma direccién.

La relacién altura a espesor del muro no excedera de 30.

Podra incrementarse la resistencia a fuerza cortante de
muros confinados, de acuerdo con lo establecido en 4.3.2,
cuando se coloque refuerzo horizontal en las juntas con
las cuantias minimas especificadas en dicha seccion y que
cumpla con los requisitos de separacién maxima y de deta-
llado especificados para muros reforzados interiormente
en la seccion 3.4. Dicho refuerzo horizontal debera estar
anclado a los castillos extremos e interiores.

3.4 Muros reforzados interiormente

Estos son muros reforzados con malla o barras corru-
gadas de acero, horizontales y verticales, colocadas en los
huecos de las piezas, en ductos o en las juntas. Para que
un muro pueda considerarse como reforzado deberdn cum-
plirse los siguientes requisitos minimos.

La suma de la cuantia de refuerzo horizontal, p,, y ver-
tical, py, no serd menor que 0.002 y ninguna de las dos
cuantias serid menor que 0.0007. La cuantia de refuerzo
horizontal se calcula como p, = Ag/st, donde Ay, es el
refuerzo horizontal que se colocard en el espesor t del
muro a una separacién s; py =Ag/tL, en que A,y es el
area total de refuerzo que se colocara verticalmente en la
longitud L del muro. Cuando se emplee acero de refuerzo
de fluencia especificado mayor de 4 200 kg/cm?2, las cuan-
tias de refuerzo mencionadas en este parrafo podran re-
ducirse multiplicandolas por 4 200/1,.

Todo espacio que contenga una barra de refuerzo ver-
tical debera tener una distancia libre minima entre el re-
fuerzo y las paredes de la pieza igual a la mitad del dia-
metro de la barra y debera ser llenado a todo lo largo
con mortero o concreto. La distancia libre minima entre
una barra de refuerzo horizontal y el exterior del muro
serd de 1.5 cm o una vez el didmetro de la barra, la que
resulte mayor. El refuerzo horizontal debera estar embe-
bido en toda su longitud en mortero o concreto.

Para el colado de los huecos donde se aloje el refuerzo
vertical podra emplearse el mismo mortero que se usa
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para pegar las piezas, o un concreto de alto revenimiento,
con agregado maxirtno de 1" cm y resistencia a compre-
sion no menor de 75 kg/cm?. El hueco de las piezas ten-
dra una dimensién minima mayor de 5 c¢cm y un area
no menor de 30 cm?.

Debera colocarse por lo menos una barra No. 3 de gra-
do 42. o refuerzo de otras caracteristicas con resistencia
a tension equivalente, en dos huecos consecutivos en todo
extremo de muros, en las intersecciones entre muros o a
cada 3 m. El refuerzo vertical en el interior del muro
tendra una separacion no mayor de 6 veces el espesor del
mismo ni mayor de 80 cm.

Cuando los muros transversales lleguen a tope, sin tras-
lape de piezas, sera necesario unirlos mediante dispositivos
que ascguren la continuidad de la estructura.

El refuerzo horizontal debe ser continuo y sin traslape
en la longitud del muro y anclado en sus extremos. Se
deberan cumplir los mismos requisitos de anclaje que para
concreto reforzado. Debera haber refuerzo consistente en
una barra No. 4 de grado 42, o con resistencia a tensién
equivalente, alrededor de toda abertura cuya dimension
exceda de 60 cm en cualquier direccién.

La relacién altura/espesor de estos muros no sera su-
perior a 30.

Debera haber una supervision continua en la obra que
asegure que el refuerzo esté colocado de acuerdo con lo
indicado en planos y que los huecos en que se aloja el
refuerzo sean colados completamente.

3.5 Muros no reforzados

Se considerardn como muros no reforzados aquellos que
no tengan el refuerzo necesario para ser incluidos en al-
cuna de las tres categorias anteriores.

3.6 Otras modalidades de refuerzo
y construccion de muros

Cualquier otro tipo de refuerzo o de modalidad cons-
tructiva a base de mamposteria debera ser avalado por
evidencia experimental y analitica que demuestre, a sa-
tislaccion del Departamento. que cumple con los requisi-
tos de seguridad estructural establecidos por el Reglamen-
to y por estas Normas.

4. PROCEDIMIENTO DE DISERO
4.1 Andlisis

4.1.1 Criterio general

La determinacién de las fuerzas internas en los muros
se hara en general por medio de un analisis elastico. I'n
la determinacion de las propiedades elisticas de los muros
debera considerarse que la mamposteria no resiste tensio-
nes en direccion normal a las juntas y emplear por tanto
las propiedades de las secciones agrietadas y transforma-
das cuando dichas tensiones aparezcan.

4.1.2  Analisis por cargas verticales

Para el analisis por cargas verticales se tomaria 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, la junta tiene suficiente capacidad de rotacién
para que pueda’ considerarse que, para efectos de la dis-
tribucién de momentos en el nudo, la rigidez de los mu-
ros es nula. Para el disefio s6lo se tomaran en cuenta los
momentos debidos a los efectos siguientes:

@) Los momentos que deben ser resistidos por condi-
ciones de estatica y que no pueden ser redistribui-
dos por la rotacion del nudo, como son los mo-
mentos debidos a un voladizo que se empotre en
el muro y los debidos a empujes, de viento o sis-
mo, normales al plano del muro. '

b} Los momentos debidos a la excentricidad con que
se trasmite la carga de la losa del piso inmediata-
mente superior en muros extremos; tal excentrici-
dad se tomara igual a

b
2 3
en que t es el espesor del muro y b el de la por-

cion de éste en que se apoya la losa soportada por
este,

Sera admisible determinar unicamente las cargas ver-
ticales que actian sobre cada muro mediante una bajada
de cargas por areas tributarias y tomar en cuenta los
efectos de excentricidades y esheltez mediante los valores
aproximados del factor de reduccién, Fg, recomendados
en el caso I del inciso 4.2.2, cuando se cumplan las con-
diciones siguientes:
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a) Las deformaciones de los extremos superior e infe-
rior del muro cn la direccion normal a su plano
estan restringidas por el sistema de piso o por
otros elementos.

b) No hay excentricidad importante en la carga axial
aplicada ni fuerzas significativas que actian en
direccién normal al plano del muro.

¢) La relacién altura espesor del muro no excede
de 20.

4.1.3 Anilisis por cargas laterales

El analisis para la determinacién de los efectos de las
cargas laterales debidas a sismo se hard con base en las
rigideces relativas de los distintos muros. Estas.sc deter-
minaran tomando en cuenta las deformaciones de cor-
tante y de flexion. Para estas Gltimas se considerara la
seccion transversal agrietada del muro cuando la relacion
de carga vertical a momento flexionante es tal que se
presentan tensiones verticales. Se tomarid en cuenta la
restriccion que impone a la rotacién de log muros la rigi-
dez de los sistemas de piso y techo y la de los dinteles,

Sera admisible considerar que la fuerza cortante que
toma cada muro es proporcional a su area transversal,
ignorar los efectos de torsién y de momento de volteo, y
emplear el método simplificado de disefio sismico especi-
ficado en la seccion 7 de las Normas Técnicas Comple-
mentarias de Disefio Sismico, cuando se cumplan los re-
quisitos especificados en la seccién 2 de las normas cita-
das y que son los siguientes:

I. En todos los niveles, al menos 75 por ciento de las
cargas verticales estan soportadas por muros ligados en-
tre si mediante losas monoliticas u otros sistemas de piso
suficientemente resistentes y rigidos al corte. Dichos mu-
ros tendran distribucién sensiblemente simétrica con res-
pecto a dos ejes ortogonales, 0. en su defecto, el edificio
tendrd, en cada nivel, al menos dos muros perimetrales
de carga, sensiblcmente paralelos entre si, ligados por los/
sistemas de piso antes citados en una longitud no menor
que la mitad de la dimensién del edificio en la direcciéon
de dichos muros.

II. La relacion entre longitud y ancho de la planta
del edificio no excede de 2.0 a menos que, para fines de
analisis sismico, se pueda suponer dividida dicha planta
en tramos independientes cuya relacion longitud a ancho
satisfaga esta restriccién y cada tramo se revise en forma
independiente en su resistencia a efectos sismicos.

III. La relacion entre la altura y la dimension mini-
ma de la base del edificio no excede de 1.5 y la altura
del edificio no es mayor de 13 m.

Ademas, cuando se use dicho método simplilicado, la
contribucion a la resistencia a fuerza cortante de los mu-
ros cuya relacion de altura de entrepiso, H, a longitud,
L, ¢s mayor que 1.33, se reducird multiplicandola por el

coeficiente (1.33 L/H)2,

4.2 Resistencia a cargas verticales

4.2.1 Férmula general

La carga vertical resistente se calculara como:

Pr = Fr Fg f; At

donde
Pr es la carga vertical total resistente de disefio
Fr se tomara como 0.6 para muros confinados o re-

forzados interiormente de acuerdo con 3.3 o 3.4
y como 0.3 para muros no reforzados

f* es la resistencia de disefio en compresion de la

m
mamposteria

Fg es un factor de reduccién por excentricidad y es-
beltez que se obtendrd de acuerdo con 4.2.2

AT es el area de la seccién transversal del muro

42,2 TFactor de reduccion por excentricidad y csbeltez

I. Cuando se cumplan los requisitos especificados en
los incisos a), b) y ¢) de 4.1.2, podra tomarse Fg igual
a 0.7 para muros interiores que soporten claros que no
difieren en mas de 50 por ciento y como 0.6 para muros
extremos o con claros asimétricos y para casos en que la
relacién entre cargas vivas y cargas muertas de disefio
cxcede de uno.

II. Cuando no se cumplan las condiciones del caso I,
el factor de reduccidon por excentricidad y esbeltez se
determinara como el menor del que se especifica en el
caso [ y el que se obtiene con la ecuacion siguiente

- Hl 2
Py o= (1 - 2e'/8)[1 - (3p¢) 1 @y
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en que

t es el espesor del muro

e’ es la excentricidad calculada para la carga ver:
tical, e., mas una excentricidad accidental que
se tomara igual a 1/24

H’ la altura efectiva del muro que se determinara
a partir de la altura no restringida, H, segin
el criterio siguiente:

H’ = 2H, para muros sin restriccién al desplazamien-
to lateral en su extremo superior

H’ = 0.8H para muros limitados por dos losas conti-
nuas a ambos lados del muro

H" = H para muros extremos en que se apoyan losas

4.2.3 FEfecto de las restricciones a las deformaciones

laterales

En casos en que el muro en consideracién esté ligado a
muros transversales a contrafuertes o a columnas o cas-
tillos que restrinjan su deformacion lateral, el factor Fg
calculado con la ec 4.1 se incrementard sumandole la
cantidad (1 — Fg)B, pero el resultado no sera en nin-
gun caso mayor que 0.9.

B es un coeficiente que depende de la separacion de
los elementos rigidizantes, L', y se obtiene de la tabla
siguiente:

FACTOR CORRECTIVO, B, POR EFECTO
DE LA RESTRICCION DE MUROS TRANSVERSALES

L/H 1.5 175 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0

B 0.7 0.6 0.5 0.4 033 025 020

4.2.4  Contribucién del refuerzo a la resistencia a cargas
verticales

La contribucién a la resistencia a carga vertical de
castillos y dalas o del refuerzo interior se considerarid me-
diante los incrementos en el esfuerzo resistente en com-
presién, f* 'de la mamposteria, permitidos segin los in-
cisos 24.1d) y e} de estas normas, a menos que mediante
ensayes a escala natural se haya demostrado que se jus-
tifica un incremento mayor en la resistencia debido a
dicho refuerzo.

En muros sometidos a momentos flexionantes signifi-
cativos, perpendicularmente a su plano, podra determi-
narse la resistencia en flexocompresion tomando en cuen-
ta el refuerzo vertical del muro, cuando la separacién de
éste no exceda de seis veces el espesor del muro.

El calculo se realizara con el criterio de resistencia en
flexocompresion que se especifica para concreto refor-
zado, y con base en las hipétesis siguientes:

a) La distribucién de deformaciones unitarias longi-
tudinales en la seccidn transversal de un elemento
es plana.

b) Los esfuerzos de tensién son resistidos por el re-
fuerzo {inicamente.

¢) Existe adherencia perfecta entre el refuerzo y el
concreto o mortero que lo redea.

d) La seccion falla cuando se alcanza, en la mampos-
teria, la deformacién unitaria maxima a compre-
sién que se tomara igual a 0.003.

e) A menos que ensayes en pilas permitan obtener
mejor determinacion de la curva esfuerzo-defor-
maci6én de la mamposteria, ésta se supondra lineal
hasta la falla.

Los efectos de esbeltez se tomaran en cuenta afectando
; . H'\2
la carga resistente del factor [ 1- (m) 1,
inciso 4.2.2.

seglin el

4.3 Resistencia a cargas laterales

4.3.1 Consideraciones generales

La resistencia a cargas laterales de un muroe debera
revisarse para el efecto de la fuerza cortante, del momento
flexionante en su plano y eventualmente también de mo-
mentos flexionantes debidos a empujes normales a su
plano.

Cuando sean aplicables los requisitos del método sim-
plificado de disefio sismico, ver inciso 4.1.3, la revision
podra limitarse a los efectos de la fuerza cortante.

4.3.2

Fuerza cortante resistida por la mamposteria

La fuerza cortante resistente de disenio se determinara
como sigue:
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a) Para muros diafragma
Vg = Fg (0.85 v* Ar) (4.2)
b) Para otros muros
Vr=Fr(0.5v* AT+03P) <15 Frv* AT (4.3)
en que

P s la carga vertical que actiia sobre el muro, sin
multiplicar por el factor de carga

v* es el esfuerzo cortante medio de disefio que se de-

terminara segin el inciso 2.4.2

El factor de reduccién de resistencia, Fg, se tomara
como:

0.7 para muros diafragma, muros confinados y muros
con refuerzo interior, segiin se definen en el ca-
pitulo 3 de estas normas.

0.4 para muros no confinados ni reforzados.

No se considerara incremento alguno de la fuerza cor-
tante resistente por efecto de las dalas y castillos de muros
confinados de acuerdo con la seccion 3.3. Cuando se co-
loque refuerzo horizontal en las juntas con las caracte-
risticas definidas en la seceién 3.3 para muros confinados
y en la seccién 3.4 para muros con refuerzo interior,
podra incrementarse en 25 por ciento la fuerza cortante
resistente calculada con la ec 4.3, siempre que la cuantia
de refuerzo horizontal, py, no sea inferior a 0.0005 ni al
valor que resulte de la expresion siguiente

) 4200
&

v¥Ar

pr = 0.0002 v* (1 + 0.2

AN

4.3.3 Resistencia a flexocompresion en el plano
del muro

La resistencia a flexién y a flexocompresién en el plano
del muro se calculari, para muros sin refuerzo, segin la
teoria de resistencia de materiales suponiendo una distri-
bucién lineal de esfuerzos en la mamposteria. Se conside-
rard que la mamposteria no resiste tensiones y que la
falla ocurre cuando aparece en la seccién critica un es-
fuerzo de compresion igual a 2

La capacidad a flexién o flexocompresion en el plano
de un muro con refuerzo interior o exterior se calculara

con un método de disefio basado en las hipétesis estipu-
ladas en el inciso 4.2.4.

Para muros reforzados con barras colocadas simétrica-
mente en sus extremos, las férmulas simplificadas -si-
guientes dan valores suficientemente aproximados y con-
servadores del momento resistente de disefio.

Para flexién simple, el momento resistente se calculara
como

d L}
donde

A, es el area de acero colocada en el extremo del
muro

d” la distancia entre los centroides del acero colocado
en ambos extremos del muro

Cuando exista carga axial sobre el muro, el momento
de la seccion se modificara de acuerdo con la ecuacion

P
Mpg=M +030P 4 ; si Puf.-35
. 4 P
u . R
Mp = (1.5 M, + 0.15 P, d) (1 -a» i sl P> =
donde
P, s la carga axial de disefio total sobre el muro,

que se considerara positiva si es de compresién

d el peralte efectivo del refuerzo de tensién

la resistencia a compresién axial

Fr se tomara igual a 0.8 si Py, < Pr/3 e igual a 0.6

en caso contrario

5. CONSTRUCCION
5.1 Materiales

5.1.1 Piezas

Condiciones. Las piezas empleadas deberan estar lim-
pias y sin rajaduras.

Tesistente

\
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Humedecimiento de lus piczas. Deberdn saturarse pre-
viamente a su colocacion todas las piezas de barro; las
piezas a base de cemento deberan estar secas al colocarse.

5.1.2 Morteros

Mezclado del mortero. La consistencia del mortero se
ajustara tratando de que alcance la minima fluidez com-
patible con una facil colocacién. Los materiales se mez-
claran en un recipiente no absorbente, prefiriéndose,
siempre que sea posible, un mezclado mecéanico. El tiem-
po de mezclado, una vez que el agua se agrega, no debe
ser menor de 3 minutos.

»
Remezclado. Si el mortero empieza a endurecerse, po-

drd remezclarse hasta que vuelva a tomar la consistencia
deseada agregandole agua si es necesario.

Los morteros a base de cemento normal deberan usarse
dentro del lapso de 2.5 horas a partir del mezclado inicial.

5.1.3 Concretos

Los concretos para el colado de elementos de refuerzo,
interiores o exteriores al muro, tendran la cantidad de
agua que asegure una consistencia liquida sin segregacion
de los materiales constituyentes. El tamanio méaximo del
agregado sera de 1 cm.

5.2 Procedimientos de construccion

5.2.1 Juntas

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. El espesor de las juntas no exce-
dera de 1.5 em.

5.2.2 Aparejo

Las [6rmulas y procedimientos de célculo especificados
en estax disposiciones son aplicables sélo si las piezas se
colocan en forma cuatrapeada; para otros tipos de apa-
rejo, el comportamiento de los muros debera deducirse de
ensayes a escala natural.

5.2.3

Concreto y mortero

En castillos y huecos interiores se colara de manera
que se obtenga un llenado completo de los huecos. El
colado de elementos interiores verticales se efectuara en
tramos no mayores de 1.5 m a menos que el area del
hueco sea mayor de 65 cm?, caso en el cual se permitira
el colado en tramos hasta de 3 m, siempre que sea posible
comprobar, por aberturas en las piezas, que el colado lle-
ga hasta el extremo inferior del elemento.

5.24 Refuerzo

El refuerzo se colocard de manera que se asegure que
se mantenga fijo durante el colado. El recubrimiento, se-
paracion y traslapes minimos seran los que se especifican
para concreto reforzado; para refuerzo colocado en las
juntas regira lo especificado en la seccién 3.4. No se ad-
mitira traslape de barras de refuerzo colocadas en juntas
horizontales.

5.2.5 Construccion de muros

En la construccién de muros, ademas de los requisitos
de las secciones anteriores, se cumplirin los siguientes:

La dimension de la seccion transversal de un muro que
cumpla alguna funcién estructural o que sea de fachada
no serd menor de 10 cm.

Todos los muros que se toquen o crucen deberian an-
clarse o ligarse entre si, salvo que se tomen precauciones
que garanticen su estabilidad y buen funcionamiento.

Los muros de fachada que reciban recubrimiento de
materiales péireos naturales o artificiales deberan llevar
elementos suficientes de liga y anclaje para soportar di-
chos recubrimientos,

Durante la construccién de todo muro se tomaran las
precauciones necesarias para garantizar su estabilidad en
el proceso de la obra, tomando en cuenta posibles empu-
jes horizontales, incluso viento y sismo.

En los planos de construccién deberan especificarse
claramente: peso maximo admisible de las piezas, resis-
tencia de las mismas y tolerancia en sus dimensiones; asi
como el mortero considerado en el disefio y los detalles
del aparejo de las piezas, del refuerzo y su anclaje y
traslape, detalles de intersecciones entre muros y anclajes
de elementos de fachada.
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5.2.6 Tolerancias

a) En ningin punto el eje de un muro que tenga fun-
cién estructural distara mas de 2 cm del de pro-
yecto.

b) FEl desplome de un muro no serd mayor que 0.004
veces su altura ni 1.5 cm.

6. MAMPOSTERIA DE PIEDRAS
NATURALES

6.1 Alcance

Esta seccion se refiere al disefio y construccién de ci-
mientos, muros de reteneién y otros elementos estructura-
les de mamposteria del tipo conocido como de tercera, o
sea formado por piedras naturales sin labrar unidas por
mortero.

6.2 Materiales

6.2.1 Piedras

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

Resistencia minima a compresion en di-
reccion normal a los planos de formacion 150 kg/cm?

Resistencia minima a compresion en direc-

cion paralela a los planos de formacion 100 kg/cm?
Absorcion maxima 4%
Resistencia al intemperismo: maxima peér-

dida de peso después de 5 ciclos en solu-

cién saturada de sulfato de sodio 10%

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

Las piedras no necesitaran ser labradas, pero se evi-
tard en lo posible el empleo de piedras de formas redon-
deadas y de cantos rodados. Por lo menos el 70% del
volumen del elemento estara constituido por piedras con
un peso minimo de 30 kg cada una.

6.2.2 Morteros

Los morteros que se empleen para mamposteria de pie-
dras naturales deberin cumplir con los requisitos si-
guientes:

a) La relacién volumétrica entre la arena y la suma
de cementantes se encontrari entre 2.25 y 5.

b) La rcsistencia minima en compresién sera de 15
kg/cm?.

¢} La resistencia se determinara segiin lo especificado

en la norma NOM C 61.

6.3 Disefio

6.3.1 Esfuerzos resistentes de diseio

Los esfuerzos resistentes de disefio en compresién, £*
y en cortante, v*, se tomaran como sigue:

Mamposteria unida con mortero de resistencia en com-
presion no menor que 50 kg/cm?

£* =20 kg/cm?, v* = 0.6 kg/cm?

Mamposteria unida con mortero de resistencia en com-
presién menor que 50 kg/cm?

f#

- 2, y* = 2
* =15 kg/em?; v* = 0.4 kg/cm

Los esfuerzos de disefio anteriores incluyen ya un fac-
tor de reduccién, Fr, que por lo tante no debera ser
considerado nuevamente en las f6rmulas de prediccién de
resistencia.

6.3.2 Determinacién de la resistencia

Se verificarad que en cada seccion la fuerza normal ac-
tuante de disefio no exceda la fuerza resistente dada por
la expresion

Pr= (1 -2 e/t)A, £*

siendo t el peralte de la seccién, A, su area y e la excen-
tricidad con que actia la carga. La expresion anterior es
valida cuando la relacion entre la altura del elemento de
mamposteria y el peralte de su seccion no excede de 5;
cuando dicha relacién se encuentre entre 5 y 10, la resis-
tencia se tomara igual al 80% de la calculada con la
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expresion anterior; cuando la relacion exceda de 10 de-
berdn tomarse en cudpta explicitamente los efectos de
esheltez en la forma especificada para mamposteria
de piedras artificiales.

La fuerza cortante actuante no excederid de la resis-
tenic obtenida de multiplicar el &rea transversal de la
seccion mas desfavorable por el esfuerzo cortante resis-
tente segun el inciso anterior.

6.4 Construccion

6.4.1 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.

04.2 Mortero

El mortero se elaborara con la cantidad de agua mini-
ma necesaria para obtener una pasta manejable. Para el
mezclado y remezclado se respetarin los requisitos del
inciso 5.1.2.

6.4.3 Procedimiento constructivo

La mamposteria se desplantara sobre una plantilla de
moriero o concreto que permita obtener una superficie
plana. En las primeras hiladas sé colocaran las piedras
de mayores dimensiones y las mejores caras de las pie-
dras se aprovechardn para los paramentos. Cuando las
piedras sean de origen sedimentario se colocaran de ma-
nera que los lechos de estratificacion queden normales a
la direccién de las compresiones. Las piedras deberan
humedecerse antes de colocarlas y se acomodaran de ma-
nera de llenar lo mejor posible el hueco formado por las
otras piedras. Los vacios se rellenarin completamente con
piedra chica y mortero. Deberan usarse piedras a tizén,
que ocuparan por lo menos una quinta parte del area del
paramento y estaran distribuidas en forma regular. Se
respetaran, ademas los requisitos del inciso 5.2.5." que
sean aplicables.

6.5 Cimientos

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

En cimientos de mamposteria de forma trapecial con
un talud vertical y el otro inclinado, tales como cimien-
tos de lindero, debera verificarse la estabilidad del ci-
miento a torsién. De no efectuarse esta verificacion, de-
beran existir cimientos perpendiculares a ellos a separa-
ciones no mayores de las que sefiala la siguiente tabla:

Claro méximo, en m
Presién de contacto

con el terreno, p, ton/m? Caao (1) Caso (2)
p < 2.0 5.0 10.0
20 < p L 25 4.5 9.0
2.5 < p <30 4.0 7.5
3.0 < p <40 3.0 6.0
4.0 < p < 5.0 2.5 4.5

En todo cimiento deberin 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 40 cm.

En la tabla anterior, el claro maximo permisible se
refiere a la distancia entre los ejes de los cimientos per-
pendiculares, menos el promedio de los anchos medios
de éstos. Los casos (1) y (2) corresponden respectiva-
mente a mamposteria ligada con mortero de cal y con
mortero de cemento. No deberan existir planos definidos
de falla transversales al cimiento.

6.6 Muros de contencion

En el disefio de muros de contenciéon se tomara en
cuenta la combinacién mas desfavorable de cargas late-
rales y verticales debidas a empuje de tierras, al peso
propio del muro, a las demés cargas muertas que puedan
obrar y a la carga viva que tienda a disminuir el factor
de seguridad contra volteo o deslizamiento.
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Acuerdo por el que se expiden las Normas Técnicas Complementarias

para Disefio

RAMON AGUIRRE VELAZQUEZ, Jefe del De-
partamento del Distrito Federal, con fundamento en lo
dispucesto por los articulos 50., 15, 16 y 44 de la Ley, Or-
ganica de la Administracion Publica Federal; lo., 3o0. y
20 de la Ley Organica del Departamento del Distrito Fe-
deral; lo., 40. y 5o0. fraccion XXVI de su Reglamento
Interior; lo., 173 y Décimo Transitorio del Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal, y

CONSIDERANDO

Que es un d:ber esoncial del Fstado, otorgar y brindar
a los gobcrnados, los servicios de seguridad en la utiliza-
cién de las edificaciones ¢ instalaciones que conforman el

Distrito Federal;

Que en los términos de los articulos lo., 173 y Décimo
Transitorio del Reglamento de Construcciones para el Dis-
trito Federal, corresponde al Departamento del Distrito
Federal, establecer los requisitos técnicos a que deberan
sujetarse las edilicaciones e ins:alaciones que se realicen
en el Distrito Federal, a fin de que satisfagan las condi-
ciones minimas de seguridad, higiene, comodidad e inte-
gracién al cntext urbano, para asegurar su habitabi-
lidad y funcionalidad debidas, he tenido a bien expedir

el siguiente

por Sismo

ACUERDO

PRIMERO.—Se expiden las Normas Técnicas Comple-
men*arias para Disefio por Sismo, mismas que entraran en
vigor m-diante su publicacién en la Gaceta Oficial del De-

partamen‘o del Distrito Federal.

SEGUNDO.—Las Unidades Administrativas y Organos
Desconcentrados del Departamento del Distrito Federal,
de conformidad con las atribuciones que les confiere el
Reglamcnto Interior del propio Departamento, vigilaran
el cumplimicnto de las presentes Normas Técnicas Com-
plementarias del Reglamento de Construcciones para el

Dis'rito Federal.

TRANSITORIO

UNICO.—FI presente Acuerdo y las Normas Técnicas
Complementarias que autoriza, entraran en vigor al dia
siguiente de su publicacién en la Gaceta Oficial del De-

partamento del Distrito Federal.

México, D.F., a 28 de Septiembre de 1987.—Ruabrica
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS
DISERO POR SISMO

1. NOTACION

Cada simholo cmpleado en estas normas se define don-
de aparece por primera vez. Los mis importantes son:

ordenada de los espectros de di-
sefio, como fraccion de la acele-
racion de la gravedad, sin reduc-
ci6n con fines de disefio

a (adimensional) =

dimensién del entrepiso que se
analiza, medida perpendicular-
mente a la direccion de analisis

b {metros) =

¢ (adimensional) = coeficiente de disefio sismico

diferencia en valores de la ace-
leracién horizontal expresada co-
mo fraccién de la gravedad, que
seria necesario aplicar en cada
uno de los dos sentidos opuestos

d (adimensional) =

de una direccién dada, para que
fallara la estructura

distancia entre el centro de gra-
vedad de las resistencias y la
linea de accién de la fuerza cor-
tante de entrepiso

er (metros) =

es  (metros) = excentricidad torsional

f  (adimensional) = inclinacién de una estructura
con respecto a la vertical
g (m/seg?) = accleracién de la gravedad

I

h (metros) altura, sobre el terreno, de la
masa para la que se calcula una

fuerza horizontal

factor de comportamiento sismi-
co, independiente de T

Q (adimensional) =

factor reductivo de fuerzas sis-
micas con fines de disefo, fun-
cién del periodo natural

(Tw/T)*

exponente en las expresiones pa-
ra calculo de las ordenadas de
los espectros de disefio

(Y (adimensional) =

q (adimensional) =

r  (adimensional) =

S = respuesta de la estructura como
combinacién de las respuestas
modales

S; = respuesta de la estructura en el

modo natural de vibracion i
T  (segundos) = periodo natural de vibracién

periodos caracteristicos de los es-
pectros de disefio

T Ty (segundeos) =

fuerza cortante horizontal en el
nivel que se analiza

V  (toneladas) =

fuerza cortante horizontal en la
base de la construccién

V., (toneladas) =

W (toneladas) = peso de la construccién arriba
del nivel que se considera, in-
cluyendo la carga viva que se
especifica en el capitulo V, titu-

lo VI del Reglamento

W, (toneladas) = valor de W en la base de la es-

tructura

2. ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS

2.1 Andlisis estdtico y dindmico

Toda estructura podré analizarse mediante un método
dindmico segln se establece en la seccion 9 de estas
normas. Las estructuras que no pasen de 60 m de alto
podran analizarse, como alternativa, mediante el método
estatico que describe la secciéon 8. Con la misma limita-
cién, para estructuras ubicadas en las zonas II o III
como se definen en el articulo 219 del Reglamento, tam-
bién sera admisible emplear los métodos de analisis que
especifica el apéndice a las presentes normas, en los
cuales se tiencn en cuenta los periodos dominantes del
terreno en el sitio de interés y la interaccién suelo-es-
tructura.

2.2 Método simplificado de andlisis

El método simplificado a que se refiere la seccién 7
del presente cuerpo normativo sera aplicable al analisis
de edificios que cumplan simultineamente los siguientes
requisitos:
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I. En cada planta, al menos €l 75 por ciento de las
cargas verticales estardn soportadas por muros ligados
entre si mediante losas monoliticas u otros sistemas de
piso suficientemente resistentes y rigidos al corte. Dichos
muros tendran distribucién sensiblemente simétrica con
respecto a dos ejes ortogonales y deberan satisfacer las
condiciones que establecen las normas complementarias
correspondientes. Serd admisible cierta asimetria en la
distribucién de los muros cuando existan en todos los
pisos dos muros de carga perimetrales paralelos cada
uno con longitud al menos igual a la mitad de la dimen-
sion mayor en planta del edificio. Los muros a que se
refiere este parrafo podrin ser de mamposteria, concreto
reforzado o madera; en este filtimo caso estaran arrios-
trados con diagonales.

IT. La relacién entre longitud y anchura de la plan-
ta del edificio no excederd de 2.0, a menos que, para
fines de analisis sismico, se pueda suponer dividida di-
cha planta en tramos independientes cuya relacién entre
longitud y anchura satisfaga esta vestriccion y cada tramo
resista segln el criterio que marca la seccion 7 de las
prescntes normas.

I1. La rclacién entre la altura y la dimensién mi-
nima de la base del edificio no excedera de 1.5 y la
altura del ediflicio no serd mayor de 13 m.

3. ESPECTROS PARA DISERO SISMICO

Cuando se aplique el andlisis dinidmico modal que
especifica la seccién 9 de estas normas. se adoptarin las
siguientes hipotesis para el andlisis de la estructura:

La ordenada del espectro de aceleraciones para disefio
sismico, a, expresada como fraccién de la aceleracion
de la gravedad, esta dada por las siguientes expresiones:

a = (1 4+ 3T/Ty)ec/4, si T es menor que T,
a =c, si Testaentre T, yT, ¢
a = qc, i T excede de T) c
g~ (/T y

Tow T T

T es el periodo natural de interés; T, T, v Ty estan
expresados en segundos; ¢ es el coeficiente sismico, y
r un exponente que depende de la zona en que se halla
la estructura.

El coeficiente ¢ se obtiene del articulo 206 del Regla-
mento, salvo que en la parte sombreada de la zona II
en la figura 3.1 se tomara ¢ = 0.4 para las estructuras
del grupo B, v ¢ = 0.6 para las del A.

T., Th ¥y 1 se consignan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Valoves de T,, Tp y

Zona T T

a b T
T 0.2 0.6 1/2
11 * 0.3 15 2/3
111+ 0.6 39 1

* no sombreada en la figura 3.1.

"y parte sombreada de la zona Il en la Figura 3.1.

4. REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS

4.1 Factor reductivo

Con fines de disefio, lus fuerzas sismicas para analisis
estatico y las obtenidas del analisis dindmico modal em-
pleando los métodos que fijan estas normas se podran
reducir dividiéndolas entre el factor reductivo (/. En el
disefio sismico de estructuras que satisfagan las condi-
ciones de regulanidad que fija la seccién 6 de estas nor-
mas, () se calcularad como sigue:

Q' =  si se desconoce T o si éste es mayor o igual
que T,

04 1+ (T/T) (Q — 1), s T es menor que T,

I

T se tomara igual al periodo fundamental de vibra-
cién cuando se emplee el método e~titico e igual al pe-
riodo natural de vibracion del modo que se considere
cuando se emplee el método de analizis modal de la sec-
cién 9, y T, es un periodo caracteristico del espectro de
disefio que se define en la seccion 3.

En el disefio sismico de las estructuras que no satis-
fagan las condiciones de regularidad que fija la seccion
6 de estas normas, se multiplicara por 0.8 el valor de '

Las deformaciones se calculardn multiplicando por Q
las causadas por las fuerzas sismicas reducidas cuando
se emplee el método estitico de andlisis que se detalla
en la seccion 8 de las presentes normas o el de anélisis
modal de la seccion 9.

Cuando se adopten dispositivos especiales capaces de
disipar emergia por amortiguamiento o comportamiento
inelastico, podran emplearse criterios de disefio sismico
que difieran de los aqui especificados, pero congruentes
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con ellos, si se demuestran a satisfacciéon del Departa-
mento tanto la eficacia de los dispositivos o soluciones
estructurales como la validez de los valores del amorti-
guamiento y de ()’ que se propongan.

5. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO

Se adoptaran los siguientes valores del factor de com-
portamiento sismico a que se refieren la seccion 4 de
estas normas y el articulo 207 del Reglamento:

I. Se usard () = 4 cuando se cumplan los requisitos
siguientes:

1. La resistencia en todos los entrepisos es suminis-
trada exclusivamente por marcos no contraventeados de
acero o concreto reforzado, o bien por marcos contra-
venteados o con muros de concreto reforzado en los que
en cada entrepiso los marcos son capaces de resistir, sin
contar muros ni contravientos, cuando menos 50 por
ciento de la fuerza sismica actuante.

2. Si hay muros ligados a la estructura en la forma
cepecificada en el caso I del articulo 204 del Reglamento,
éstos se deben tener en cuenta en el andlisis, pero su
contribucién a la capacidad ante fuerzas laterales sélo
se tomara en cuenta si estos muros son de piezas macizas,
y los marcos, sean o no contraventeados, y los muros de
concreto reforzado son capaces de resistir al menos 80
por ciento de las fuerzas laterales totales sin la contri-
bucién de los muros de mamposteria. ‘

3. FEl minimo cociente de la capacidad resistente de
un cntrepiso entre la accién de disefio no difiere en mas
de 35 por ciento del promedio de dichos cocientes para
todos los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de
este Tequisito, se calculara la capacidad resistente de ca-
da entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que
puedan contribuir a la resistencia, en particular los mu-
ros que se hallen en el caso I a que se refiere el articulo
204 del Reglamento.

4. Los marcos y muros de concreto reforzado cum-
plen con los requisitos que fijan las normas complemen-
tarias rorrespondientes para marcos y muros dictiles.

5. Los marcos rigidos de acero satisfacen los requi-
sitos para marcos dictiles que fijan las normas comple-
mentarias correspondientes.

I1. Se adoptara Q = 3 cuando se satisfacen las condi-
ciones 2. 4 y 5 del caso I y en cualquier entrepiso dejan

de satisfacerse las condiciones 1 ¢ 3 especificadas para el
caso I pero la resistencia en todos los entrepisos es su-
ministrada por columnas de acero o de concreto reforzado
con losas planas, por marcos rigidos de acero. por mar-
cos de concreto reforzado. por muros de este material.
por combinaciones de éstos y marces o por dialraginas de
madera contrachapada. Las estructuras con losas planas
deberan ademas satisfacer los requisitos que sobre el par-
ticular marcan las normas técnicas complementarias para
estructuras de concreto.

III. Se usard Q = 2 cuando la resistencia a fuerzas
laterales es suministrada por losas planas con columnas
de acero o de concreto reforzado, por marcos de acero
o de concreto reforzado, contraventeados o no, o muros o
columnas de concreto reforzado, que no cumplen en algiin
entrepiso lo especificado por los casos I y II de esta sec-
ciéon, o por muros de mamposteria de piezas macizas
confinados por castillos, dalas, columnas o trabes de con-
creto reforzado o de acero que satisfacen los requisitos
de las normas complementarias respectivas, o diafragmas
construidos con duelas inclinadas o por sistemas de mu-
ros formados por duelas de madera horizontales o verti-
cales combinados con elementos diagonales de madera
maciza. También se usard Q = 2 cuando la resistencia
cs suministrada por elementos de concreto prefabricado
o presforzado, con las excepciones que sobre el particular
marcan las normas técnicas complementarias para estruc-
inras de concreto.

IV. Se usard Q = 1.5 cuando la résistencia a fuerzas
laterales es suministrada en todos los entrepisos por muros
de mamposteria de piezas huecas, confinados ‘0 con re-
fuerzo interior, que satisfacen los requisitos de las normas
complementarias respectivas, o por combinaciones de di-
chos muros con elementos como los descritos para los casos
IT y 111, o por marcos y armaduras de madera.

V. Se usard Q = 1 en estructuras cuya resistencia a
fuerzas laterales es suministrada al menos parcialmente
por elementos o materiales diferentes de los arriba especi-
ficados, a menos que se haga un estudio que demuestre,
a satisfaccién del Departamento, que se puede emplear
un valor mas alto que el que aqui se especifica.

En todos los casos se usara para toda la estructura en
la direccién de analisis el valor minimo de ) que corres-
ponde a los diversos entrepisos de la cstructura en dicha
direccion.

El factor Q puede diferir en las dos direcciones orto-
gonales en que se analiza la estructura, segan sean las
propiedades de ésta en dichas direcciones.
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6. CONDICIONES DE REGULARIDAD

Para que una estructura pueda considerarse regular
debe satisfacer los siguientes requisitos:

1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto
a dos ejes ortogonales por lo que toca a masas, asi como
a muros y otros elementos resistentes.

2. La relaciéon de su altura a la dimensién menor de
su base no pasa de 2.5.

3. La relacion de largo a ancho de la base no excede

de 2.5.

4. En planta no tiene entrantes ni salientes cuya di-
mension exceda de 20 por ciento de la dimensién de la
planta medida paralclamente a la direccién que se consi-
dera de la entrante o saliente.

5. Fn cada nivel tiene un sistema de techo o piso
rigido y resistente.

6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso
cuya dimensién exceda de 20 por ciento de la dimensién
en planta medida paralelamente a la dimensién que se
considere de la abertura, las areas huecas no ocasionan
asimetrias significativas ni difieren cn posicion de un piso
a otro y el 4rea total de aberturas no excede en ningiin
nivel de 20 por ciento del 4rea de la planta.

7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva
que debe considerarse para discfio sismico, no es ma-
yor que el d-l piso inmediato inferior ni, excepcién hecha
del dltimo nivel de la construccién, es menor que 70 por
ciento de dicho peso.

8. Ningin piso ticne un area, delimitada por los pa-
fios exteriores de sus clementos resistentes verticales, ma-
yor que la del piso inmediato inferior ni menor que 70%
de ésta. Se cxime de este ultimo requisito nicamente al

ultimo piso de la construccion.

9. Todas las columnas estdn restringidas en todos los
pisos cn dos direcciones ortogonales por diafragmas hori-
zontales y por trabes o losas planas.

10. La rigidez al corte de ninglin entrepiso excede
en méis de 100 por ciento a la del entrepiso inmediata-
mente inferior.

11.  En ningin entrepiso la excentricidad torsional cal-
culada estiticamente, e, excede del 10 por ciento de la
dimensién en plania de ese entrepiso medida paralela-
mente a la excentricidad mencionada.

7. METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS

Para aplicar este método se hara caso omiso de los
desplazamientos horizontales, torsiones y momentos de
volteo. Se verificara inicamente que en cada piso la suma
de las resistencias al corte de los muros de carga, proyec-
tados en la direccion cn que se considera la aceleracion,
sea cuando menos igual a la fuerza cortante total que obre
en dicho piso, calculada segiin se especifica en el inciso 1
de la seccién 8 de las presentes normas, pero empleando
los coeficientes sismicos reducidos que se establecen en
la tabla 7.1 para construcciones del grupo B. Tratindose
de las clasificadas en el grupo A estos coeficientes habran
de multiplicarse por 1.5.

Tabla 7.1 Coeficientes sismicos reducidos para el método simplificado, correspondientes a estructuras del grupo B

MUROS DE PIEZAS MACIZAS
O DIAFRAGMAS DE MADERA

MUROS DE PIEZAS HUECAS
O DIAFRAGAMAS DE DUELAS DE

ZONA CONTRACHAPADA MADERA *
ALTURA DE LA CONSTRUCCION ALTURA DE LA CONSTRUCCION
Menor de Entre 4 Entre 7 Menor de Entre 4 Entre 7
4 m y71m yl3 m 4 m y71m y13m
I 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 0.11
Iy I 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.23
* Diafragmas de duelas de madera inclinadas o sistemas de muros formados por duelas de maderas verticales u horizontales arriostradas con elementos de

madera maciza,
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8. ANALISIS ESTATICO

8.1 Fuerzas cortantes

Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles
de una estructura, se supondrd un conjunto de fuerzas
horizontales actuando sobre cada uno de los puntos don-
de se supongan concentradas las masas. Cada una de estas
fuerzas se tomar4 igual al peso de la masa que correspon-
de multiplicado por un coeficiente proporcional a h, siendo
h la altura de la masa en cuestién sobre el desplante
(o nivel a partir del cual las deformaciones estructurales
pueden ser apreciables). El coeficiente se tomara de tal
manera que la relacién V,/W, sea igual a ¢/Q, siendo
V, la fuerza cortante basal, W, el peso de la construccién
incluyendo las cargas muertas que fija el capitulo IV, ti-
tulo VI del Reglamento y las vivas que especifica el
capitulo V, titulo VI, Q el factor de comportamiento que
se fija en la seccién 5 de estas normas y c el coeficiente
sismico que establece el articulo 206 del Reglamento,
salvo que en la parte sombreada de la zona II en la
figura 3.1 se tomara ¢ = 0.4 para estructuras del grupo

B y 0.6 para las del A.

8.2. Reduccion de las fuerzas cortantes

Podran adoptarse fuerzas cortantes menores que las
calculadas segiin el inciso anterior, siempre que se tome
en cuenta el valor aproximado del periodo fundamental
de vibracién de la estructura, de acuerdoe con lo siguiente:

a) El periodo fundamental de vibracién, T, se tomara
igual a

6.3 2 1/2
(Zwixi/gEPixi)

donde W, es el peso de la masa i, P; la fuerza hori-
zontal que actiia sobre ella de acuerdo con el inciso
1, x; el correspondiente desplazamiento en la direc-
cién de la fuerza, y g la aceleracion de la gra-

vedad.

b) Si T es menor o igual que Ty, se procedera como
en el incisoll pero de tal manera que la relacién
Vo/W, sea igual a a/(, calculandose a y Q' como
se especifica respectivamente en las secciones 3 y 4
de las presentes normas.

¢) Si T es mayor que T, se procederd como en el
parrafo b pero de tal manera que cada una de las
fuerzas laterales se tome proporcional al peso de

la masa que corresponde multiplicado por un coefi-
ciente igual a kih; + kphy?, siendo

=
]

q{l - (1 ~ q) 1B, /(IW b))

x
i

2
1.5rq(l - q)zwi/(xwihl)

y Wi y h; respectivamente el peso y la altura de
la i-ésima masa sobre el desplante. Ademas, a no
se tomara menor de c/4.

8.3 Péndulos invertidos

En el anilisis de péndulos invertidos (estructuras en
que 50 por ciento o mas de su masa se halle en el extre-
mo superior y tengan un solo elemento resistente en la
direccién de analisis o una sola hilera de columnas perpen-
dicular a ésta), ademas de la fuerza lateral estipulada
se tendran en cuenta las aceleraciones verticales de la masa
superior asociadas al giro de dicha masa con respecto
a un eje horizontal normal a la direccién de analisis y
que pase por el punto de unién entre la masa y el elemen-
to resistente. El efecto de dichas aceleraciones se tomara
equivalente a un par aplicado en el extremo superior del
elemento- resistente, cuyo valor es 1.5P,1? u/x siendo Py
la fuerza lateral actuante sobre la masa de acuerdo con
el inciso 1, r, el radio de giro de dicha masa con respecto
al eje horizontal en cuestion y u y x el giro y el despla-
zamiento lateral, respectivamente, del extremo superior
del elemento resistente bajo la accion de la fuerza la-
teral P;.

84 Apéndices

Para valuar las fuerzas sismicas que obran en tanques,
apéndices y demas elementos cuya estructuracion difiera
radicalmente de la del resto del edificio, se supondra
actuando sobre el elemento en cuestién la distribucién
de aceleraciones que le corresponderia si se apoyara di-
rectamente sobre el terreno, multiplicada por 1 + 4¢’/c
donde ¢’ es el factor por el que se multiplican los pesos
a la altura de desplante del elemento cuando se valian
las fuerzas laterales sobre la construccién. Se incluyen
en este requisito los parapetos, pretiles, anuncios, orna-
mentos, ventanales, muros, revestimientos y otros apéndi-
ces. Se incluyen, asimismo, los elementos sujetos a esfuer-
zos que dependen principalmente de su propia acelera-
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cién (no de la fuerza cortante ni del momento de volteo),
como las losas que transmiten fuerzas de inercia de las
masas que soportan.

8.5 Momento de volteo

El momento de volteo para cada marco o grupo de
elementos resistentes en un nivel dado podra reducirse,
tomandolo igual al calculado multiplicado por 0.8 + 0.2z
(siendo z la relacién entre la altura a la que se calcula
el factor reductivo por momento de volteo y la altura total
de la construccion), pero no menor que el producto de
la fuerza cortante en el nivel en cuestién multiplicada
por su distancia al centro de gravedad de la parte de la
estructura que se encuentre por encima de dicho nivel.
En péndulos invertidos no se permite reduccién de mo-
mento de volteo,

8.6 [Efectos de torsicn

La excentricidad torsional de rigideces calculada en
cada entrepiso, e, se tomara como la distancia entre
el centro de torsion del nivel correspondiente y la fuerza
cortante en dicho nivel. Se entenderd por excentricidad
de resistencias al corte, e, la distancia entre el centroide
de las resistencias de todos los elementos resistentes ante
fuerza cortante en el entrepiso que se consid-ora y la linea
de accién de la fuerza cortante en ese nivel. En estructu-
ras para las que el factor de comportamiento sismico, Q,
que se especifica en la seccion 5, sea igual a 3 se sumi-
nistraran resistenc’as tales que el centroide de las resis-
tencias se halle del mismo lado de la fuerza cortante que
el centro de torsién y e, no sea menor que e;—0.2b, y si
Q excede de 3, resistencias tales que el centroide de la
resistencia se halle del mismo lado de la fuerza cortante
que el centro de torsién y e, no sea menor que e;—0.1b,
en que b es la dimensién de la planta que se considcra
medida en la direccién de e, y e;. Para fines de disefio,
el momento torsionante se tomara por lo menos igual a
la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excen-
tricidad que para cada marco o muro resulte mas desfa-
vorable de las siguientes: 1.5e,+0.1b o e, —0.1b. Ademas,
la excentricidad de disefio en cada sentido no se tomara
menor que la mitad del maximo valor de e, calculado
para los entrepisos que se hallan abajo del que se consi-
dera, ni se tomara el momento torsionante de ese entre-
piso menor que la mitad del maximo calculado para los
entrepisos que estan arriba del considerado.

8.7 Efectos de segundo orden

Deberan tenerse en cuenta explicitamente en el analisis
los efectos de segundo orden, esto es, los momentos y cor-

tantes adicionalcs provocados por las cargas verticales
al obrar en la estructura desplazada lateralmente, en toda
estructura en que la diferencia en desplazamientos latera-
les entre dos niveles consecutivos, dividida entre la diferen-
cia de alturas correspondiente, exceda de 0.08V/W entre
cada par de niveles consecutivos, siendo V la fuerza cor-
tante calculada y W el peso de la construccién incluyendo
cargas muertas y vivas que obra encima de la elevacion
que se considera.

8.8 Efectos bidireccionales

Los efectos de ambos componentes horizontales del mo-
vimiento del terreno se combinaran tomando, en cada
direccion en que se analice la estructura; el 100% de los
efectos del componente que obra en csa direccién y el 30%
de los efectos del que obra perpendicularmente a ella, con
los signos que para cada concepto resulten mas desfa-
vorables.

8.9 Falla de cimentacion

Se verificard que ni la estructura ni su cimentacién
alcanza ninguno de los estados limite de falla o de servi-
cio a que se refiere el capitulo VI, titulo VI del Regla-
mento. Al revisar con respecto a estados limite de falla
de la cimentacién se tendra en cuenta la fuerza de iner-
cia horizontal que obra en el volumen de suelo que se
halla bajo los cimientos y que potencialmente se despla-
zaria al fallar el suelo en cortante, estando dicho volumen
sujeto a una aceleracién horizontal igual a ¢/4 veces la
aceleracion de la gravedad. '

8.10 Revisién por rotura de vidrios

Al revisar con respecto al estado limite por rotura de
vidrios se verificard que alrededor de cada tablero de vi-
drio o cada marco exista una holgura no menor que el
desplazamiento relativo entre los extremos del tablero o
marco, calculado a partir de la deformacién por cor-
tante de entrepiso y dividido entre 1 + H./By, donde’
B, es la base del tablero o marco y H, su altura.

8.11 Comportamienio asimétrico

En el disefio de estructuras cuyas relaciones fuerza-
deformacién difieran en sentidos opuestos se dividiran
los factores de resistencia entre 1 4+ 2.5d(), en que d es
la diferencia en los valores de a/Q’, expresados como frac-
cion de la gravedad, que causarian la falla o fluencia
plastica de la estructura en uno y otro sentido.
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9. ANALISIS DINAMICO

Se aceptaran como métodos de analisis dinamico el
analisis modal y el calculo paso a paso de respuestas a
temblores especificos.

9.1 Andlisis modal

Si se usa el anélisis modal, debera incluirse el efecto
de todos los modos naturales de vibracién con periodo
mayor o igual a 0.4 seg, pero en ninglin caso podran con-
siderarse menos que los tres primeros modos de transla-
cién en cada direccion de analisis. Puede despreciarse el
efecto dinamico torsional de excentricidades estaticas.
En tal caso, el efecto de dichas excentricidades y de la
excentricidad accidental se calculard como lo especifica
el articulo correspondiente al analisis estatico.

Para calcular la participaciéon de cada modo natural
en las fuerzas laterales que actiian sobre la estructura,
se supondran las aceleraciones espectrales de disefio espe-
cificadas en la s7ccién 3 de estas normas reducidas como
se establece en la seccion 4 de las mismas.

Las respuestas modales S; (donde S; puede ser fuerza
cortante, desplazam’ento lateral, momento de volteo, etc.),
se combinardn para calcular las respuestas totales S de
acuerdo con la expresion

] 1/2
§ = (T.Si) ;

siempre que los periodos de los modos naturales en cues-
tién difieran al menos 10% entre si. Para las respuestas
en modos naturales que no cumplen esta condicién se
tendra en cuenta el acoplamiento entre ellos. Los despla-
zamientos laterales asi calculados habran de multiplicarse
por Q para calcular efectos de segundo orden asi como
para verificar que la estructura no alcanza ninguno de
los estados limite de servicio a los que se refiere cl capi-
tulo VI, titulo VI del Reglamento.

9.2 Andlisis paso a paso

Si se emplea el método de calculo paso a paso de res-
puestas a temblores especificos, podra acudirse a acelero-
gramas de temblores reales o de movimientos simulados,
o a combinaciones de éstos, siempre que se usi:; no me-
nos de cuatro movimientos representativos, indepc.:dientes

entre si, cuyas intensidades sean compatibles con los de-
mas criterios que consignan el Reglamento y estas normas,
y que se tengan en cuenta el comportamiento no lineal de
la estructura y las incertidumbres que haya en cuanto
a sus parametros.

9.3 Revisién por cortante basal

Si con el método de analisis dindmico que se haya
aplicado se encuentra que, en la direccién que se consi-
dera, la fuerza cortante basal V, es menor que 0.8aW,/(Y,
se incrementaran todas las fuerzas de discfio y desplaza-
mientos laterales correspondientes en una proporcién tal
que V, iguale a este valor.

9.4 Efectos bidireccionales

Cualquiera que sea el método dindmico de analisis que
sz emplee, los efectos de movimientos horizontales del
terreno en direcciones ortogonales se combinaran como
se especifica en relacién con el método estatico de anélisis
sismico. Igualmente aplicables son las demas disposicio-
nes de la seccion 8 de estas normas en cuanto al calculo
de fuerzas internas y desplazamientos laterales, con las
salvedades que sefala la presente seccior-

10. ANALISIS Y DISENO DE OTRAS
CONSTRUCCIONES NUEVAS

Las presentes normas complementarias sélo son aplica-
bles en su integridad a edificios. Tratindose de otras
estructuras se aplicardn métodos de analisis apropiados
al tipo de estructura en cuestién siempre que tales méto-
dos respeten las disposiciones de la presente seccién, sean
congruentes con este cuerpo normativo y reciban la apro-
bacién del Departamento.

10.1  Tanques, péndulos invertidos y chimeneas

En el disefio de tanques, péndulos invertidos y chime-
neas las fuerzas internas debidas al movimiento del te-
rreno en cada una de las direcciones en que se analice se
combinarén con el 50% de las que produzca el movimien-
to del terreno en la direccién perpendicular a ella, to-
mando estas Gltimas con el signo que para cada elemento
estructural resulte mas desfavorable.

En el disefio de tanques deberén tenerse en cuenta las
presiones hidrostaticas y las hidrodinamicas del liquido



30

14 GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO DEL D.F.

5 de noviembre de 1987

almacenado asi como los momentos que obren en el fondo
del recipiente.

10.2 Muros de retencién

Los empujes que ejercen los rellenos sobre los muros
de retencién, debidos a la accién de los sismos, se valua-
ran suponiendo que el muro y la zona de relleno por
encima de la superficie critica de deslizamiento se en-
cuentran en equilibrio limite bajo la accién de las fuerzas
debidas a carga vertical y a una aceleracién horizontal
igual a ¢/3 veces la gravedad. Podran asimismo emplear-
se procedimientos diferentes siempre que sean previa-
mente aprobados por el Departamento.

11. ESTRUCTURAS EXISTENTES

En la revision de la seguridad de un edificio existente
se adoptara el valor de] factor de comportamiento sismico
Q que, en los términos de la seccion 5 de las presentes
normas, corresponda al caso cuyos requisitos sean esen-
cialmente satisfechos por la estructura, a menos que se jus-
tifique a satisfaccion del -Departamento la adopcién de
un valor mayor que éste.

Tratindosc de estructuras cuyo comportamiento en sen-
tidos opucstos sca asimétrico por inclinacion de la es-
tructura con respecto a la vertical, si el desplome de la
construccién excede de 0.01 veces su altura, se tomara
en cuenta la asimetria multiplicando las fuerzas sismi-
cas de disefio por 1 + 10f cuando se use el método sim-
plificado de anélisis sismico, o por 1 + 5Qf cuando se
use el estatico o el dinamico modal, siendo { el desplome
de la construccién dividido entre la altura de ésta. Si
se emplea el método dindmico de analisis paso a paso se
hara consideracién explicita de la inclinacién.

Cuando se refuerce una construccién del grupo B con
elementos estructurales adicionales serd valido adoptar
los valores de Q que corresponden a estos elementos siem-
pre que sean capaces de resistir en cada entrepiso al me-
nos 509% de la fuerza cortante de disefio, resistiendo
la estructura existente al resto, y en cada nivel las resis-
tencias de los elementos afiadidos sean compatibles con
las fuerzas de disefio que les correspondan. Deberd com-
probarse que los sisiemas de piso tienen la rigidez y re-
sistencia suficientes para transmitir las fuerzas que se
generan en ellos por los elementos de refuerzo que se
han colocado y, de no ser asi, deberan reforzarse los sis-
temas de piso para lograrlo.

APENDICE
Al ALCANCE

Para el disefio de estructuras ubicadas en las zonas 11
o HI serd permisible tener en cuenta los efectos de los
periodos dominantes del terreno en el sitio de interés y
de la interaccién suelo-estructura. Cuando asi se proce-
da se aplicaran al cuerpo principal de las presentes nor-
mas técnicas complementarias las modificaciones que con-
tiene el presente apéndice. En todos los aspectos que no
cubre este apéndice son aplicables las demas disposicio-
nes de las normas técnicas complementarias.

A2 NOTACION ADICIONAL

Se emplean aqui los simbolos del cuerpo principal de
estas normas, asi como otros, entre los cuales los mas
importantes son:

A (m?) = area de la superficie neta de
cimentacion

1l

G (ton/m?) médulo de rigidez del suelo

H (metros) = profundidad de los depésitos
firmes profundos, medida
desde la superficie del terreno
I (m?%) = momento de inercia de la su-
perficie neta de cimentacién
con respecto a su eje centroi-
dal perpendicular a la direc-
cién que se analiza

momento de inercia neto del
peso de la construccién con
respecto al eje centroidal de

J (ton m?) =

su base y perpendicular a la
direccidén que se analiza, des-
contando el momento de iner-
cia del peso del suelo despla-
zado por la infraestructura

rigidez de la cimentacion al
giro, debida a la rigidez axial
de un sistema de pilotes de
punta

K, (ton m) =

rigidez equivalente del suelo
bajo una estructura, en rota-
cién con respecto al eje cen-
troidal de la base y perpen-

K, (ton m/radian) =
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K. (ton/m)

Ky (ton/m)

(ton m)

R: (metros)

(metros)

T, (segundos)

T, (segundos)

T, (segundos)

T, (segundos)

Ty (segundos)

W, (toneladas)

dicular a la direccion que se
analiza

rigidez equivalente del suelo
bajo una estructura, en di-
reccién vertical

rigidez equivalente del suelo
bajo una estructura, en la di-
reccién que se analiza

momento de volteo basal

radio equivalente para calcu-

lo de K,

radio equivalente para cilcu-

lo de K, y de K

periodo fundamental de vi-
bracién que tendria la estruc-
tura en la direccién que se
analiza, si descansara sobre
base rigida

periodo fundamental de vi-
bracién de la estructura cal-
culado teniendo en cuenta Ia
interaccién de ésta con el te-
ITCNO

periodo natura] de vibracién
que tendria la estructura si
fuera infinitamente rigida y
su base solo pudiera girar
con respecto al eje centroidal
horizontal perpendicular a la
direccion que se analiza

periodo dominante mas lar-
go del terreno en el sitio de
interés

periodo natural de vibracién
que tendria la estructura si
fuera infinitamente rigida y
su base sélo pudiera despla-
zarse en la direccién que se
analiza

valor de W al nivel de des-
plante de la estructura inclu-
yendo el peso de sus cimien-
tos y descontando el peso del
suelo desplazado por la in-
fraestructura

A3 DEL TIPO DE ANALISIS

Solamente seran aplicables los métodos estitico y dina-
mico a que se refiere la seccion 2 de estas normas com-
plementarias y con las limitaciones que alli se establecen.

A4 ESPECTROS PARA DISENO SISMICO

Cuando se aplique el analisis dinamico modal que es-
pecifica la seccién 9 de estas normas, se adoptara como
ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismi-
co, a, expresada como fraccién de la aceleraciéon de Ia
gravedad, la que se especifica en la seccion 3.

El periodo fundamental de vibracion de la estructura
se calculara teniendo en cuenta su interaccién con el te-
rreno, como se especifica en la seccién A7.

Para estructuras ubicadas en sitios para los que se des-
conoce el periodo dominante mas largo del sitio, el coe-
ficiente ¢ se obtiene del articulo 206 del Reglamento,
salvo que en las partes sombreadas de la figura 3.1 se
tomard ¢ = 0.4 para las estructuras del grupo B, y 0.6
para las del A. Para los sitios en que se desconoce dicho
periodo, Ty, Ty, y r se consignan en la tabla 3.1. En si-
tios en que se conozca el periodo dominante mas largo
del terreno, Ts, y que se hallen en las partes sombreadas
de la figura 3.1, también se adoptara ¢ = 0.4 para es-
tructuras del grupo B, y 0.6 para las del A; fuera de las
partes sombrcadas se adoptard

1.6T
8

(:=
2
44T

para las estructuras del grupo B, y 1.5 veces este valor
para las del A; T, estd en segundos; en estos sitios se
tomard T, = 0.64T; en la zona II T, = 0.35T, pero
no menor que 0.64 seg en la III, y T, = 1.2T, en ambas
zonas. El valor de T, se tomara de la figura A4.1 o se
determinara a partir de ensayes y andlisis de dindmica de
suelos que tengan en cuenta la estratigrafia y propieda-
des locales del suclo y reciban aprobacién del Departa-
mento.

A5 ANALISIS ESTATICO

Sera aplicable el método que describe la seccién 8 de
las presentes normas siempre que la estructura no exceda
de 60 m de alto, tomando en cuenta el valor aproximade
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del periodo fundamental de vibracién de la estructura,
con las siguientes salvedades:

I. En el cilculo del valor aproximado del periodo fun-
damental de vibracion, Ty, se incluirdn las contribuciones
provenientes de interaccién suelo-estructura debidas a des-
plazamiento horizontal y rotacién de la base de la cons-
trucciéon. Tales contribuciones se calculardan como esta-
blece la seccion A7 de las presentes normas.

1. Si Ty es menor o igual que T, se procederi; como
en el inciso 1 de la seccién 8 pero de tal manera que la
relacion V,/W, sea igual a a/Q’, calculindose a y Q' co-
me se especifica respectivamente en las secciones A4y
4 de las presentes normas.

II. Si T, es mayor que Ty, se procedera como en el
inciso Il pero tomando las fuerzas laterales proporciona-
les al coeficiente que marca el parrafo ¢ del inciso 2 de

la seceidn 8.

IV. En el cilcu'o de solicitaciones y fuerzas internas se
tomardn en cuenta los efectos de desplazamientos y ro-
taciones de la base como lo especifica la secciobn A7 de
estas normas, asi como los debidos a las deformaciones
axiales de muros y columnas cuando estos efectos sean
significativos. No serd necesario incluir estas contribu-
ciones en la revision de los cstados limite de deformacio-
nes laterales y de rotura de vidrios, mas si en el calculo
de los efectos de segundo orden y en el de separaciones
entre la construceién y sus linderos con predios vecinos
o en juntas de construccién entre cuerpos de un mismo
edificio.

A6 ANALISIS DINAMICO

Serdn aplicables los métodos que especifica la seccidén
9 de las presentes normas, con las siguientes salvedades:

Se tomara en cuenta la interaccién suelo-estructura.
Cuando se emplee el método de analisis modal se dara
por satisfecho este requisito si se consideran los efectos
de dicha interaccion, como lo especifica la seccian A7
de las presentes normas, en el periodo y forma del modo
fundamental de vibracion y en el factor Q' correspon-
diente segln estipula la seccién 4.

A7 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Como una aproximacion a los efectos de interaccién
suelo-estructura serd vialido incrementar el periodo fun-
damental de vibracién y los desplazamientos calculados
en la estructura bajo la hipotesis de que ésta se apoya
rigidamente en su base, de acuerdo con la siguiente ex-
presion

_ 2 2 2y1/2
T, = (T + T + T))

en que T; es el periodo fundamental de vibracién de
la estructura en la direccién que se analiza corregido
por interaccion con el suelo, T, el periodo fundamental
que tendria la estructura si se apoyara sobre una base
rigida, Ty el periodo natural que tendria la estructura
si fuera infinitamente rigida y su basc solo pudiera tras-
ladarse en la direccion que se analiza y T, es el periodo
natural que tendria la estructura si fuera infinitamen-
te rigida y su base s6lo pudiera girar con respecto
a un eje horizontal que pasara por el centroide de la su-
perficie de desplante de la estructura y fuera perpendi-
cular a la direcciéon que se analiza. Podran en este caso
despreciarse los efectos de la interaccién en los periodos
superiores de vibracion de la estructura.

Para el célculo de Ty en la expresién que antecede se
supondra que el desplazamiento de la base esta restrin-
eido por un elemento elastico cuya rigidez vale K, en

ton/m:

1/2

1
T, = Zﬂ(wo/ng)

donde Ty esta en segundos, W’ es el peso neto de la cons-
truccion al nivel de su desplante, incluyendo el peso de
los cimientos y descontando el del suelo que es desplazado
por la infraestructura, en toneladas y « es la accleracién
de la gravedad, en m/seg?. El valor de W, no se tomara
menor de 0.7 W,. Para el calculo de T, se supondra que
la rotacién de la base esta restringida por un elemento
elastico de rigidez K., en ton m/radian:

Tr = 2n(]/gKe)??
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donde T, esta en segundos v J es el momento neto de
inercia del peso de la construccién, en ton m?, con res-
pecto al eje de rotacién, descontando el momento de iner-
cia de la masa del suelo desplazado por la infraestructura.
Esta diferencia no se tomard menor de 0.7 veces el mo-
mento de inercia calculado con el peso de la construccion.

Tratandose de construcciones que se apoyan sobre za-
paias corridas con dimensiéon mayor en la direccién que
se analiza o sobre losa o cascarén que abarque toda el
area de cimentacién, y que posean suficiente rigidez y
resistencia para suponer que su base se desplaza como
cuerpo rigido, los valores de K, y K; se obtendran de la
tabla A7.1, en que G es el mbdulo de rigidez medio, en
ton/m, del estrato en que se apoya la construccién, y los
radios equivalentes R, y R;, en metros, se calcularan
empleando las expresiones:

Re = (A/m)v2

R, = (4l/n)1/4

en las que A, en m?, es el area de la superficie neta de
cimentacién, e I, en m?* es el momento de inercia de
dicha superficie neta con respecto a su eje centroidal per-
pendicular a la direccién que se analiza.

Tratindose de construcciones suficientemente rigidas y
resistentes, cimentadas sobre zapatas corridas con dimen-
sién corta en la direccién que se analiza, y de construc-
ciones sobre zapatas aisladas, los coeficientes K; y K, de
la cimentacién se calcularin mediante las férmulas:

Kx = ZKxi

2
Kr L‘xiKv:L

en las que i denota valores correspondientes a la zapata
1-ésima; x; es la distancla, en la direccion de analisis,
entre el centroide de la zapata y el eje centroidal de la
planta de cimentacién, y K,; y K,; se determinan de la
tabla A7.1 empleando el valor de R que corresponde a
la zapata en cuestion.

En el caso de cimentaciones sobre pilotes de punta,
su influencia en el valor de K, se considera con el segun-
do término de la expresion correspondiente de la tabla
A7.1, empleando para el cilculo de K, la siguiente ex-
presion:

n
K = ¢ 2
P~ i=1kpidi

en la que n es el nimero de pilotes, y ky; y d; son respec-
tivamente la rigidez vertical y distancia d<l pilote iésimo
al eje centroidal de rotacion.
A5
En la verificacion de que la estructura no alcanza los
estados limite por desplazamientos laterales y por rotura
de vidrios no sera nccesario tener en cuenta el desplaza-
miento y rotacién de la base. Para el calculo de efectos
de segundo orden debe tenerse en cuenta dicha rotacién,
dada por M,/K,, en radianes, en que M, es el momento
de volteo que obra en la base de la estructura, en ton
m; y en la revisién del estado limite por choques entre
estructuras deben incluirse tanto los desplazamientos de-
bidos a esta rotacion como el desplazamiento de la base,
dado por V,/K,, en metros, en que V, es la fuerza cor-
tante basal, en toneladas.

El médulo de rigidez medio, .G, se determinari me-
diante pruebas dinimicas de campo o laboratorio. A falta
de tales determinaciones se tomaré

G = 2(H/T,)?

donde G esta en ton/m2, T, es el periodo dominante mas
largo del terreno, en segundos, en el sitioc donde se halle
la estructura y se obtendra de la figura A4.l, y H es la
profundidad, en metros, de los depésitos firmes profundos
en dicho sitio, y se determinard a partir de estudios
locales de mecanica de suelos o, si éstos son insuficientes
para determinarla, se tomara de la figura A7.1. En los
sitios donde no se conoce el valor de G, si G no se deter-
mina experimentalmente, se adoptara el valor que resulte
mas desfavorable entre los limites de 400 y 900 ton/m?.
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Tabla A7.1 Valores de K , K.y K,
En la zona Il
Profundidad K
de X Kr(z) X Kv
desplante(1) Losa Zapata
3
<lm 11GR, TGR,. 20CR,, 12GR,
3
>3 m 16GR 11GR 29GR 20GR
En la zona III
Profundidad K
de K r K,
desplante (1) * Sobre el | Sobre pilotes | Sobre pilotes de punta
terreno de friccidn
(3)
3 3 1
<lm 7GR, 7GR 6GR. + - 12GR
» r T 1/43GR} + 1/K X
1%
3 3 3 1
> 3 8G 9G 116 9CR> + 16GR
z-" R Re R r o 1/43GRY + 1/K_ X
1. Para profundidades de desplante intermedias entre 1 y 3 m interpélese linealmente entre los valores de
la tabla.

2. Para estructuras cimentadas sobre pilotes o pilas en la zona I supéngase K. infinita,

3. Si éstos son capaces de resistir por adherencia con el suelo circundante, al menos la mitad del peso brute
de la construccién incluyendo el de sus cimientos. Cuando tienen menos de esta capacidad, interpélese linealmente
entre los valores consignados en la tabla.

4. K, se calculara teniendo en cuenta los pilotes de punta que contribuyan a resistir el momento de volteo,
calculando la rigidez de estos elementos ante fuerza axial como si su punta no se desplazara verticalmente.
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Figura A4.1 Valores de Ts en segundos.
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Acuerdo por el que se expiden las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento

RAMON AGUIRRE VELAZQUEZ, Jcfe del De-
partamento del Distrito Federal, con {fundamento en lo
dispuesto por los articules 50., 15, 16 y 44 de la Ley
(reinica de la Administraciéon Piblica Federal; lo., 3o.
y 20 de la Ley Organica dcl Departamento del Distrito
Federal: lo., 40. y So. fraccion XXVI de su Reglamento
Interioi: lo., 173 y Décimo Transitorio del Reglamento

de Construcciones para el Distrito Federal, y

CONSIDERANDO

Que es un deber esencial del Fstado, otorgar y brindar
a los gobernados, los servicios de seguridad en la utiliza-
cion de las cdificaciones e instalaciones que conforman

el Distrito Federal;

Que en los términos de los articulos lo., 173 y Décimo
Transitorio del Reglamento de Construcciones para el
Distrito I'ederal, corresponde al Departamento del Dis-
trito I'ederal, establecer los requisitos técnicos a que
deberan sujetarse las edificaciones e instalaciones que se
realicen en el Distrito Federal, a fin de que satisfagan
las condiciones minimas de seguridad, higiene, comodi-
dad e integracion al contexto urbano, para asegurar su
habitabilidad y funcionalidad debidas, he tenido a bien

expedir cl siguiente

ACUERDO

PRIMERO.—Se expiden las Normas Técnicas Com-
plementarias para Disefio por Viento, mismas que entra-
ran en vigor mediante su publicacion en la Gaceta Oficial

del Departamento del Distrito Federal.

SEGUNDO.--Las Unidades Administrativas y Organos
Desconcentrados del Departamento del Distrito Federal,
de conformidad con las atribuciones que les confiere el
Reglamento Interior del propio Departamento, vigilaran
el cumplimiento de las pfesentes Normas Técnicas Com-
plementarias del Reglamento de Construcciones para el

Distrito Federal.

TRANSITORIO

UNICO.—El presente Acuerdo y las Normas Técnicas
Complementarias que autoriza, entraran en vigor al dia
siguiente de su publicacién en la Gaceta Oficial del De-

partamento del Distrito Federal.

México, D.F., a 28 de septiembre de 1987.—Rubrica.
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS
PARA DISENO POR VIENTO

1. INTRODUCCION
1.1 Alcance

Fn estas normas se detallan y amplian los requisitos de
disefio por viento contenidos en el capitulo VII del Titulo
Sexto del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal.

Los procedimientos aqui indicados se aplicaran con-
forme a los criterios gencrales de disefio especificados en
dicho Titulo. En particular, deberan aplicarse a las accio-
nes debidas al viento los factores de carga correspondien-
tes a acciones accidentales fijados en el art. 187.

-

1.2 Notacién

A irea tributaria

B factor por turbulencia de fondo

Ci, factor de empuje longitudinal

factor de empuje transversal

Cz factor correctivo por altura

Cp factor de empuje

F  funcién relacionada con la distribucién de la ener-
gia del viento

FL fuerza estatica equivalente que toma en cuenta el
efecto de los vortices

G factor de rafaga

H  altura de la estructura

R factor de rugosidad

S factor de tamafio

Ver velocidad critica del viento ,
a coeficiente que depende del tipo de exposicion
b ancho minimo de un edificio
d  dimension de la estructura perpendicular
a la accion del viento
g factor de pico

m  relaciéon lado mayor a lado menor en anuncios sobre
el suelo y relacién altura a ancho en anuncios ele-
vadox

ng [ricuencia del modo fundamental

p presion debida al viento

Po  presion basica de disefio

r relacion altura a claro en techos arqueados
relacion separacion a peralte en elementos
de armaduras

z altura de un punto desde el suelo

B 1.accién del amortiguamiento critico

6  angulo de inclinacion en techos inclinados

relacion de solidez. Relacién entre el area efcctiva
sobre la que actia el viento y el area inscrita por la
periferia de la superficie expuesta

2. CRITERIOS DE DISERNO

2.1 Consideraciones generales

Deberé revisarse la seguridad de la estructura princi-
pal ante el efecto de las fuerzas que se generan por las
presiones (empujes o succiones) producidas por el viento
sobre las superficies de la construccién expuestas al mis-
mo y que son trasmitidas al sistema estructural.

Debera realizarse, ademds, un disefio local de los ele-
mentos particulares directamente expuestos a la accion
del viento, tanto los que forman parte del sistema estruc-
tural, tales como cuerdas y diagonales de estructuras
triangulares expuestas al viento, como los que constituyen
sOlo un revestimiento (laminas de cubierta y elementos
de fachada y vidrios). Para el disefio local de estos ele-
mentos se seguirdn los criterios del capitulo 4 de estas
Normas.

2.2 Clasificacién de las estructuras

De acuerdo con la naturaleza de los principales efec-
tos que el viento puede ocasionar en ellas, las estructuras
se clasifican en cuatro tipos:

TIPO 1. Comprende las estructuras poco sensibles a
las rafagas y a los efectos dinamicos de viento, Incluye
las construcciones cerradas techadas con sistemas de cu-
bierta rigidos; es decir, que sean capaces de resistir las
cargas debidas a viento sin que varie esencialmente su
geometria. Se excluyen las construcciones en que la rela-
cidn entre altura y dimensién menor en planta es mayor
que cinco o cuyo periodo natural de vibraciéon excede de
2 seg. Se excluyen también las cubiertas flexibles, como
las de tipo colgante, a menos que por la adopcién de una
geometria adecuada, la aplicacién de presfuerzo u otra
medida, se logre limitar la respuesta estructural dinimica.

TIPO 2. Comprende las estructuras cuya esbeltez o
dimensiones reducidas de su seccién transversal las hace

especialmente sensibles a las rafagas de corta duracion,

y cuyos periodos naturales largos favorecen la ocurrencia
de oscilaciones importantes. Se cuentan en este tipo los
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cdificios con esbeltez, definida como la relacién entre la
altura y la minima dimensién en planta, mayor de 5, o
con periodo fundamental mayor de 2 segundos.

Se incluyen también las torres atirantadas o en vola-
dizo para lineas de transmision, antenas, tanques eleva-
dos, parapetos, anuncios, y en gencral las estructuras que
presentan dimension muy corta paralela a la direccion
del viento. Se excluyen las estructuras que explicitamente
se mencionan como pertenecientes a los Tipos 3 y 4.

TIPO 3.

en el Tipo 2 en que, ademas, la forma de la seccién trans-

Comprende estructuras como las definidas

versal propicia la generacién periédica de vértices o re-
molinos de ejes paralelos a la mayor dimensién de la
estructura.

Son de este tipo las estructuras o componentes aproxi-
madamente cilindricos y de pequefio didmetro, tales como
tuberias y chimeneas.

TIPO 4. Comprende las estructuras que por su forma
o por lo largo de sus periodos de vibracion presentan
problemas aerodindmicos especiales. Entre ellas se hallan
las cubiertas colgantes que no puedan incluirsc en el
Tipo 1. )

23 Efectos a considerar

En el disefio de estructuras sometidas a la accién de
viento se tomaran en cuenta aquellos de los efectos si-
cuientes que puedan ser importantes en cada caso:

I. Fmpujes y succiones estaticos

IT. Fuerzas dinamicas paralelas y transversales al flu-
jo principal, causadas por turbulencia

TTT.  Vibraciones transversales al flujo causadas por
vortices alternantes

IV. TInestabilidad aeroelastica.
Para el disefio de las estructuras Tipo 1 bastara tener

en cuenta los efectos estaticos del viento, calculados de
acuerdo con el capitulo 3 de estas Normas.

Pava el disefio de las estructuras Tipo 2 deberan in-
cluirze los efectos estaticos v los dinamicos causados por
turbulencia. Fl disefio podra efectuarse con un método
estatico equivalente, de acuerdo con las secciones corres-
pondie: tes de los capitulos 3 y 5 de estas Normas, o con
un procedimiento de analisis que tome en cuenta las ca-

racteristicas de la turbulencia y sus efcctos dindmicos
sobre las estructuras.

Las estructuras Tipo 3 deberan disefarse de acuerdo
con los criterios especificados para las de Tipo 2, pero
ademds debera revisarse su capacidad para resistir los
efectos dinamicos de los vértices alternantes, segan se
especifica en el capitulo 6 de las presentes Normas. Para
estructuras Tipo 4 los efictos de viento se valuaran con
un procedimiento de analisis que tome en cuenta las ca-
racteristicas de la turbulencia y sus efectos dinimicos,
pero en ningn caso seran menores que los especificados
por el Tipo 1. Los problemas de inestabilidad aeroelastica
ameritaran estudios especiales que deberan ser aprobados
por ¢l Departamento.

24 Estudios en tinel de viento

En construcciones de forma geométrica poco usual y
con caracteristicas que las hagan particularmente sensi-
bles a los efectos de viento, el calculo de dichos efectos
se basard en resultados de estudios en tanel de viento.
Podran tomarse como base resultados existentrs de ensa-
yes realizados en modelos de construcciones de caracte-
risticas semejantes. Cuando no se cuente con estos resul-
tados o cuando se irate de construcciones de particular
importancia, deberd recurrirse a estudios de tanel de
viento en modelos de la construccién misma.

Los procedimientos de ensayes e interpretacion de los
estudios en tnel de viento seguirin las técnicas recono-
cidas y deberan ser aprobados por el Departamento.

2.5 Precauciones durante le construccién

Se revisara la estabilidad de la construceion ante efec-
tos de viento durante el proceso de ereccion. Pueden ne-
cesitarse por este concepto apuntalamientos y contravien-
tos provisionales, especialmente en construcciones de tipo
prefabricado.

3. METODO ESTATICO DE DISENO
POR VIENTO

3.1 Presion de disefio

El efccto del viento se considerard equivalente a una
presion (empuje o succeidn) que actia en forma estatica
en dircceion perpendicular a la superflicie expuesta. Su
intensidad se determinard con la expresién

P = CI)CzKp(‘) (])
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en la cual

po es la presion basica de disefio; se tomara igual a
30 kg/m? para las estrycturas comunes y a 35 kg/m?
para aquellas clasificadas come del grupo A en el
articulo 174 del Titulo sexto del Reglamento.

K es un factor correctivo por condiciones de exposi-
cion del predio en que se ubica la construccion; se
determina segln la seccién 3.2.

Cz es un factor correctivo por la altura, sobre la super-
ficie del terreno, de la zona expuesta; se calcula
como se indica en la seccién 3.2.

Cp es el factor de presién; depende de la forma de la
construccién y de la posicion de la superficie ex-
puesta. Sus valores se indican en la seccién 3.3. Los
valores positivos de C, corresponden a empuje y los
negativos a succion.

3.2 Correccién por exposicion y por aliura

Los factores K y C, de la ecuacién 1 dependen de las
condiciones de exposicion de la construccién en estudio;
para su determinacién se consideran tres zonas de ubi-
cacion.

A. Zona de gran densidad de edificios altos. Por lo
menos la mitad de las edificaciones que se encuentran en
un radio de 500 m alrededor de la estructura en estudio
tiene altura superior a 20 m.

B. Zona tipica urbana y suburbana. El sitio esta ro-
deado predominantemente por construcciones de mediana
y baja altura o por areas arboladas y no se cumplen las
condiciones del caso A.

(.. 7Zona de terreno abierto. Pocas o nulas obstruccio-
nes al flujo del vienio, como en campo abierto o en pro-
montorios,

La tabla 1 indica los valores de K que deben adoptarse
para las zonas anteriores.

Fl factor C, se tomara ieual a uno para alturas hasta
de 10 m sobre el nivel del terreno y, para alturas mayo-
res, igual a

z es la altura del area expuesta sobre el nivel del terreno
y el cocliciente a se indica en la tabla 1, seglin la zona
de ubicacion.

TABLA 1
FACTORES DE CORRECCION DE LA PRESION
DE VIENTO POR CONDICIONES DE EXPOSICION

(seccidn 3.2)

ZONA

A B C

K 0.65 1 1.6

a 3.6 4.5 7.0

3.3. - Factores de presion

Los factores de presion, C,, de la ecuacién 1 se deter-
minarédn segin el tipo y forma de la construccion, de
acuerdo con la clasificacién siguiente:

CASO 1. Edificios v construcciones cerradas

Se consideraran los siguientes factores de presién para
el disefio de la estructura principal:

Cp

Pared de barlovento 0.8
Pared de sotavento * — 05
Paredes laterales — 0.9
Techos planos - 07
Techos inclinados para ac-

cién paralela a las gene-

ratrices — 0.7
Techos inclinados, lado de

sotavento — 0.7
Techos inclinados, lado de

barlovento ** —~08< 0049 — 16 <138
Techos curvos ver tabla 2

CASO 11. Paredes aisladas y anuncios
La fuerza total sobre la pared o anuncio, suma de los
empujes de barlovento y succiones de sotavento, se cal-

Ia succién se considerard constante en toda la altura de
la pared de sotavento vy se calculard para un nivel z igual a la
altura media del edificio.

** g es el angulo de inclinacién del techo en grados.
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culari a partir de la ecuacién 1 y utilizando un factor
de presion calculado con la expresién siguiente:

Cp = 1.3 + m/50 < 1.7

m es la relacion lado mayor entre lado menor para anun-
cios sobre el suelo y la relacién altura entre ancho para
anuncios elevados. Se considerarin elevados aquellos
anuncios cuya distancia libre al suelo es mayor que una
cuarta parte de su dimensién vertical.

Para las paredes y anuncios planos con aberturas, se
aplicaran los mismos coeficientes y las presiones se consi-
deraran solamente sobre el irea expuesta.

TABLA 2

FACTORES DE PRESION PARA CUBIERTAS
DE ARCO

VIENTO

Cuando se tengan marcos o armaduras en diversos
planos, podri tomarse en cuenta la protecciéon que algu-
nos de sus miembros proporcionan a otros, siempre y
cuando los miembros sean hechos a base de secciones pla-
nas. El factor de proteccion se calculara como 1 — 1.7
(® — 0.0Ix), siendo x la relacién de separacién a pe-
ralte y & la relacion de solidez.

CASO IV. Chimencas, silos y similares

Los factores de presién varian en funcién de la forma
de la seccién transversal y de la relacion de esheltez de
la estructura. Sus valores se especifican en tabla 3.

En este tipo de estructuras, ademas de los efectos esta.
ticos, deberan tomarse en cuenta los efectos dinamicos a
partir de las disposiciones del capitulo 5 de estas normas.

TABLA 3

FACTORES DE PRESION PARA CHIMENEAS
Y SILOS

Forma de la seccion

transversal Relacion de esheltes *
1 7 25
Relaci6bn r = a/b A B c

Cuadrada 1.3 14 2.0

r 0.2 - 0,8
0.2 <r< 0.3 5r -~ 1,8 | -0,7 - r | -0.5 Hexagonal u octagonal 1.0 1.2 1.4

A . - 0.7
x 203 2. 7x Circular (sup. rugosa} 0.7 0.8 0.9
NOTA: Para cubiertas de arco apoyadas directamente solre Circular (sup, lisa) 0.5 0.6 0.7

el suelo, la zona A deberd disefiarse con un factor de empuje
igual a 1.4r, para todo valor de r.

CASO 11I. Estructuras reticulares

Para el disefio de estructuras reticulares como las for-
madas por trabes de alma abierta y armaduras a través
de las que pasa el viento, se usara un factor de presion de
2.0 cuando estan constituidas por elementos de seccidn
transversal plana y de 1.3 cuando los clementos consti-
tutivos son de seccién transversal circular.

*  La relacién de esheltez se define como la relaciomn de altura
a lado menor de la estructura. Se interpolari linealmente para
valores intermedios.

CASO V. Antenas o torres de seccion pequena

Para el discfio de antenas o torres hechas a base de
armaduras, de seccion transversal cuadrada o triangular,
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en que la mayor dimension de su accion transversal es
menor a un metro, el coeficiente de empuje se calculara
con la siguiente expresién

Cp =4 — 550 >,1.8

@ es la relacién de solidez.

Para antenas cuyos miembros son de seccion circular
(tubos), el coeficiente de empuje podra reducirse multi-
plicandolo por 0.7.

3.4 Presiones interiores

Cuando las paredes de una construccién puedan tener
aberturas que abarquen mas de 30 por ciento de su su-
perficie, debera considerarse en el disefio de los elemen-
tos estructurales el efecto de las presiones que se generan
por la penetracion del viento en el interior de la cons-
truccion. Fstas presiones se consideraran actuando uni-
formemente en las partes inferiores de las paredes y
techo y se determinarin con la ec 1 empleando los fac-
tores de empuje que se indican a continuacién, en funcién
de la posicién de las aberturas que puedan existir en las
paredes de la construecién.

Cp

Aberturas principalmente en la cara

de barlovento 0.75
Aberturas principalmente en la cara

de sotavento -06
Aberturas principalmente en las caras

paralelas a la direccion del viento —-0.5
Aberturas uniformemente distribuidas

en las cuatro caras -03

3.5 Adrea expuesta

El area sobre la que actda la presién calculada con la
ecuacion 1 se tomara igual a la superficie expuesta al
viento proyectada en un plano vertical, excepto en techos
y en elementos de recubrimiento en que se tomara el

area total. La direccion de las presiones de viento sera
normal a la superficie considerada.

En superficies con vanos, como las de estructuras re-
ticulares, solo se considerara el area proyectada de las
partes solidas. Cuando se tengan elementos reticulares cn
diversos planos podri tomarse en cuenta la proteccion
que algunos de los miembros proporcionan a otros, me-
diante el criterio indicado en el caso III de la seccién 3.3.

En techos de diente de sierra, se considerard que la
presién actiia sobre la totalidad del area del primer dien-
te, y la mitad del 4rea para cada uno de los demas.

4. DISENO DE ELEMENTOS
DE RECUBRIMIENTO

Se disefiaran con los criterios establecidos en este capi-
tulo los elementos que no forman parte de la estructura
principal y los que no contribuyen a la resistencia de la
estructura ante la accién del viento, asi como los que
tienen por funcién recubrir la estructura. Cada elemento
se disefiara para las presiones, tanto positivas (empujes)
como negativas (succiones) que correspondan a la direc-
cion mas desfavorable del viento, calculadas con la ecua-
ciéon 1, Se usaran los factores de presion de la tabla 4
para elementos ubicados en edificios de mas de 20 m
de altura, los de la tabla 5 para los que se encuentran en
edificios de altura menor de 20 m, los de la tabla 6 para
cubiertas de arco. Para el disefio de parapetos, se em-
pleara un factor de presién calculado como

Cp=—-30+A/75< — 18

donde A es el area tributaria del elemento a disefiar, en
metros cuadrados.

Adicionalmente se consideraran los efectos de las pre-
siones interiores, calculadas como se indica en la seccidon
3.4 de estas normas, para construcciones en cuyas pare-
des pueda haher aberturas que abarquen mas de 30 por
ciento de su superficie. Cuando este porcentaje no exceda
de 30 se considerard, para el disefio de los elementos de
recubrimiento un factor de presién de == 0.25.
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TABLA 4
FACTORES DE PRESION PARA ELEMENTOS DE RECUBRIMIENTO EN EDIFICIOS CON H > 20 m

ZONA EFECTO FACTOR DE PRESION
1 succibn -1,1 <-1.2 + A/100 < -0.75
empuje 0.8 ¢ 1.1 - A/130
5 succidn -2 < -2,2 + A/150 < -1.3
empuje 0.8 < 1.2 - A/130
3 succibn -2 + A/13 < -~0.85
4 succibn -2.5 + A/20 < ~1,75
5 succién -4 + a/8 < =2
&b/lo
! o e A
i 1
@ b/10 @
D\_
| 1 @
—— b —
b/10 L planta cubierta
PSS TTPI7] 7277777777777/ L4
b= b -]

elevacidn paredes
donde:
b es ancho minimo del edificio

A es el area tributaria del elemento que se disefia
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TABLA 5

FACTORES DE PRESION PARA ELEMENTOS DE RECUBRIMIENTO EN EDIFICIOS CUYA
ALTURA ES MENOR A 20 m

ZONA EFECTO FACTOR DE PRESION
h succibn f -2 + A/50 < -1.1
empuje 1.5 - A/100
2 succidn -1.4 + A/50 < -1.2
3 succidbn | ~-3,0 + A/10 < -2.0
4 succién | 1.4 + A/50 < -1,2

empuje 1.3 - a/50 > 1.1
5 succidén | -1,7 + A/35 < -1.4
empuje 1.3 - a/50 > 1.1

Para ©>30°

1
|
|

1

)
©

A

— i — — — — — tmmrn v tamy  ——
— e S e . oG Cu— S S— e

e e tm e —— —— —— — — — — — ]
Sl S e . S —— —— — G— — —— ——" o
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— o momu

4

T | | 4
, oA
‘}

T

}
: {
L
“|F

I b " Tcubierta en planta



48

14 GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO DEL D.F. 29 de octubre de 1987

TABLA 6
FACTORES DE PRESION PARA ELEMENTOS DE RECUBRIMIENTO EN CUBIERTAS DE ARCO

Multipliquense los valores indicados en la tabla 2 por los siguientes factores:

AREA TRIBUTARIA
20NA 7 p 10| A >10
1 1.2 1.15
2 1.4 1.3

i N @
i '/
1 |
O
| |
| |
% i
N i i PLANTA
e e o
b/10
e
ELEVACION
- b -




29 de octubre de 1987

GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO DEL D.F.

19

5. EMPUJES DINAMICOS PARALELOS
AL VIENTO

En construcciones pertenecientes al tipo 2, los efectos
estaticos v dinamicos debidos a la turbulencia se tomaran
en cuenta multiplicando la presién de disefio calculada
con la ecuacién 1 por ungfactor de rafaga determinado
con la siguiente expresi(’;n'.:'% '

A )
0.46+<_:;CR(B+§£ s 1
Z

G:

en donde

g = Al
v 2Ln (3600 n) 2.3

v 2Ln (3600 no)‘ +

0.08 para la exposicion C
R = 0.16. para la exposicién B
0.34 para la exposiciéon A

914/4 :
B=-§f 1 1 X d
0 1+2% 1+% (1 + %2373 %

F = o
(1 + x2)473
[¢]

X0 = (1220HQ/VH)

Vg = 222V K Cz

G = factor de rafaga

g = factor de pico

R = factor de rugosidad

B = factor de turbulencia de fondo

S = factor de tamaiio

ng = Irecuencia del modo fundamental de la estructura
H = altura de la estructura, en m

B = fraccion del amortiguamiento critico

Ln = indica logaritmo natural

(Cz = Factor correctivo por altura, ver seccién 3.2

K = Factor correctivo por exposicion, ver seccién 3.2

6. EFECTO DE VORTICES PERIODICOS
SOBRE ESTRUCTURAS PRISMATICAS

En el disefio de las estructuras tipo 3 deberan tomarse
en cuenta los efectos dinimicos generales y locales de las
fuerzas perpendiculares a la direccién del viento causa-
das por vértices alternantes.

a) Vibraciones generales

Su efecto se representa mediante fuerzas estiticas equi-
valentes perpendiculares a la acciéon del viento. Se deter-
minard una fuerza Fy, por unidad de longitud del eje
de la pieza, con la siguiente ecuacién

CT 2
FL = — 0.0048 V. d

28

(2)

fuerza por unidad de longitud (kg/m)

coeficiente de amortiguamiento de la estructura,
como porcentaje del amortiguamiento critico

=
il

Ct = factor de empuje transversal
V. = velocidad critica del viento
d = dimensién de la estructura perpendicular a la di-

reccion del viento

La velocidad critica del viento, para la cual se gene-
ran los vortices, se calculari para estructuras de seccion

circular como:

Ve = 5nd (3)

donde ng es la frecuencia natural de vibracién de la

estructura en el modo fundamental.

El factor de empuje transversal Cr podria tomarse
como 0.28 para estructuras de seccioén circular.
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b) Vibraciones locales

Para el disefio local en flexion perpendicular a la di-
reccion del viento por electo de vorticidad, de estructuras
de pared delgada, tales como algunas chimeneas, debera
considerarse la respuesta de cada anillo de ancho uni-

tario. tomado de cualquier altura de la estructura, a

mna fuerza alternante normal al flujo, con magnitud
dada por la ccuacion (2).

¢} Omision de efectos dinamicos de vorticidad

Los requisitos a y b pueden omitirse en los siguientes

Cas0s;

I. Cuando por medio de observaciones en prototipos
o on modelos representativos, se demuestre que la for-

ma, dimensiones o acabado exterior de la estructura son
tales que no pucden formarse vortices importantes cuan-
do actian sobre ella vientos con velocidad menor o igual
que la de disefio.

II. Cuando el periodo fundamental de la estructura
o miembro estructural en estudio difiera cuando menos
en 30 por ciento de cualquier valor posible que puedan
tener los vortices alternantes, para velocidades menores
o iguales a las de disefio. Esta condicién se logra cuando
la velocidad critica, calculada para estructuras de seccion
circular con la ecuacién 3, excede de

(po K Cz)l /2
0.062
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Acuerdo por el que se expiden las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Cons-
truccion de Cimentaciones

RAMON AGUIRRE VELAZQUEZ, Jefe del VDe-
partamento del Distrito Federal, con fundamento en lo
dispuesto por los articulos 5o0., 15, 16 y 44 de la Ley
Orgénica de la Administracién Pablica Federal; lo., 3o.
y 20 de la Ley Organica del Departamento del Distrito
Federal; lo., 40. y 50. fraccion XXVI de su Reglamento
Interior; lo., 173 y Décimo Transitorio del Reglamento

de Construcciones para el Distrito Federal, y

CONSIDERANDO

Que es un deber esencial del Estado, otorgar y brindar
a los gobernados, los servicios de seguridad en la utili-
zacion de las edificaciones e instalaciones que conforman

el Distrito Federal;

Que en los términos de los articulos lo., 173 y Décimo
Transitorio del Reglamento de Construcciones para el Dis-
trito Federal, corresponde al Departamento del Distrito
Federal, establecer los requisitos técnicos a que deberan
sujetarse las edificaciones e instalaciones que se realicen
en el Distrito Federal, a fin de que satisfagan las condi-
ciones minimas de seguridad, higiene, comodidad e inte-
gracién al contexto urbano, para asegurar su habitabili-
dad y funcionalidad debidas, he tenido a bien expedir el

siguiente

ACUERDO

PRIMERO.—Se expiden las Normas Técnicas Comple-
mentarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones,
mismas que entraran en vigor mediante su publicacién
en la Gaceta Oficial del Departamento del Distrito Fe-

deral.

SEGUNDO.—Las Unidades Administrativas y Organos
Desconcentrados del Departamento del Distrito F;ederal,
de conformidad con las atribuciones que les confiere el
Reglamento Interior del propio Departamento, vigilarin
el cumplimiento de las presentes Normas Técnicas Com-
plementarias del Reglamento de Construcciones para el

Distrito Federal.

TRANSITORIO

UNICO.—El presente Acuerdo y las Normas Técnicas
Complementarias que autoriza, entraran en vigor al dia
siguiente de su publicacién en la Gaceta Oficial del De-

partamento de] Distrito Federal.

México, D.F., a 28 de septiembre de 1987.—Ribrica.
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS
PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES

1. INTRODUCCION

Las piesentes normas tienen por objeto fijar criterios
y métodos de disefio y construccion de cimentaciones que
permitan cumplir los requisitos definidos en el Capitu-
lo VIIT del Titulo Sexto del Reglamento de Construccio-
nes para cl Distrito Federal. El uso de criterios o métodos
difercntes de los que aqui se presentan requerira la apro-
bacion del Departamento del Distrito Federal.

2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO

2.1 ileconocimiento del sitio

Ln la Fig. 1 sc muestran las porciones del Distrito Fe-
deral cuyo subsuelo se conoce aproximadamente en cuan-
to a la zonificacion definida en el articulo 219 del Re-
glamento. Fn caso de discrepancia entre el mapa y los
resultados de exploraciones directas del subsuelo se adop-
turan estos altimos para los fines de dicho articulo.

En la porcion de la zona I no cubierta por derrames
hasalticos, los estudios se iniciardn con un reconocimien-
to detallado del lugar donde se localice el predio, asi
como de las barrancas, cafiadas o cortes cercanos al mis-
mo. para investigar la existencia de bocas de antiguas
minas o de capas de arena, grava y materiales pumiticos
que hubieran podido ser objeto de explotacion subterra-
nea en el pasado. El reconocimiento debera complemen-
tarse «on los datos que proporcionen habitantes del Jugar
y la observacion del comportamiento del terreno y de las
construcciones existentes asi como el analisis de fotogra-
fiax aércas antiguas. Se determinard en particular si el
predio fuc usado en el pasado como depdsito de desechos
o fue nivelado con rellenos colocados sin compactacion.
Se pn-star{l‘asimismo atencion a la posibilidad de que el
suelo natural esté constituido por depdsitos de arena en
estacdo suelto o por materiales finos cuya estructura sea
inestable en presencia de agua o bajo carga. En los suelos
firmes se buscarin evidencias de grietas que pudieran
dar lugar a inestabilidad del suelo de cimentacion, prin-
cipalmente, en Jaderas abruptas. Se prestara también aten-
cién a la posibilidad de erosién diferencial en taludes o
cortes debida a variaciones del grado de cgmentacion
de los materiales que los constituyen. En las zonas de
derrames basilticos, ademas de localizar los materiales
volcanicos clasticos sueltos y las grietas superficiales que
suclen estar asociados a estas formaciones, se buscaran
evidencias de oquedades subterraneas de grandes dimen-
siones dentro de la lava. Se tomari en cuenta que, en

eiertas areas del Distrito Federal, los derrames basalticos
yacen sobre materiales arcillosos compresibles.

En la zona Il la exploracion del subsuelo se planeara
tomando en cuenta que suele haber irregularidades en
el contacto entre diversas formaciones asi como varia-
ciones importantes en el espesor de suelos compresibles.

En las zonas II y IIl, ademas de obtener datos com-
pletos sobre las construcciones vecinas existentes, se revi-
sara, como lo especifica el Articulo 220, la historia de
cargas soportadas previamente por el suelo del predio y
dreas circundantes. Se buscaran evidencias de rellencs
superficiales recientes o antiguos. Por otra parte, se in-
vestigard si existen antecedentes de grietas profundas en
el predio o de cimentaciones que hayan sido abandonadas
al demoler construcciones anteriores.

2.2 Exploraciones

Las investigaciones minimas del subsuelo a realizar
para cumplimiento del Articulo 220 del Reglamento seran
las que se indican en la Tabla 1. No obstante, la obser-
vancia del niimero y tipo de investigaciones indicadas en
esta tabla no liberarid al responsable de la obra de la
obligacion de realizar todos los estudios adicionales nece-
sarios para definir adecuadamente las condiciones del
subsuelo. Las investigaciones requeridas en el caso de
problemas especiales serin generalmente muy superiores
a las indicadas en la Tabla I.

Para la aplicacién de la Tabla I, se tomara en cuenta
lo siguiente:

a) Se entendera por peso unitario medio de una es-
tructura la suma de la carga muerta y de la
carga viva con intensidad media al nivel de apoyo
de la subestructura, dividida entre el area de la
proyeccion en planta de dicha subestructura. En
edificios formados por cuerpos con estructuras
desligadas, cada cuerpo deberd considerarse se-
paradamente.

b) El nimero minimo de exploraciones a realizar
(pozos a cielo abierto o sondeos segiin lo espe-
cifica la Tabla I) serd de uno por cada 80 m o
fraccién del perimetro o envolvente de minima
extensién de la superficie cubierta por la cons-
truccién en las zonas I y II, y de una por cada
120 m o fraccién de dicho perimetro en la zona
II1. La profundidad de las exploraciones dependera
del tipo de cimentacién y de las condiciones del
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c)

d)

subsuelo pero no sera inferior a dos metros bajo
el nivel de desplante, salvo si se encuentra roca
sana y libre de accidentes geologicos o irregula-
ridades a profurididad menor. Los sondeos que se
realicen con el propdsito de explorar el espesor
de los materiales compresibles en las zonas Il y
TI1 deberan, ademas, penetrar el estrato incom-
presible y, en su caso, las capas compresibles
subyacentes si se pretende apoyar pilotes o pilas
en dicho estrato.

Los procedimientos para localizar galerias de mi-
nas y otras oquedades deberan ser directos, es
decir basados en observaciones y mediciones en
las cavidades o en sondeos. Los métodos indirectos
solamente se emplearan como apoyo de las inves-
tigaciones directas.

Los sondeos a realizar podran ser de los tipos
indicados a continuacion:

— Sondeos con recuperacion continua de mues-
tras alteradas mediante la herramienta de pe-
netracion estandar. Servirdn para evaluar la
consistencia o aﬁpycidad de los materiales su-
perficiales de la Zona I y de los estratos resis-
tentes de las Zonas II y III. También se em-
plearan en las arcillas blandas de las zonas
IT y III con objeto de obtener un perfil con-
tinuo del contenido de agua. No sera aceptable
realizar pruebas mecanicas usando especimenes
obtenidos en dichos sondeos.

— Sondeos mixtos con recuperacion alternada de
muestras inalteradas y alteradas en las zonas
IT y III. Sélo las primeras seran aceptables
para determinar propiedades mecénicas. Las
profundidades de muestreo inalterado se defi-
nirin a partir de perfiles de contenido de
agua, determinados previamente mediante son-
deos con recuperacion de muestras alteradas,

o bien con los de resistencias de punta obte-.

nidos con sondeos de penetracién de cono.

— Sondeos de verificacién estratigrafica, sin re-
cuperaciéon de muestras, recurriendo a la pe-
netracién de un cono mecanico o eléctrico u
otro dispositivo similar con objeto de extender
los resultados del estudio a un irea mayor.

— Sondeos con equipo rotatorio y muestreadores
de barril. Se usaran en los materiales firmes y
rocas de la Zona I a fin de recuperar niicleos
para clasificacién y para ensayes mecanicos,

siempre que el didmetro de los mismos sea su-
ficiente.

— Sondeos de percusion o con equipo tricénico.
Seran aceptables para identificar tipos de ma-
terial o descubrir oquedades.

2.3 Determinacion de propiedades

Las propiedades indice releventes de las muestras al-
teradas e inalteradas se determinaran siguiendo procedi-
mientos generalmente aceptados para este tipo de prue-
bas. El niimero de ensayes realizados debera ser suficiente
para poder clasificar con precisiéon el suelo de cada
estrato. En materiales arciliosos se hardn por lo menos
tres determinaciones de contenido de agua por cada
metro de exploracién y en cada estrato individual iden-
tificable.

Las propiedades mecénicas (resistencia y deformabili-
dad al esfuerzo cortante y compresibilidad) e hidraulicas
(permeabilidad) de los suelos se determinaran, en su caso,
mediante procedimientos aceptados de laboratorio o cam-
po. Las muestras de materiales cohesivos ensayadas seran
siempre de tipo inalterado. Para determinar la compre-
sibilidad, se recurrird a pruebas de consolidacién unidi-
mensional y para la resistencia al esfuerzo cortante, a las
pruebas que mejor representen las condiciones de drenaje
y variacién de cargas que se desea evaluar. Cuando se
requiera, las pruebas se conduciran de modo que permi-

* tan determinar la influencia de la saturacién, de las car-

gas ciclicas y de otros factores significativos sobre las pro-
piedades mecanicas estaticas y dindmicas de los materiales
ensayados. Se realizaran por lo menos dos series de prue-
bas de resistencia y de consolidacién en cada estrato iden-
tificado de interés para el analisis de la estabilidad o de
los movimientos de la construccidn.

Sera aceptable la estimacion de propiedades mecanicas
basadas en los resultados de penetracion de cono, veleta,
o algin otro ensaye de campo, si sus resultados se han
correlacionado confiablemente con los de pruebas conven-
cionales para los suelos de que se trate.

A fin de especificar y controlar la compactacion de los
materiales cohesivos empleados en rellenos, se recurrira
a la prueba Proctor estindar. En el caso de materiales
compactados con equipo muy pesado, se recurrira a la
prueba Proctor modificada o a otra prueba equivalente.
La especificacién y control de compactaciéon de mate-
riales no cohesivos se basaran en el concepto de compa-
cidad relativa.
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24 [nvestigacion del hundimiento regional

A menos que existan datos publicados suficientes res-
pecto al fenémeno de hundimiento en el area de interés,
en edificaciones de los grupos A y By (véase Art. 174,
Cap. I, Titulo Sexto) esta investigacion debera hacerse
por observacion directa mediante piezometros y hancos
de nivel colocados con suliciente anticipacidon al inicio de
la obra, a dilerentes profundidades y hasta los estratos
profundos.

TABLA 1

REQUISITOS MINIMOS
PARA LA INVESTIGACION DEL SUBSUELO

A. CONSTRUCCIONES LIGERAS O MEDIANAS DE
POCA EXTENSION Y CON EXCAVACIONES SO-
MERAS

Son de esta categoria las edificaciones que cumplen los
siguientes tres vequisitos:

Peso unitario medio de la estructura w < 5 t/m?

Perimetro de la construcciéon P < 80 m en las Zonas

IylIlo

PS 120 m en la Zona

I11

Profundidad de desplante D¢ < 2.5 m

ZONA |

1. Deteccion por procedimientos directos, eventual-
mente apoyados en métodos indirectos, de rellenos sueltos,
galerias de minas, grietas y otras oquedades.

2. Pozos a cielo abierto para determinar la estrati-
grafia y propiedades de los materiales v definir la profun-
didad de desplante.

3. En caso de considerarse cn ¢l disefio del cimiento
un incremento neto de presion mavor de 8 t/m?2, el valor

recomendado debera justificarse a partir de resultados

de las pruebas de laboratorio o de campo realizadas.

ZONA 1]

1. Inspeccién superficial detallada después de limpie-
za y despalme del predio para deteccién de rellenos suel-
tos y grietas.

2. Pozos a cielo abierto o sondeos para determinar
la estratigrafia y propiedades indice de los materiales del
subsuelo y definir la prolundidad de desplante.

3. En caso de considerarse en el disefio del cimiento
un incremento neto de presion mayor de 5 t/m2, bajo
zapatas o de 2 t/m? bajo cimentacion a base de losa con-
tinua, el valor recomendado debera justificarse a partir
de resultados de las pruebas de laboratorio o de campo

realizadas.

ZONA 111

1. Inspeccién superficial detallada para deteceién de
rellenos sueltos y grietas.

2. Pozos a cielo abierto complementados con explora-
cion mas profunda para determinar la estratigrafia y
propiedades de los materiales y definir la profundidad de
desplante.

3. En caso de considerarse en el disefio del cimiento
un incremento neto de presion mayor de 4 t/m? bajo za-
patas o de 1.5 t/m? bajo cimentaciones a base de losa
seneral, el valor recomendado debera justificarse a partir
de resultados de las pruebas de laboratorio o de campo

realizadas.

B. CONSTRUCCIONYS PESADAS, EXTENSAS O
CON EXCAVACIONES PROFUNDAS

Son de esta categoria las edificaciones que tienen al

menos una de las siguientes caracteristicas:
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Peso unitaric medio de la estructura w > 5t/m?

Perimetro de la construccion P > 80 m en las Zonas
[yll,o

P> 120 m en la Zona
111

Proflundidad de desplante D¢ > 25 m

ZONA |

1. Deteccion, por procedimientos directos, eventual-
mente apoyados en métodos indirectos, de rellenos suel-
tos, galerias de minas, grietas y otras oquedades.

2. Sondeos o pozos profundos a cielo abierto para
determinar la cstratigrafia y propiedades de los materia-
les y definir la profundidad de desplante. La profundidad
de la exploraciéon con respecto al nivel de desplante sera
al menos igual al ancho cn planta del elemento de cimezn-
tacién, pero deberd abarcar todos los estratos sueltos o
compresibles que puedan afectar el comportamiento de la
cimentacién del edificio. -

ZONA 1

1. Inspeccién superficial detallada después de limpie-
za y despalme del predio para deteccién de rellenos suel-

tos y grietas,

2. Sondeos con recuperacion de muestras inalteradas
para determinar la estratigrafia vy propiedades indice y
mecanicas de los materiales del subsuelo y definir la pro-
fundidad de desplante. Los sondeos permitiran obtener
un perfil estratigrafico continuo con la clasificacién de
los materiales encontrados y =u contenido de agua. Ade-
méas, se obtendrin muestras inalteradas de los estratos
que puedan afectar el comportamiento de la cimentacién.
Los sondeos deberan realizarse en niimero suficiente para
verificar si el subsuelo del predio es homogéneo o definir
sus variaciones dentro del area estudiada.

3. En caso de cimentaciones profundas, investigacién
de la tendencia de los movimientos del subsuelo debidos
a consolidacion regional y determinacion de las condicio-
nes de presién del agua en el subsuelo, incluyendo detec-
cion de mantos acuiferos colgados arriba del nivel maxi-

mo de excavacién.

ZONA 111

1. Inspeccion superflicial detallada para deteccion de
rellenos sueltos y grietas.

2. Sondeos para determinar la estratigrafia y propie-
dades indice y mecanicas de los materiales y definir la
profundidad de desplant-. Los sondeos permitiran obtener
un perfil estratigrafico continuo con la clasificacién de
los materiales encontrados y su contenido de agua. Ade-
més, se obtendran muestras inalteradas de todos los es-
tratos que puedan afectar el comportamiento de la cimen-
tacién. Los sondeos deberan realizarse en niimero sufi-
ciente para verificar la homogeneidad del subsuelo en el

predio o definir sus variaciones dentro del area estudiada.

3. En caso de cimentaciones profundas, investigacién
de la tendencia de los movimientos del subsuelo debidos
a consolidacion regional y determinacion de las condicio-

nes de presion del agua en el subsuelo.

3. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD
DE LAS CIMENTACIONES

La revision de la seguridad de una cimentacion ante
estados limite de falla consistira, de acuerdo con los Ar-
ticulos 193 y 223 del Reglamento, en comparar la eapa-
cidad de carga del suelo con las acciones de disefio, afec-
tando la capacidad de carga neta de la cimentacién can
un factor de resistencia y las acciones de disefio con sus

respectivos factores de carga.

La revision de la cimentacion ante estados limite de
servicio se hara tomando en cuenta los limites indicados

en la Tabla 1I.
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TABLA 11
LIMITES MAXIMOS PARA MOVIMIENTOS Y DEFORMACIONES
ORIGINADOS EN LA CIMENTACION *

a)  Movimientos verticales (hundimiento o emersion)
Conceptq Limite
Valor medio en €l predio Construcciones aisladas 30 cm**
Asentamiento
Construcciones colindantes 15 cm
Emersion 30 em**
Velocidad del componente diferido 1 cm/semana
b) Inclinacién media
Tipo de dafio Limite Obscervaciones

Inclinacion visible

Mal funcionamiento de grias viajeras

100/(100 + 3h) por ciento

0.3 por ciento

h = altura de la construccion, en m

En direccion longitudinal

y sus vecinas

c¢) Dejormaciones diferenciales en la propia estructura
Tipo dc estructura Variable que se limite Limite
Marcos de acero Relacion entre el asentamiento diferencial y 0.006
el claro
Marcos de concreto Relacién entre el asentamiento dilerencial y 0.004
el claro
Muros de carga de ladrille recocido o Relacion entre el asentamiento diferencial y 0.002
bloque de cemento el claro
Muros con acabados muy sensibles, Relacion entre el asentamiento diferencial y i 0.001
como yeso, piedra ornamental, etc. el claro Se tole'rarun valores mayores en
la medida en que la deformacion
ocurra antes de colocar los aca-
bados o éstos se encuentren des-
ligados de los muros
Paneles moviles o muros con acabades Relacidn entre ¢l asentamiento diferencial y 0.004
poco sensibles, como mamposteria con el claro
juntas secas .
Tuberias de concreto con juntas Cambios de pendiente en las juntas 0.015

* Comprende la suma de movimientos debido a todas las combinaciones de carga que se especifican en el Reglamento y las Normas
Técnicas Complementarias. Los valores de la tabla son sélo limites miximos y en cada caso habra que revisar que no se cause
ninguno de los dafies mencionados en el articulo 224 del Reglamento.

sk
pilotes y de sus conexiones con la subestructura,

3.1 Acciones de disenio

De acuerdo con el Articulo 188 del Reglamento, las
combinaciones de acciones a considerar en el disefio de

cimentaciones seran las siguientes:

Primer tipo de combinacién:

Acciones permanentes mas acciones variables (Art.
186) incluyendo la carga viva. Con este tipo de combina-

En construcciones aisladas serd aceptable un valor mayor si se toma en cuenta explicitamente en el disefio estructural de los

cién se revisaran tanto los estados limite de servicio como
los de falla. Las acciones variables se consideraran con su
intensidad media para fines de calculos de asentamientos
u otros movimientos a largo plazo. Para la revisién de
estados limite de falla, se considerari la accién variable
més desfavorable con su intensidad méxima y las acciones

restantes con intensidad instantanea.
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Segundo tipo de combinacion:

Acciones permanentes mis acciones variables con inten-
sidad instantanea y acciones accidentales (viento o sis-
mo). Con esta combinacion =e revisaran los estados limite
de falla y los estados limite de servicio asociados a defor-
maciones transitorias y permanentes del suelo bajo carga
accidental. Entre las acciones debidas a sismo, se incluira
la fuerza de inercia que obra en la masa de suelo poten-
cialmente deslizante que subyace al cimiento de la cons-
truccion.

Ademais de las acciones anteriores, se consideraran las
otras senaladas en el articulo 225 del Reglamento.

En el caso de cimentaciones profundas en las zonas 11
y 11 se incluira entre las acciones la friccién negativa
que puede desarrollarse sobre el [uste de los pilotes o pilas
por consolidacion del terreno circundante. Para estimar
esta accidn, se considerara que el maximo esfuerzo cortan-
te que puede desarrollarse en el contacto suelo-pilote es
igual a la cohesion del suelo determinada en prueba
triaxial no consolidada-no drenada bajo presion de confi-
namiento representativa de las condiciones del suelo. Se
calcularan y tomaran explicitamente en cuenta en el dise-
flo las excentricidades que presente la resultante de las
diversas combinaciones de acciones anteriores respecto al
centroide del drea de cimentacién (momento de volteo).

3.2 Factores de curga y de resistencia

Los factores de carga que deberan aplicarse a las accio-
nes para el disefio de cimentaciones seran los indicados en
el Articulo 194, Cap. IIT de este Titulo. Para estados limite
de servicio ¢l factor de carga sera unitario en todas las
acciones. Para estados limite de falla se aplicaran factores
de carga de 1.1 a la friccién negativa, al peso propio del
suelo, a los ‘empujes laterales de éste y a la aceleracion
de las masas de suclo deslizantes bajo accién sismica.

Los factores de resistencia relativos a la capacidad de
carga de cimentaciones seran los siguientes para todos los
estados limite de falla:

1. 035 para la capacidad de carga en la base de
zapatas de cualquier tipo en la zona I, las zapatas de co-
lindancia desplantadas a menos de 5 m de profundidad
en las zonas II y 11T y de los pilotes y pilas apoyados en
un estrato resistente.

2. 0.7 (1 —s/2), en que s es la relacidén entre los
maximos de la solicitacién sismica y la solicitacién total
que acttian sobre el pilote, para la capacidad de carga por

adherencia de los pilotes de friccién ante la combinacién
de acciones que incluya las solicitaciones sismicas.

B3]

3. 0.70 para los otros casos.

Los factores de resistencia se aplicaran a la capacidad
de carga neta de las cimentaciones.

3.3 Verificacion de la seguridad de cimentaciones some-
ras (zapatas y losas)

3.3.1 Estados limite de falla

Para cimentaciones someras desplantadas en suelos sen-
siblemente homogéneos, se verificara el cumplimiento de
las desigualdades siguientes para las distintas combina-
ciones posibles de acciones verticales.

Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos:

EQFC/A<CuNcFR+pv (1)

Para cimentaciones desplantadas en suelos friccionan-
tes:

EQF(/A < [p\'(Nq —- 1) + 'YBN,Y /2] FR + Pv (2)

donde

« QF,., suma de las acciones verticales a tomar en cuen-
ta en la combinacién considerada, afectada por
su respectivo factor de carga

A, area del cimiento, m?

Pr- presion vertical total a la profundidad de des-
plante por peso propio del suelo, t/m?

5‘-, presion vertical efectiva a la misma profundidad,
t/m?2

s peso volumétrico del suelo, t/m?

Cony cohesion aparente, t/m?, determinada en ensaye
triaxial UU

B. ancho de la cimentacién, m

N, coeficiente de capacidad de carga dado por:
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Ne = 5.14(1 + 0.25D¢/B + 0.25B/L),
para Dy/B<2 y B/L<1.
donde Ds es la profundidad de desplante en m

En caso de que D¢/B y B/L no cumplan las desigual-
dades anteriores, dichas relaciones se consideraran igua-
les a 2 y 1, respectivamente.

N, coeficiente de capacidad de carga dado por:
Ny = exp [ tan @] tan® (45° + ¢/2)

donde ¢ es el dngulo de friccién interna del material, que
se define mas adelante.

El coeficiente Ny se multiplicara por 1 + (B/L) tan @
para cimientos rectangulares y por 1 + tan ¢ para zapatas
circulares o cuadradas.

Ny, coeficiente de capacidad de carga dado por:

Ny =2(N, + 1) tan ¢

Fl coeficiente Ny se multiplicarda por 1 — 0.4(B/L)
para cimientes rectangulares y por 0.6 para cimientos
circulares o cuadrados.

FR. factor de resistencia cspecificado en el inciso 3.2 de
las presentes normas.

Al emplear las relaciones anteriores se tomara en cuenta
lo siguiente:

@) Fl pardmetro ¢ estara dado por:

o = Ang tan (a tan ¢ *) (3)

donde ¢ * es el dngulo con la horizontal de la envolvente
de los circulos de Mohr a la falla en la prueba de resis-
tencia que se considere mas representativa del compor-
tamiento del suelo en las condiciones de trabajo.

Para suelos arenosos con compacidad relativa menor
de 7077, el coeliciente « serd igual a 0.67. En cualquier
otro caso, serd irzual a 1.

b) La posicién del nivel freatico considerada para la
evaluacién de las propiedades mecanicas del suelo y de su
peso volumétrico deberd ser la mas desfavorable durante

la vida atil de la cstructura. En caso de que el ancho B
de la cimentacién sca mayor que la profundidad Z del
manto fredtico bajo el nivel de desplante de la misma. el
peso volumétrico a considerar en la ec 2 sera:

v =Y + (Z/B) (Ym ~ ) (4)
donde

’ . IO - 3
Y, peso volumétrico sumergido, t/m®.

peso voluméirico total del suelo arriba del nivel
freatico, t/m?.

Y-

¢) En el caso de combinaciones de cargas (en particu-
lar las que incluyen solicitaciones sismicas) que den lugar
a resultantes excéntricas actuando a una distancia e del
eje longitudinal del cimiento, el ancho efectivo del cimien-
to debera considerarse igual a:

B’=B - 2 © (5)

Un criterio anlogo se aplicara en la direccion longi-
tudinal del cimiento para tomar en cuenta la excentricidad

respectiva.

d) En el caso de cimentaciones sobre taludes, se veri-
ficara la estabilidad de la cimentacion y del talud recu-
rriendo a un método de anélisis limite. considerando me-
canismos de falla compatibles con el perfil de suclos y, en
su caso, con el agrictamiento existente. En esta verifica-
cién, el momento o las [uerzas resistentes seran afectados
por el factor de resistencia especificado en el apartado 1
del inciso 3.2.

e) En el caso de cimentaciones desplantadas en el
subsuelo estratificado o acrietado para ¢l cual no sca apli-
cable el mecanismo de falla implicito en las ecs 1 y 2, se
verificard la estabilidad de la cimentacion recurriendo a
un método de analisis limite de los diversos mecanismos
de falla compatibles con el perfil cstratigrafico. Ade-
mas de la falla global, se estudiaran las posibles fallas
locales, es decir aquellas que pueden afectar solamente
una parte del suelo que soporta el cimiento, y la posible
extrusién de estratos muy blandos. En las verificaciones
anteriores, ¢l momento o la fuerza resistentes serin afec-
tados por el factor de resistencia que seiiala el apartado 1
del inciso 3.2.

f) No deberan cimentarse estructuras sobre zapatas
aisladas en depésitos de limos no plasticos o arenas finas
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en estado suelto o saturado, susceptibles de presentar pér-
dida total o parcial de resistencia por licuacién o de
deformaciones volumétricas importantes bajo solicitacio-
nes sisinicas. Asimismo, deberan tomarse en cuenta las
pérdidas de resistencia ocasionadas por las vibraciones de
maquinaria en la vecindad de las cimentaciones desplan-
tadas en suelos no cohesivos de compacidad baja o media.
Para condiciones severas de vibracion, el factor de resis-
tencia a considerar en las ees 1 v 2 deberd tomarse igual
a la mitad del admisible para condiciones estaticas, a
menos que se demuestre a satisflaccidon del Departamento
que es aplicable otro valor.

g) En caso de que se comprucbe la existencia de gale-
rias, evietas. cavernas u otras oquedades, éstas se consi-
deraran en ¢l caleulo de capacidad de carga. En su caso,
deberin mejorarse las condiciones de estabilidad adop-
tandose una o varias de las siguientes medidas:

— Tratamiento por medio de rellenos compactados, in-
veeciones, ete.

-— Demolicion o refuerzo de hovedas.

—— Desplante bajo el piso de las cavidades.

3.3.2

F«stados limite de servicio
Los asentamientos instantincos de las cimentaciones
hajo solicitaciones estaticas se calcularan en primera
aproximacion usando los resultados de la teoria de la elas-
ticidad. previa cestimacion de los parametros elasticos del
terreno. a partiv de la expertencia local o de pruebas
directas o indivectas, Cuando el subsuelo esté constituido
por estratos horizontales de caracterislicas elasticas dife-
rentes. ~¢ podra despreciar la influencia de las distintas
rigideees de los estratos en la distribucion de esfuerzos. Fl
desplazamiento horizontal y el giro transitorios de la ci-
mentacion bajo las Tuerzas cortantes y el momento de
voltea sisinicos se caleulavan cuando proceda, como se
indica en el Art 203 del capitulo de disefio sismico. La
magnitud de las defermaciones permanentes que pueden
presentarse hajo vargas accldentales ciclicas se podra esti-
mar a partiv de los resnltados de pruebas de laboratorio
representativas del fendémeno.

Los asentamicntos diferidos se calcularan por medio de
la relacion:

H
AH  2{Ae/(1 +e)] Az (6)
0

donde
AH

asentamiento de un estrato de espesor H

e, relacion de vacios inicial.

Ae variacion de la relacion de vacios bajo el incremen-
to de esluerzo vertical A p inducido a la profundi-
dad z por la carga superficial. Esta variaciéon se
estimard a partir de una prueba de consolidacion
unidimensional realizada con material representati-
vo del existente a esa profundidad.

Az espesores de estratos elementales en los cuales los
esfuerzos pucden considerarse uniformes.

Los incrementos de presién vertical /\ p inducidos por
la carga superficial se calcularan con la teoria de la elas-
ticidad a partir de las presiones transmitidas por la sub-
estructura al suelo. Estas presiones se estimaran conside-
rando hipétesis extremas-de reparticién de cargas o a
partir de un analisis de la interaccién estatica suelo-es-
tructura.

Para evaluar los movimientos diferenciales de la cimen-
tacién y los inducidos en construcciones vecinas, los asen-
tamientos diferidos se calcularin en distintos puntos den-
tro v fuera del area cargada.

3.4  Cimentaciones compensadas

Se entiende por cimentaciones compensadas aquellas en
las que se busca minimizar el incremento nete de carga
aplicado al subsuelo mediante excavacion del terreno y
uso de un cajon desplantado a cierta profundidad. Segiin
que el incremento neto de carga aplicado al suelo en la
base del cajon resulte positivo, nulo o negativo, la cimen-
tacién se denomina parcialmente compensada, compensada
o sobrecompensada, respectivamente.

Para el cilenlo del incremento de carga transmitido por
este tipo de cimentacion y la revision de los estados limite
de servicio, el peso de la estructura a considerar sera: la
suma de la carga muerta més la carga viva con intensidad
media. menos ¢l peso total del suelo excavado. Esta combi.
nacion sera afectada con un factor de carga unitario.

La porcion de las celdas del cajon de cimentacién que
esté por debajo del nivel fredtico y que no constituya un
espacio funcionalmente Gtil, deberd considerarse como
llena de agua v el peso de ésta deberd sumarse al de la
subestructura.
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3.4.1 FEstacdos limite de falla

la estabilidad de las cimentaciones compensadas se ve-
rificara como lo sefiala el inciso 3.3.1. Se comprobara
ademis que no pueda ocurrir flotacién de la cimentacion
durante ni después de la construccion. Para esto se adop-
tara una posicion conservadora del nivel freatico.

Se prestara especial atencion a la revisién de la posibi-
lidad de falla local o generalizada del suelo bajo la com-
binacién de carga que incluya el efecto de sismo.

3.4.2 Estados limite de servicio
Para este tipo de cimentacion se calcularan:

a) Los movimientos instantineos debidos a la carga
total transmitida al suelo por la cimentacién.

b) Las deformaciones transitorias y permanentes del
suelo de cimentacion bajo cargas sismicas.

¢) Los movimientos diferidos debidos al incremento
neto de carga en el contacto cimentacién-suelo.

Los movimientos instantaneos y los debidos a sismo se
calcularan en la forma indicada en 3.3.2.  El calculo de
los movimientos diferidos se llevard a cabo en la forma
indicada en dicho inciso tomando en cuenta, ademas, la
interaccion con el hundimiento regional. En la zona 11T y
en presencia de consolidacién regional la sobrecompensa-
¢ién no serd superior a 1.5 t/m*, a menos que se demues-
tre que un valor mayor no dard lugar a una emersién
inaceptable ni a dafios a construcciones vecinas ¢ servicios

publicos.

34.3 Presiones sobre muros exteriores de la subestruc-
tura

En los muros de retencién perimetrales se consideraran
empujes horizontales a largo plazo no inferiores a los del
agua y cl suelo en estado de reposo, adicionando los debi-
dos a sobrecargas en la superficie del terreno y a cimien-
tos vecinos, La presién horizontal efectiva transmitida por
el suelo en estado de reposo se considerara por lo menos
igual a 60% de la presién vertical actuante a la misma
profundidad. Las presiones horizontales atribuibles a so-
brecarga podrin estimarse por medio de la teoria de
elasticidad.

En caso de que el disefio considere absorber fuerzas
horizontales por contacto lateral entre subestructura y sue-
lo, la resistencia del suelo considerada no deberd ser

superior al empuje pasivo afectado de un factor de resis-
tencia de 0.35, siempre que el suelo circundante esté
constituide por materiales naturales o por rellenos bien
compactados. Los muros perimetrales y elementos estrue-

turales que transmitan dicho empuje deberan disefiarse

expresamente para esa solicitacion,

Se tomaran medidas para que, cntre las cimentaciones
de estructuras contiguas, no se desarrolle friccion que
pueda dafar a alguna de las dos como consecuencia de
posibles movimientos relativos.

3.5 Cimentaciones con pilotes de friccion

Los pilotes de friccion, es decir aquellos que transmiten
cargas al suelo principalmente a lo largo de su superficie
lateral, podran usarse como complemento de un sistema
de cimentacién parcialmente compensado para reducir
asentamientos transfiriendo parte de la carga de la cimen-
tacién a estratos mas profundos.

3.5.1 Estados limite de falla

Para comprobar la estabilidad de las cimentaciones con
pilotes de friccién, se verificara, para la cimentaciéon en
su conjunto, para cada uno de los diversos grupos de
pilotes y para cada pilote individual, el cumplimiento de
la desigualdad siguiente para las distintas combinaciones
de acciones verticales consideradas:

2QF. <R (7)
donde

5 QF. suma de los incrementos netos de carga debi-
dos a las acciones verticales a tomar en cuenta
en la combinacién considerada, afectadas de sus
correspondientes factores de carga. Las acciones
incluiran el peso propio de los pilotes o pilas y
el efecto de la friccion negativa que pudiera de-
sarrollarse sobre el fuste de los mismos o sobre

su envolvente.

R capacidad de carga del sistema constituido por
pilotes de friccién més losa o zapatas de cimen-
tacion, que se considerara igual al mayor de
los dos valores siguientes:

a) Capacidad de carga del sistema suelo-zapatas o sue-
lo-losa de cimentacidn, despreciando el efecto de
los pilotes. Si este es el valor que rige, la losa o
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zapatas y las contratrabes- deberan disefiarse es-
tructuralmente para soportar las presiones de con-
tacto suelo-zapata o suelo-losa maximas calculadas,
mas la concentracion de carga correspondiente a
la capacidad de carga total de cada pilote dada
por la ec. 8 con Fr = 1.0. En este caso la capaci-
dad de carga suelo-losa o suelo-zapata se calculara
como lo sefiala el inciso 3.3.

b) Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes de
friccion que se considerara igual a la suma de las
rapacidades de carga de punta de los pilotes indi-
viduales mas el menor de los siguientes valores:

— Suma de las capacidades de adherencia de los
pilotes individuales.

— Capacidad de adherencia de una pila de geo-
metria igual a la envolvente del conjunto de
pilotes.

~— Suma de las capacidades de adherencia de los
diversos subgrupos de pilotés en que pueda sub-
dividirse la cimentacién.

La capacidad de carga por punta de una cimentacién
de pilotes de friccion siempre se considerara igual a la
suma de las capacidades de carga individuales por punta
de los pilotes, calculadas con la ec. 9.

En la estimacion de la capacidad de carga bajo cargas
excéntricas se despreciara la capacidad de carga de los
pilotes sometidos a tensi6n, salvo que se hayan disefiado
y construido especialmente para este fin.

l.a capacidad de carga por adherencia lateral de un
pilote de friccion individual bajo esfuerzos de compresion
se caleulara como:

Ce = A1 {Fgr ‘ (8)

donde

Fr = 0.7 (1 - s/2), factor de resistencia

s relacion entre los maximos de la solicitacién sismi-
ca y la solicitacion total que actian sobre el pilote

C¢ capacidad por adherencia, t
2

area lateral del pilote, m

[ adherencia lateral media pilote-suelo, t/m?

Para los suelos cohesivos blandos de las zonas 1T y III
la adherencia pilote-suelo se considerari igual a la cohe-

si6n media del suelo. La cohesién se determinara con prue-
bas triaxiales no consolidadas-no drenadas.

Para calcular la capacidad de adherencia del grupo de
pilotes, o de los subgrupos de pilotes en los que se pueda
subhdividir la cimentacion, también serid aplicable la ec 8
considerando el grupo o los subgrupos como pilas de dia-
metro igual al de la envolvente del grupo o subgrupo.

3.5.2 Estados limite de servicio

Los asentamientos o emersiones de cimentaciones con
pilotes de friccién bajo cargas estaticas se estimaran con-
siderando la penetracion de los mismos y las deformacio-
nes del suelo de apoyo bajo las cargas actuantes en ellos,

asi como la friccién negativa y la interacciéon con el hun-

dimiento regional. En el calculo de los movimientos an-
teriores se tomaran explicitamente en cuenta las excentri-
cidades de carga.

El desplazamiento horizontal y el giro transitorio de la
cimentacion bajo la fuerza cortante y el momento de vol-
teo sismicos se calcularin, cuando proceda, como se indica
en el Art. 203, Capitulo VI de disefio sismico. Las defor-
maciones permanentes bajo la combinacién de carga que
incluya el efecto del sismo se podran estimar a partir de
los resultados de pruebas de laboratorio representativas
del fenémeno, y seran minimas (ver Tabla II, RCDF).
Para el calculo de estas deformaciones, se considerara que
la carga maxima soportada por los pilotes en condiciones
sismicas es la definida por la ec 8.

3.6 Cimentaciones con pilotes de punta o pilas

Los pilotes de punta son los que transmiten la mayor
parte de la carga a un estrato resistente por medio de su
punta. Generalmente, se llaman pilas a los elementos de
mas de 80 cm de didmetro colados en perforacién previa.

3.6.1 Estados limite de falla

Se verificard el cumplimiento de la desigualdad 7,
siendo R la suma de las capacidades de carga individua-
les o de grupos o la global del conjunto de pilotes, cual
sea menor.

La capacidad de carga de pilotes de punta o pilas se
calculard como sigue:

— Para suelos cohesivos:

Co = [ea N*Fr + po] A, (9)
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- TPara =uclos friccionantes:

G =D N, Fr + pl Ay (10)

donde

(., capacidad por punta. t
A, drea transversal de la pila o del pilote, en m?

P presion vertical total debida al peso del suelo a la
profundidad de desplante de los pilotes, t/m?

pe  presion vertical efectiva a la misma profundidad,
en t/mn?

¢, cohesion aparente, en t/m”, determinada en ensa-

ve triaxial UU :

N\ coeficiente de capacidad de carga definido en la

tabla siguiente:

B 0° 5° 10°

\* 7 9 13

g. angulo de friccién aparente, en grados

\*  coeficiente de capacidad de carga definido por
“a

\; N + LoNmax ~ Niin) / {4B tan (45° + 8/2)]

cuando L(,/'H_<“4« tan {45° + ¢/2), o bien
N* - Nnh‘\x |

q

cuando L./B >4 tan (45° 4+ g/2)

¢ 207 25° 30° 35° 40°
Ny 125 26 55 132 350
'\;lnin T ]]:J 20 '{9 78

L. loneitud empotrada del pilote o pila en el estrato

resistente, m
B ancho o diametro de los pilotes. m

¢ dngulo de friccion interna. en grados, con la de-
finicién del apartado (a) del subinciso 3.3.1

- Fr factor de resistencia igual a 0.35

En el caso de pilotes o pilas de mas de 0.5 m de dia-
metro, la capacidad asi calculada debera corregirse para
tomar en cuenta el efecto de escala en la forma siguiente:

— Para suelos [riccionantes, multiplicar la capacidad
caleulada por el factor:

Fro = [(B + 0.5)/2B] (11)

donde

B diametro de la base del pilote o pila en metros

(> 0.5m)

n exponente igual a 1 para suelo suelto, 2 para suelo
medianamente denso y 3 para suelo denso

- Para suelos cohesivos firmes fisurados se multiph-
cara por el mismo factor de la ec 11 con exponente

n = 1. Para pilas coladas en suelos cohesivos del
mismo tipo se multiplicara por: '
Fre = (B 4 1)/(2B + 1) (12)

— También podra utilizarse como alternativa a la ecua-
cién 10, una expresién basada en ia resistencia

a la penetracién de cono o a la de penetracién es-
tindar, corregida por efecto de escala, como lo in-

" dica la expresion 11.

La contribucién del suelo bajo la losa de la subestruc-
tura y de la subpresién a la capacidad de carga de un
sistema de cimentacién a base de pilotes de punta debera
despreciarse en todos los casos.

Ademas de la capacidad de carga vertical, se revisara
la capacidad del suelo para resistir los esfuerzos horizon-
tales inducidos por los pilotes sometidos a fuerzas hori-
zontales, asi como la capacidad estructural de los pilotes
para transmitir dichas solicitaciones horizontales.

3.6.2 IEstados limite de servicio

Los asentamientos de este tipo de cimentacion se calcu-
laran tomando en cuenta la deformacion propia de los pi-
lotes bajo las diferentes acciones a las que se encuentran
sometidos, incluyendo la {riccién negativa, y la de los es-
tratos localizades abajo del nivel de apoyo de las puntas.
Al calcular la emersion debida al hundimiento regional se
tomara en cuenta la consolidacién previsible del estrato
localizado entre la punta y la cabeza de los pilotes durante
la vida de la estructura.
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3.7 Pruebas de carga en pilotes -

Las estimaciones analiticas de la capacidad de carga de
pilotes de {riccion o de punta se verificaran mediante prue-
bas de carga si hay incertidumbres excesivas sobre las
propiedades de los suelos involucrados y la edificacion es
de los grupos A o B;. Los pilotes ensayados se llevaran a
la falla o hasta 1.5 veces la capacidad de carga calculada.

3.8 Cimentaciones especiales

Cuando se pretenda utilizar dispositivos especiales de ci-
mentacién, debera solicitarse la aprobacion expresa del
Departamento del Distrito Federal. Para ello se presenta-
ran los resultados de los estudios y ensayes a que se hu-
bieran sometido dichos dispositivos. Los sistemas propues-
tos deberén proporcionar una seguridad equivalente a la
de las cimentaciones tradicionales calculadas de acuerdo
con las presentes normas, en particular ante solicitaciones
sismicas.

4. DISENO ESTRUCTURAL
DE LA CIMENTACION

Los elementos mecanicos (presiones de contacto, empu-
jes laterales, etc.) requeridos para el disefio estructural
de la cimentacién deberan determinarse para cada com-
binacién de acciones sefialadas en 3.1.

Las presiones de contacto consideradas deberan ser ta-
les que las deformaciones diferenciales del suelo calcula-
das con ellas coincidan aproximadamente con las del sis-
tema subestructura-superestructura. Para determinar dis-
tribuciones de este tipo, sera aceptable suponer que el
medio es elastico y continuo, y usar las soluciones anali-
ticas existentes o métodos numéricos. Sera aceptable cual-
quier distribucién que satisfaga las condiciones siguientes:

— que exista equilibrio local y general entre las pre-
sivnes de contacto y las fuerzas internas en la sub-
estructura y las fuerzas y momentos transmitidos a
ésta por la superestructura.

—- que los hundimientos diferenciales instantaneos mas
los diferidos calculados con las presiones de contacto
consideradas sean aceptables en términos de las pre-
sentes normas.

— que las deformaciones diferenciales instantaneas mas
las diferidas del sistema subestructura-superestruc-
tura sean aceptables en términos de las presentes
normas. '

Los pilotes y sus conexiones se disefiaran para poder
resistir los esfuerzos resultantes de las acciones verticales
y horizontales consideradas en el disefio de la cimenta-
cién y los que se presenlen durante el proceso de trans-
porte e hincado. Los pilotes deberan poder resistir estruc-
turalmente la carga que corresponde a su capacidad de
carga Gltima con factor de resistencia unitario.

En el caso de cimentaciones sobre pilotes de punta en
las zonas 11 y III, se tomara en cuenta que, por la consoli-
dacion regional, los pilotes pueden perder el confinamien-
to lateral en su parte superior en una altura igual a la
magnitud de la consolidacion regional cntre la punta del
pilote y su parte superior. La subestructura deberd dise-
fiarse para trabajar estructuralmente tanto con soporte
como sin él, en este Gltimo caso apoyada sélo en los pi-
lotes.

5. ANALISIS Y DISERO DE EXCAVACIONES

En el disefio de excavaciones se consideraran, de
acuerdo con el Articulo 228, Cap. VIII del Reglamento,
los siguientes estados limite:

a) De falla: colapso de los taludes o paredes libres
o ademadas de la excavacién, falla de los ci-
mientos de las construcciones colindantes y falla
de fondo de la excavaciéon por corte o por sub-
presion en estratos subyacentes.

b} De servicio: movimientos verticales y horizonta-
les inmediatos y diferidos por descarga en el
area de excavacién y en los alrededores.

5.1 Estados limite de falla

La verificacion de la seguridad respecto a los estados
limite de falla incluird la revisién de la estabilidad de
los taludes o paredes de la excavacién con o sin ademes
y del fondo de la misma. El factor de resistencia sera
de 0.6; sin embargo, si la falla de los taludes, ademes
o fondo de la excavacién no implica dafios a los servi-
cios piblicos, a las instalaciones o a las construcciones
adyacentes, el factor de resistencia sera de 0.7. La so-
brecarga uniforme minima a considerar en la via pa-
blica y zonas proximas a la excavacién serid de 1.5 t/m?
con factor de carga unitario.

“a) Taludes

La seguridad y estabilidad de excavaciones sin soporte
se revisard tomando en cuenta la influencia de las con-
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diciones de presién del agua en el subsuclo asi como la
profundidad de excavacién, la inclinacién de los taludes,
el riesgo de agrietamiento en la proximidad de la corona
y la presencia de grietas u otras discontinuidades.

Para el anilisis de estabilidad de taludes se usari un
método de equilibrio limite considerando superficies de
falla cinemditicamente posibles. Se incluira la presencia
de sobrecargas en la orilla de la excavacion. También
se considerarin mecanismos de extrusion de estratos
blandos confinados verticalmente por capas mais resis-
tentes.

b) Talla por subpresién cn estratos permeables

En el caso de suelos sin cohesién, se analizara la esta-
bilidad del fondo de la excavacion por flujo del agua.
Para reducir el peligro de fallas de este tipo, el agua
freatica debera controlarse y extraerse de la excavacion
por bombeo desde carcamos, pozos punta o pozos de
alivio con nivel dindmico sustancialmente inferior al
fondo de la excavacion.

Cuando una excavacién se realice en una capa imper-
meable de espesor h, la tual a su vez descanse sobre un
estrato permeable, debe considerarse que la presion del
agua en este estrato podria levantar el fondo de la exca-
vacién, no obstante el bombeo superficial. El espesor
minimo h del estrato impermeable que dcbe tenerse
para evitar inestabilidad de fondo se considerara igual a:

h > (Yo/Ym)hy (13)

donde

h espesor de la capa impermeable

h, altura piezométrica en el lecho inferior de la capa
impermeable

v prso volumétrico del agua

Y peso volumétrico del suelo entre el fondo de la exca-
vacion v el estrato permeable.

Cuando ¢l espesor h sea insuficiente para asegurar la
estabilidad, =crd necesario reducir la carga hidraulica
del estrato permeable por medio de pozos de alivio.

¢} [Lstabilidad de excavaciones ademadas

En caso de usarse para soportar las paredes de la ex-
cavacion, elementos estructurales como tablestacas ¢ inu-

ros colados en el lugar, se revisara la estabilidad de estos
elementos por deslizamicento general de una masa de suclo
que incluya el elemento, por falla de fondo, y por falla
estructural de los troqueles o de los elementos que éstos
soportan.

La revisién de la estabilidad gencral se realizara por
un método de analisis limite. Se evaluari el empotra-
miento y el momento resistente minimo del elemento es-
tructural requerido para garantizar la estabilidad.

La posibilidad de falla de fondo por cortante en ar-
cillas blandas a firmes se analizara verificando que:

Pr +X qF. <caNF, (14)

donde

¢, cohesién aparente del material bajo el {fondo
de la excavacién, en condiciones no drenadas,

t/m?

N. coeficiente de capacidad de carga definido en
3.3.1 y que depende de la geometria de la ex-
cavacién. En este caso, B sera el ancho de
la excavacién, L su longitud y D; su profun-

didad

pv presion vertical total actuante en el suclo, a la
profundidad de excavacion, t/m?

q F. sobrecargas superficiales afectadas de sus res-
pectivos factores de carga, t/m?
T, factor de resistencia igual a 0.5. Si la falla no

afecta a servicios publicos, instalaciones o cons-
trucciones adyacentes, el factor de resistencia
sera de 0.7.

Los empujes a los que se encuentran sometidos los pun-
tales se estimaran a partir de una envolvente de distribu-
ci6én de presiones determinada a partir de la experiencia
local. En arcillas, la distribucién de presiones se definird
en funcién del tipo de arcilla, de su grado de fisura-
miento y de su reduccién de resistencia con el tiempo.
Cuando el nivel fredtico exista a poca profundidad, los
empujes considerados sobre los troqueles seran por lo
menos iguales a los producidos por el agua. El disefio de
los troqueles también deberd tomar en cuenta el efecto
de las sobrecargas debidas al trafico en ia via publica,
al equipo de construccion, a las estructuras adyacentes y
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a cualquier otra carga que deban soportar las paredes de
la excavacién durante el poriodo de construccién, afecta-
das de un factor de carga de 1.1.

d) Estabilidad de estructuras vecinas

De ser necesario, las estructuras adyacentes a las exca-
vaciones deberan reforzarse o rvecimentarse. El soporte
requerido dependera d-] tipo de suelo y de la magnitud
y localizacion de las cargas con respecto a la excavacién.

5.2 Estados limite de servicio

Los valores esperados de los movimientos verticales y
horizontales en el drea de excavacién y sus alrededores
deberan ser suficientemente pequefios para que no causen
dafios a las construcciones e instalaciones adyacentes ni
a los servicios piblicos. Ademas, la recuperacién por re-
carga no debera ocasionar movimientos totales o dife-
renciales intolerables en el edificio que se construye.

a) Expansiones instantineas y diferidas por descarga

Para estimar la magnitud de los movimientos verticales
inmediatos por descarga en el irea de excavacién y en
los alrededores, se recurrira a la teoria de la elasticidad.
Los movimientos diferidos se estimarin mediante la ec. 6
a partir de decrementos de esfuerzo vertical calculados
mediante la teoria de la elasticidad.

En caso de excavaciones ademadas, se buscara reducir
la magnitud de los movimientos instantineos acortando la
altura no soportada entre troqueles o efectuando la exca-
vacion en zanjas de ancho reducido.

h) Asentamiento del terreno natural adyacente a las ex-
cavaciones

En el caso de cortes ademados en arcillas blandas o
firmes, se tomara en cuenta que los asentamientos super-
ficiales asociados a estas excavaciones dependen del grado
de cedencia lateral que se permita en los elementos de
soporte. Estos movimientos horizontales y verticales debe-
ran medirse en forma continua durante la construccion
para poder tomar oportunamente medidas de seguridad
adicionales, en caso necesario.

6. MUROS DE CONTENCION

Las presentes normas se aplicaran a los muros de gra-
vedad (de mamposteria, tabique o concreto simple), cuya
cstabilidad se debe a su peso propio, asi como a los mu-

ros de concreto reforzado, con o sin anclas o contrafuer-
tes, y que utilizan la accion de voladizo para retener la
masa de suelo.

Las fuerzas actuantes sobre un muro de contencién se
consideraran por unidad de longitud. Las acciones a to-
mar en cuenta, segin el tipo de muro seran: el peso pro-
pio del muro, el empuje de tierras, la friccién entre muro
y suelo de relleno, el empuje hidrostatico o las fuerzas de
filtracién, las sobrecargas en la superficie del relleno y
las fuerzas sismicas.

Para el analisis de los muros de contencion se revisa-
ran los siguicntes estados limite: de falla (volteo o des-
lizamiento del muro, falla de la cimentacién del mismo
y rotura estructural) y de servicio (asentamiento, giro o
deformacién excesiva del muro).

6.1 Estados limite de falla

Siempre deberd dotarse a los muros de retencion de
un drenaje adecuado, dejando un filtro atras del muro
con lloraderos y/o tubos perforados.

Para muros de menos de 6 m de altura, sera acepta-
ble estimar los empujes actuantes en forma simplificada
con base en el método semiempirico de Terzaghi, siem-
pre que se satisfagan los requisitos de drenaje. En caso
de tener una sobrecarga uniformemente repartida sobre
el relleno, esta carga adicional se podra incluir como peso
equivalente de material de relleno.

En el caso de muros que excedan la altura especificada
en el parrafo anterior, se realizara un estudio’ de estabi-
lidad detallado, tomando en cuenta los efectos que se in-
dican a continuacién:

— Restricciones del movimiento del muro

Los empujes sobre muros de retencién podran conside-
rarse de tipo activo solamente cuando haya posibilidad
de deformacion suficiente por flexiéon o giro alrededor
de la base. En caso contrario, y en particular cuando se
trate de muros perimetrales de cimentacién en contacto
con rellenos, los empujes considerados deberin ser por lo
menos el del suelo en estado de reposo mas los debidos
al equipo de compactacién del relleno, a las estructuras
colindantes y a otros factores que pudieran ser signifi-
cativos.

— Tipo de relleno

Los rellenos no incluiran materiales degradables ni ex-
cesivamente compresibles y deberan compactarse de modo
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quo sus cambios volumétricos por peso propio, por satu-
racién y por las acciones externas a que estaran someti-
dos, no cauzen dafios intolerables a los pavimentos ni a
las instalaciones o estructuras alojadas en ellos o colo-
cadas sobre los mismos,

— Compactacion del relleno

Para especificar y controlar en el campo la compacta-
cién de los materiales cohesivos empleados en rellenos, se
recurriri a la prueba Proctor estandar, debiendo vigi-
larse el espesor y humedad de las capas colocadas. En el
caso de materiales no cohesivos, el control se basara en
el concepto de compacidad relativa. Estos rellenos se com-
pactaran con procedimientos que eviten el desarrollo de
empujes superiores a los considerados en el disefio.

— Base del muro

La base del muro debera desplantarse cuando menos
a 1 m bajo la superficie del terreno enfrente del muro y
abajo de la zona de cambios volumétricos estacionales.
La estabilidad contra deslizamiento debera ser garanti-
zada sin tomar en cuenta el empuje pasivo actuando so-
bre el pic del muro. Si no es suficiente la resistencia al
desplazamiento, se debera pilotear el muro, profundizar
o ampliar la bhase del mismo.

La capacidad de carga permisible en la base del muro
se podra revisar por los métodos indicados para cimen-
taciones superficiales.

0.2 Estados limite de servicio

Cuando €l suelo de cimentacion sea compresible, de-
berd calcularse el asentamiento y estimarse la inclinacion
de los muros por deformaciones instantineas y diferidas
del suelo..

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Kl procedimiento constructivo de las cimentaciones, ex-
cavaciones v muros de contencién deberd asegurar el
cumplimiento de las hipodtesis de disefio, garantizar la

seguridad durante la construccion y evitar dafios a servi-

cios piblicos v edificaciones vecinas.

7.1 Procedimiento constructivo de cimentuciones

7.1.1 Cimentaciones de contacto

El desplante de cualquier cimentacién se hara a la pro- -

fundidad seiialada en el estudio de mecinica de suelo:.

Sin embargo, debera tenerse en cuenta cualquier discre-
pancia entre las caracteristicas del suelo encontradas a
esta profundidad y las consideradas en el proyecto, para
que de ser necesario, s hagan los ajustes correspondien-
tes. Se tomaran todas las medidas necesarias para evitar
que en la superficie de apoyo de la cimentacién se pre-
sente alteracién del suelo durante la construccion por sa-
turacién o remoldeo. Las superficies de desplante estaran
libres de cuerpos extrafios o sueltos.

En el caso de elementos de cimentacion de concreto
reforzado se aplicaran procedimientos de construccion
que garanticen el recubrimiento requerido para proteger
el -acero de refuerzo. Se tomaran las medidas necesarias
para evitar que el propio suelo o cualquier liquido o gas
contenido en ¢l puedan atacar el concrcto o el acero. Asi-
mismo, en ¢l momento del colado se evitara que el con-
creto se mezcle o contamine con particulas de suelo o
con agua freatica, que puedan afectar sus caracteristicas
de resistencia o durabilidad.

7.1.2 Cimentaciones con pilotes o pilas

La colocacién de pilotes y pilas se ajustara al proyecto
correspondiente, verificando que la profundidad de des-
plante, el niimero y el espaciamiento de estos elementos
correspondan a lo sefialado en los planos estructurales.
Los procedimientos para la instalacién de pilotes y pilas
deberan garantizar que no se ocasionen dafios a las es-
tructuras e instalaciones vecinas por vibraciones o des-
plazamiento vertical y horizontal del suelo. Cada tramo
de pilote y las juntas entre ellos deben disefiarse y reali-
zarse de modo tal que resistan las fuerzas de compresion
y tensién y los momentos flexionantes que resulten del
analisis.

«) Pilas o pilotes colados en el lugar

Para este tipo de cimentaciones profundas, el estudio
de mecanica de suelos debera definir si la perforacion
previa sera estable en forma natural o si por el contrario
se requerira estabilizarla con lodo comin o bentonitico o
con ademe. Antes del colado se procedera a la inspec-
cién directa o indirecta del fondo de la perforaciéon para
verificar que las caracteristicas del estrato de apoyo son
satisfactorias y que todos los azolves han sido removidos.
Fl colado se realizard por procedimientos que eviten la
segregacion del concreto y la contaminacion del mismo
con el lodo estabilizador de la perforaciéon o con derrum-
bes de las paredes de la excavacién. Se llevara un re-
gistro de la localizacion de los pilotes o pilas, las dimen-
siones relevantes de las perforaciones, las fechas de per-
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foracion y de colado, la profundidad y los espesores de
los estratos y las caracteristicas dél,material de apoyo.

Cuando se usen pilas con ampliaciéon de base (cam-
pana), ésta debera tener una altura minima de 15 cm en
su parte exterior y una inclinacién minima de 60 grados
con la horizontal en su frontera superior.

Otros aspectos a los que debera prestarse atencion son
el método y equipo para la eliminacién de azolves, la
duracién del colado, asi como el recubrimiento y la sepa-
racion minima del acero de refuerzo con relacién al ta-
maiio del agregado.

b) Pilotes hincados a percusion

El estudio de mecanica de suelo debera definir si se
requiere perforacién previa para facilitar la hinca o para
minimizar el desplazamiento de los suelos blandos, Se
indicara en tal caso el diametro de la perforacion y su
profundidad, y si es necesaria la estabilizacién con lodo
comln o bentonitico.

Antes de proceder al hincado, se verificara la vertica-
lidad de los tramos de pilotes y, en su caso, la de las per-
foraciones previas. La desviacién de la vertical del pilote
no deberd ser mayor de 3/100 de su longitud para pilo-
tes con capacidad de carga por punta y de 6/100 en los
olros casos. -

El equipo de hincado se especilicara con base en dos
condiciones: que su energia no sea menor de 0.3 kg-m
por cada kilogramo de peso del pilote y que el peso del
martillo golpeador no sea menor de 30% del peso del pi-
lote. Ademas, se especificaran el tipo y espesor de los
materiales de amortiguamiento de la cabeza y del segui-
dor. Fl equipo de hincado podra también definirse a
partir de un analisis dindmico basado en la ecuacion de
onda.

La posicién final de la cabeza de los pilotes no debera
diferir respecto a la de proyecto en mas de 20 cm ni de la
cuarta parte del ancho del elemento estructural que se
apoye en ella.

Al hinear cada pilote se llevara un registro de su ubi-
cacién en la planta de cimentacién, su longitud y dimen-
siones transversales, la fecha de colocacion. el nivel del
terreno antes de la hinca y ¢l nivel de la cabeza inme-
diatamente después de la hinca. Ademas se incluird el
tipo de material empleado para la proteccién de la ca-
beza del pilote, el peso del martinete y su altura de caida,

la energia de hincado por golpe, ¢l nimero de golpes por
metro de penetraciéon vy la penetracion (‘orrespondlente
a los Gltimos diez golpes.

En el caso de pilotes hincados a través de un manto
compresible hasta un estrato resistente, se verificard me-
diante nivelaciones si hay emersion de cada pilote indu-
cida por el hincado de los pilotes adyacentes, y en caso
afirmativo los pilotes afectados se rehincaran hasta la
elevacion especificada.

Los métedos usados para la hinca de pilotes deberan
ser tales que no reduzcan la capacidad estructural de
éstos. Si un pilote se rompe o dafa estructuralmente
durante la hinca, o si, por excesiva resistencia a la pene-
tracion, queda a una profundidad menor que la espe-
cificada,-se extraerd la parte superior del mismo de modo
que la distancia entre el nivel de desplante de la subes-
tructura y el nivel superior del pilote abandonado sea por
lo menos de 3 m. En tal caso, se revisara el disefio de la
subestructura y se instalaran pilotes sustitutos.

c) Pruebas de carga en pilotes

En caso de realizarse pruebas de carga, se llevara re-
gistro por lo menos de los datos siguientes:

— Condiciones del subcuelo en el lugar de la prueba

— Descripcién del pilote y datos obtenidos durante la
instalacién del mismo.

— Descripcion del sistema de carga y del método de
prueba. '

— Tabla de cargas y deformaciones durante las etapas
de carga y descarga del pilote.

— Representacion grafica de la curva asentamientos-
tiempo para cada incremento de carga.

-— Observaciones e incidentes durante la instalacion del
pilote y la prueba.

7.2 Fxcavaciones

7.2.1 Consideraciones generales

Cuando las separaciones con las colindancias lo permi-
tan, las excavaciones se delimitaran con taludes perime-
trales cuya pendiente se evaluara a partiv de un analisis
de estabilidad de acuerdo con el incico 5 de laz presentes
normas.
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Si por el contrario, existen restricciones de espacio y
no =on accptables taludes verticales debido a las caracte-
risticas del subxuelo, se recurrird a un sistema de soporte
a buse de ademes, tablestacas o muros colados en el lugar
apuntalado= o retenidos con anclas. En todos los casos
deberd lograrse un contro} adecuado del nivel freatico, si
éste = halla por encima de la maxima profundidad ex-
cavada v seguirse una secuela de excavacion que mini-
mice los movimientos de las construcciones vecinas.
7.2.2  Control del flujo de agua

Cuando la construccién de la cimentacién requiera el
abatimiento del nivel fredtico, se extraerd el agua del
predio mediante bombeo, siempre que se tomen precau-
ciones para limitar los efectos indeseables del mismo en
el propio predio y en los colindantes,

Se escogera ¢) sistema de bombeo mas adecuado de
acuerdn con ¢l tipo de suelo. El gasto y el abastecimiento
provocado por el bombeo se calcularan mediante las teo-
rias de [lujo de agua en suelos. Fl disefio del sistema de
bombeo incluira la seleccidn del niimero, ubicacion, dia-
metro y profundidad de los pozos; del tipo, didmetro y
ranurado de lox ademes, y del espesor y composicion
granulométrica del filtro. Asimismo, se especificara la
capacidad minima de las bombas y la posicién del nivel
dinimico en los pozos en las diversas etapas de la ex-

cavacion.

Fn el caso de materiales compresibles se tomara en
cuenta la cobrecarga inducida en el terreno por las fuer-
zas de filtracion y se calcularan los asentamientos co-
rrespondientes, Si los asentamientos calculados resultan
excesivos, se recurrira a procedimientos alternos que mi-
nimicen el abatimiento piezométrico. Debera considerarse
la conveniencia de reinyectar el agua bombeada en la

periferia de la excavacion,

Cualquicra que sea el tipo de instalacién de bombeo
que se clija, =u capacidad garantizard la extraccion de
un gasto por lo menos 1.5 veces superior al estimado.
Ademis deberd asegurarse el funcionamiento ininterrum-

pido de todo €l sistema.

En suelos de muy baja permeabilidad, como las arci-
las lacustres de las zonas 11 v 111, el nivel piezométrico
se abale espontineamente al tiempo que se realiza la ex-
ravacion. por lo que no es necesario realizar bombeo
previo. salvo para evitar presiones excesivas en estratos
permeables intercalados. En este caso, mas que abatir el
nivel [reatico, el bombeo tendra como objetivo:

a) Dar una direccion favorable a las fuerzas de fil-
tracion, o

b) Preservar el estado de esfuerzos del suelo, e

¢/ Interceptar las filtraciones provenientes de lentes
permeables.

En todos los casos serd necesario un sistema de bom-
beo que desaloje el agua de uno o varios carcamos en los
que se recolecten los escurrimientos de agua superficial.

7.2.3 Tablestacas y muros colados en el lugar

Para reducir los problemas de filtraciones de agua ha-
cia la excavacion y los dafios a construcciones vecinas,
se podran usar tablestacas hincadas en la periferia de la
excavacion o muros colados in situ (muro Milan). Las
tablestacas o muros deberan prolongarse hasta una pro-
fundidad suficiente para interceptar el flujo debido a los
principales estratos permeables que pueden dificultar la
realizacién de la excavacién. El calculo de los' empujes
sobre los puntales que sostengan estos elementos se hara
por los métodos indicados en el inciso 5. El sistema de
apuntalamiento podra también ser de anclas horizontales
o muros perpendiculares colados en el lugar.

7.2.4 Secuencia de excavacion

El procedimiento de excavaciéon debera asegurar que
no se rebasen los estados limite de servicio (movimientos
verticales y horizontales inmediatos y diferidos por des-
carga en el drea de excavacién y en la zona circundante).

De ser necesario, la excavacién se realizara por eta-
pas, segun un programa que se incluird en la memoria
de disefio, sefialando ademas las precauciones que deban
tomarse para que no resulten afectadas las construcciones
de los predios vecinos o los servicios puablicos; estas pre-
cauciones se consignaran debidamente en los planos.

Al efectuar la excavacion por etapas, para limitar las

" expansiones del fondo a valores compatibles con el com-

portamiento de la propia estructura o de edificios e ins-
talaciones colindantes, se adoptara una secuencia simétri-
ca, Se restringird la excavacién a zanjas de pequefas
dimensiones en las que se construird y lastrara la cimen-
tacion antes de excavar otras areas.

Para reducir la magnitud de las expansiones instanta-
neas serd aceptable, asimismo, recurrir a pilotes de fric-
cion hincados previamente a la excavacién y capaces de
ahsorber los esfuerzos de tension que pueda generar la
expansion del terreno.



12 de noviembre de 1987

GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO DEL D.F.

73 2

8. OBSERVACION DEL COMPORTAMIENTO
DE LA CIMENTACION

Durante la construccién, se realizaran todas las medi-
ciones requeridas para conocer si ocurre cualquier movi-
miento imprevisto del suelo que pueda ocasionar dafios a
la propia construccién, a las edificaciones vecinas y a los
servicios publicos.

En las edificaciones con peso unitario medio mayor de
5 t/m? o que requieran una excavacion de mas de 2.5 m
de profundidad, y en las que especifique el Departamen-
to, sera obligatorio realizar nivelaciones después de la
construccién, cada mes durante los primeros meses y cada
seis meses durante un periodo minimo de cinco afios para
verificar el comportamiento previsto de las cimentaciones
y sus alrededores. Posteriormente a este periodo, sera
obligacién realizar las mediciones que sefiala el Articu-
lo 232 del Reglamento por lo menos cada cinco afios o
cada vez que se detecte algin cambio en el comporta-
miento de la cimentacién, en particular a raiz de un
sismo.

COMENTARIOS AL CAPITULO
DE CIMENTACIONES DEL REGLAMENTO
DE CONSTRUCCIONES
PARA EL DISTRITO FEDERAL
Y A LAS NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS PARA EL DISENO
Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES

1. INTRODUCCION

El disefio y construcciéon de cimentaciones en el Dis-
trito Federal presentan dificultades muy superiores a las
que son usuales en otras ciudades. El disefiador debe estar
familiarizado con las peculiaridades geotécnicas y sismi-
cas del Valle de México. Para ello, es indispensable que,
ademis de contar con los conocimientos basicos de meci.
nica de suelos (Refs. 1 y 4) estudie con detenimiento la
informacién de las Refs. 2 a 9. Para una introduccién
concisa al tema, sc recomienda la lectura de la Ref. 10.
Los comentarios que se presentan a continuacién, asi como
la aplicacién de los criterios sefialados en las referencias
indicadas no tienen caricter normativo.

2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO

En las Refs. 11 y 12 se discuten métodos a seguir para
la realizacién de los diferentes tipos de sondeos.

La problemaitica de las areas minadas de la zona I y
una metodologia para detectar y tomar en cuenta en el
disefio las cavernas se exponen en la Ref. 6.

En la Ref. 13 se presentan los procedimientos a seguir
para realizar los principales ensayes de laboratorio.

Es recomendable que los materiales se clasifiquen con
base en el Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos

(Ref. 14).

Para la investigacién de las condiciones de hundimien-
to regional, es de utilidad consultar la informacién pu-
blicada en forma periédica por la Comisiéon de Aguas
del Valle de México (Ref. 15). Es necesario tener cuidado
en la extrapolacién de las tendencias observadas durante
las décadas pasadas, pues el hundimiento parece haber
presentado variaciones de velocidad importantes en los
altimos afios (Rel. 16).

3. REVISION DE LA SEGURIDAD
DE LAS CIMENTACIONES

El disefio de cimentaciones en suelos y en rocas para
condiciones especiales no contempladas en el Reglamento
puede realizarse por los procedimientos detallados en las
Refs. 17 y 18 respectivamente.

Una discusion de los parametros del suelo a tomar en
cuenta y los métodos para el calculo de movimientos
inmediatos se presenta en la Ref. 19,

En la Ref. 3 se trata el problema de la interaccién
estatica suelo-estructura. En la Ref. 20 se proporciona
un método simplificado para tomarla en cuenta,

Resultados relativos a las caracteristicas diniamicas de
las arcillas del Valle de México han sido publicados en las
Refs. 3 y 21. El comportamiento de diversos tipos de
cimentacién durante los sismos de 1985 se describe en la
Ref. 9. En las Refs. 3, 22 y 23 se proponen métodos para
el calculo de los asentamientos de una cimentacién sobre
pilotes de {friccion.

Para el analisis de la capacidad de carga de pilotes
ante cargas laterales, se pueden consultar las refs. 17 y 20.

Mediciones de la magnitud de la friccién negativa en
las arcillas del Valle de México se presentan en las Refs.
2,3y 24.

Los efectos de escala que pueden presentarse en pilas de
gran diametro se analizan en la Ref, 25,
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Existen numerosas soluciones teéricas diferentes para
los valores de los coeficientes de capacidad de carga de
pilotes de punta o pilas. Se ha incluido en el inciso 3.6
una solucién que toma en cuenta la longitud empotrada
de pilotes en el estrato resistente, Debera definirse con
precaucion el angulo ¢ de diseiio, ya que tiene gran
incidencia en los coeficientes de capacidad de carga.

Los diferentes tipos de cimentaciones especiales comu-
nes (de control, penetrantes, etc.) se describen en las

Refs. 26 y 27.

4. DISERO DE EXCAVACIONES Y MUROS
DE CONTENCION

Los diversos métodos de analisis de estabilidad de ex-
cavaciones y muros de contencion se describen en la
Ref. 28. ’

Problemas y comportamientos a corto plazo caracte-
risticos de excavaciones en la zona 1Il se presentan en

la Ref. 20.

Los efectos del tiempo sobre la estabilidad de taludes
en arcillas del Valle de México se analizan en la Ref. 30.

El disefio del sistema de soporte a base de tablestacas
se discute en la Ref. 3. En la Ref. 11 se detalla el analisis
de la estabilidad de los muros colados en el lugar.
Fn la Ref. 31 se dan resultados de mediciones de campo
en muros de contencién colados in situ.

5. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Para una evaluacién de los diversos procedimientos de
construccién de cimentaciones profundas, se pueden con-
sultar las Refs. 32 y 33.

Una evaluacion de la utilidad y limitaciones del bombeo
para realizar excavaciones en las arcillas del Valle, se
presenta en la Ref. 34.
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Acuerdo por el que se expiden las Normas Técnicas Complementarias para Diseiio y Cons-
truccion de Estructuras de Concreto

RAMON AGUIRRE VELAZQUEZ, Jefe del De-
partamento del Distrito Federal, con fundamento en lo
dispuesto por los articulos 5°, 15,7 16 y 44 de la Ley Or-
¢anica de la Administracion Publica Federal; 1°, 3¢,
y 20 de la Ley Organica del Departamento del Distrito
Federal; 1¢, 4°, y 5¢ fraccion XXVI de su Reglamento
Interior; 1v, 173 y Décimo Transitorio del Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal, y

CONSIDERANDO

Que es un deber esencial del Estado, otorgar y brindar
a los gobernados, los servicios de seguridad en la utili-
zacion de las edificaciones e instalaciones que conforman

el Distrito Federal:

Que en los términos de los articulos 1°, 173 y Décimo
Transitorio del Reglamento de Construcciones para el Dis-
trito Federal, corresponde al Departamento del Distrito
Federal, establecer los requisitos técnicos a que deberan
sujetarse las edificaciones e instalaciones que se realicen
en el Distrito Federal, a fin de que satisfagan las con-
diciones minimas de seguridad, higiene, comodidad e in-
tegracion al contexto urbano, para asegurar su habita-
bilidad y funcionalidad debidas, he tenido a bien expedir

el siguiente

ACUERDO

PRIMERO.—Se expiden las Normas Técnicas Comple-
mentarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto, mismas que entraran en vigor mediante su pu-
blicacién en la Gaceta Oficial del Departamento del Dis-

trito Federal.

SEGUNDO.—Las Unidades Administrativas y Organos
Desconcentrados del Departamento del Distrito Federal,
de conformidad con las atribuciones que les confiere el
Reglamento Interior del propio Departamento, vigilaran
cl cumplimiento de las presentes Normas Técnicas Com-
plementarias del Reglamento de Construcciones para el

Distrito Federal.

TRANSITORIO

UNICO.—FEIl presente Acuerdo y las Normas Técnicas
Complementarias que autoriza, entraran en vigor al dia
siguiente de su publicacién en la Gaceta Oficial del De-

partamento del Distrito Federal.

México, D.F., a 28 de septiembre de 1987.—Rabrica.
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS
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NOTACION

\. area bruta de la seccidn transversal

AW area de refuerzo longitudinal en tensién en vigas,
o area total de refuerzo longitudinal en colum-
nas, cm®

A, drea de refuerzo longitudinal en compresion en
vigas

Ao, area de acero de presfuerzo en la zona de tension

At arca de refuerzo longitudinal requerido por tor-
sion

A, area de una rama de refuerzo transversal por
torsion

Ay area de refuerzo por tensién diagonal compren-
dido en una distancia s

ay, drea transversal de una barra; también area de
refuerzo por cambios volumétricos por unidad de
ancho de una pieza (véase 3.10)

ay, ag respectivamente, claros corto y largo de un ta-
blero de una losa, o lados corto y largo de una
zapata (véase tabla 4.1)

h ancho de una seccion rectangular. o ancho del
patin a compresién en vigas T. [ o L, cm

b ancho del alma de una seccion T. 1 o L. em

Do perimetro de la seccién critica por tensién dia-
gonal alrededor de cargas concentradas o reac-
ciones en losas y zapatas

c en ménsulas, distancia de la carga al pafio donde
arranca la ménsula

d peralte efectivo (distancia entre el centroide del
acero de tensién y la fibra extrema de compre-
€ién), em,

a4’ distancia entre el centroide del acero de compre-
sion y la fibra extrema de compresion,

d, diametro de una bara

modulo de clasticidad del concreto

Eq

Fr

H’

h

modulo de elasticidad del acero
factor de resistencia (véase 1.0)

resistencia especificada del concreto a compre-
sion, kg/cm?

resistencia media del concreto a compresion,

kg/cm?
f*x

(1,05 - —5_ ) £+ < 0.85 £%
C — [

1250

resistencia nominal del concreto a compresién
tvéase 1.4.1), kg/cm?

resistencia del concreto a compresién cuando
ocurre la transfercncia en concreto presforzado

resistencia del concreto a tension (véase 1.4.1 ¢),

keg/cm*

resistencia nominal del concreto a tensién (véase

14.1c), kg/cm®
esfuerzo en el acero

esfuerzo resistente del acero de presfuerzo

N

esluerzo especificado de fluencia del acervo, kg/
em*

esfuerzo de [uencia de los estribos necesarios
por torsién; también del refuerzo vertical por
fuerza cortante en vigas diafragma

esfuerzo convencional de fluencia del acero de
presfuerzo

longitud libre de un miembro a flexocompresian,
o altura total de un muro

longitud e¢fectiva de un miembro a flexocom-
presion

peralte total de un elemento, o dimension trans-
versal de un miembro paralela a la flexion o
a la fuerza cortante; también altura de entrepiso

eje a eje

momento de inercia centroidal de la seccion bru-
ta de concreto de un miembro
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Ly

T\Iu

P

P

claro de un elemento; también longitud horizon-
tal de un muro o de un tablero de muro, cm

longitud de desarrollo (véase 3.1.1c)
momento flexionante de diseiio
momento resistente de disefio
relacion 31/a2

fuerza axial de disefio

A,
(en vigas)

bd
A«
(en muros)

td

As

(en columnas)

Ay

’

A,
(en elementos a flexién)

bhd
pf,.

”

fo
rigidez de entrepiso
radio de giro
separacion del refuerzo transversal

espesor de un muro, o del patin de una viga T,
cm

momento con que (:ontribuye el concreto en un
miembro reforzado por torsion, kg-cm

momento torsionante de disefio, kg-cm

momento torsionante resistente de disefio de un
miembro sin refuerzo para torsién, kg-cm

fuerza cortante de disefio que toma el concreto,

kg

V. fuerza cortante de disefo, kg
w carga por metro cuadrado
z brazo del par interno

Otras literales definidas en el texto.

1. CONSIDERACIONES GENERALES
1.1  Alcance

En esta parte se presentan disposiciones para disefiar
estructuras de concreto, incluido el concreto simple y el
reforzado (ordinario y presforzado). Se dan aclaracio-
nes complementarias para concreto ligero.

Estas disposiciones deben considerarse como un com-
plemento de los principios basicos de disefio establecidos
en el Titulo VI del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal. ‘

1.2 Criterios de diseiio

Las fuerzas y momentos internos producidos por las
acciones a que estan sujetas las estructuras se determi-
naran de acuerdo con los criterios prescritos en 1.3,

El dimensionamiento se hara de acuerdo con los crite-
rios relativos a los estados limite de falla y de servicio
establecidos en el Titulo VI del Reglamento y en estas
Normas Complementarias, o por algiin procedimiento op-
tativo que cumpla con los requisitos del articulo 195 del
mencionado Titulo VI.

Segun el criterio de estado limite de falla, las estructu-
ras deben dimensionarse de modo que la resistencia de
disefio de toda seccion con respecto a cada fuerza o mo-
mento interno que en ella actite sea igual o mayor que
el valor de disefio de dicha fuerza o momento internos.
Las resistencias de diserio deben incluir el correspondien-
te factor de resistencia, Fg, prescrito en 1.6. Las fuerzas
y momentos internos de disefio se obtienen multiplicando
por el correspondiente factor de carga los valores de di-
chas fuerzas y momentos internos calculados bajo las ac-
ciones especificadas en el Titulo VI del Reglamento.

Sea que se aplique el criterio de estado limite de falla
o algiin criterio optativo, deben revisarse los estados 1i-
mite de servicio, es decir, se comprobara que las respues-
tas de la estructura (deformacién. agrietamiento, etc.)
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queden limitadas a valores tales que el funcionamiento
en condiciones de servicio sea satisfactorio.

Los marcos de concreto reflorzado de peso normal cola-
dos en ¢l lugar que cumplan con los requisitos generales
de estas Normas. se disefiarin por sismo aplicando un
factor = 2.0. Tos valores de Q que deben aplicarse
para estructuras especiales como marcos ductiles, marcos
prefabricados. losas planas, elc.. se dan en los capitulos
correspondientes de estas Normas. En todo lo relativo a
los valores de Q. debe cumplirse, ademas, con el Cap. 5
de Jas Normas Téenicas Complementarias para Disefio
por Sismo.

1.3 Analisis

1.3.1  Aspectos generales

Las estructuras de concreto se analizaran, en general,
con métodos que supongan comportamiento elastico. Tam-
bién pueden aplicarse métodos de analisis limite siempre
que se compruehe que la estructura tiene suficiente ducti-
lidad y que se eviten fallas prematuras por inestabilidad.
Las articulaciones plasticas en vigas y columnas se dise-
fiaran de acuerdo con lo préserito en 4.8.

Fn estructuras continuas se admite redistribuir los mo-
mentos obtenidos del analisis elastico, satisfaciendo las
condiciones de equilibrio de fuerzas y momentos en vi-
gas, nudos y entrepisos, pero sin que ningin momento se
reduzca, en valor absoluto, mas del 20 por ciento en vi-
oas y losas apoyadas en vigas o muros, ni que se reduzca
mas del 10 por ciento en columnas y en losas planas.

In los momentos de disefio v en las deformaciones la-
terales de las estructuras deben incluirse los efectos de es-
beltez valuados de acuerdo con 1.3.2.

1.3.2 Ffectos de esheltez
a)  Conceptos preliminares

Restriceion lateral de los extremos de columnas. Se
supondrd que una eolumna tiene sus extremos restrin-
vidos lateralmente cuando forma parte de un entrepiso
donde la rigides lateral de contravientos, mures u otros
elementox que den restriccion laleral no sea menor que
el 85 por ciento de la rigidez total de entrepiso. Ademas,
la rigidez de cada diafragma horizontal (losa, ctc.) a los
que llega la columna, no debe ser menor que diez veces
la rigidez de entrepiso del marco a que pertenece la
colunmna en estudio. La rigidez de un diafragma horizon-
tal con relaciéon a un eje de columnas se define -como la

fuerza que debe aplicarse al diafragma en el eje en cues-
tion para producir una flecha unitaria sobre dicho eje,
estando el diafragma libremente apoyado en los elementos
que dan restriccién lateral (muros, contravientos, etc.).

Longitud libre, H, de un miembro a f{lexocompresion.
Es la distancia libre entre elementos capaces de darle al
iiembro 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 mas pe-
raltada que llega a la columna en la direccion en que se
considera la flexion. En aquellas que soporten losas pla-
nas, H sera la distancia libre entre el piso y la seccion
en que la columna se une al capitel, al abaco o a la losa,
segln el caso.

Longitud efectiva, H’. de un miembro a flexocompre-
sién. La longitud efectiva de miembros con extremos res-
tringidos lateralmente puede determinarse con el nomo-
grama de la figura 1.1a; la de miembros cuyos extremos
no estan restringidos lateralmente, con el nomograma de
la figura 1.1b.

b) Miembros en los que pueden despreciarse los efectos
de esbeltez '

En miembros con extremos restringidos lateralmente,
los efectos de esheltez pueden despreciarse cuando la rela-
ci6n entre H' y el radio de giro, r, de la seccién en la
direccién considerada es menor que 34 — 12 M; /Ma. Este
criterio también se aplicard a miembrdgs con extremos no
restringidos lateralmente en estructuras sujetas sélo a car-
gas verticales que no produzcan desplazamientos latera-
les apreciables (en la expresion anterior M, es el menor
y M el mayor de los momentos en los extremos del
miembro; el cociente M;/M, es positivo cuando el miem.
bro se flexiona en curvatura sencillo y negativo cuando
lo hace en curvatura doble; si My = M, = 0, €l cociente
M;/M; se tomara igual a 1.0).

F.:n miembros con extremos no restringidos lateralmente
en cstructuras sujetas <olo a cargas verticales cuando és-
tas causen desplazamientos laterales apreciables, los efectos
de esbeltez pueden despreciarse si H'/r es menor que 22.

En miembros con extremos no restringidos lateralmente
que forman parte de una estructura sujeta a cargas verti-
cales y laterales, los efectos de esheltez debidos a las de-
formaciones causadas por las cargas laterales pueden des-
preciarse cuando el desplazamiento de entrepiso dividido
entre la diferencia de elevaciones correspondiente, no es
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mayor que 0.08 veces la relacion entre la {uerza cortante
de entrepiso y la suma de las cargas muertas y vivas espe-
cificadas multiplicadas por el factor de carga que corres-
ponda, acumuladas desde el extremo superior del edificio
hasta el entrepiso considerado. Para saber si pueden des-
preciarse los efectos de esbeltez causados por las defor-
maciones debidas a las cargas verticales, se aplicara lo
dicho en los dos parrafos anteriores para miembros con
extremos no restringidos lateralmente; en este caso M,
y M, son los momentos menor y mayor en los extremos
del miembro originados sélo por las cargas verticales,

¢} Limitacion para H'/r

Cuando H’/r sea mayor que 100, deberd efectuarse un
analisis de segundo orden de acuerdo con lo prescrito
en e,

d) Momentos de disefio

I.os miembros sujetos a flexocompresién en los que, de
acuerdo con b), no puedan despreciarse los efectos de es-
beltez, se dimensionaran para la carga axial de diseho,
P.. obtenida de un anilisis convencional y un momento
amplificado, M., obtenido aproximadamente con el pro-
cedimiento que sigue:

Mc B I:abHZb + FasMZs (1.1
donde
Cm
F o = >— 2> 1.0 (1.2)
) -
lf)
C
M1
C = 0.6+ 0.4 T2 0.6 (1.3)
2
Fp T2E1
P_ = —ZET;Z_ (1.4)
ECI
EI = 0.4 ——31+u (1.5)
v . wu/h
= + _
as R/Q - 1.2 W /R (1.6)

u relacién entre ¢l miximo momento de disefio por
carga muerta y el maximo momento de disefio total

W, suma de las cargas de disefio, muertas v vivas (car-
eas especificadas en el Titulo VI del Reglamento
multiplicadas por ¢l factor de carga correspondien-
te), acumuladas desde el extrenio superior del edi-
ficio hasta ¢l entrepiso considerado

R rigidez de enirepiso, definida como la fuerza cor-
tante en ese entrepiso dividida entre el desplaza-
miento relativo de los niveles que lo limitan, provo-
cado por la fuerza cortante mencionada (suma de
rigideces de entrepiso de todos los marcos de la es-
tructura en la direcelon analizada)

Q  cantidad adimensional definida en las Normas T.C.
para diseiio por sismo. Cuando los desplazamientos
laterales sean debidos a acciones distintas del sismo,
se tomarda Q = 1.0

h altura del entrepizo, entre cjes.

M.y, es ol mayor de los momentos de disciio en los ex-
tremos del miembro, en valor absoluto, causado por aque-
llas cargas que no dan lugar a desplazamientos laterales
apreciables: se obticne de un andlisis convencional y esta
multiplicado porv el factor de carga correspondiente. Fste
momento no se tomard menor que ¢l que resulte de apli-
car la excentricidad niinima preserita en 2.1.3a). Ma, o
el mayor de los momentos de disefio en los extremos del
miembro, en valor absolulo, causado por aquellas cargas
que dan lugar a desplazamientos laterales apreciables; se
obtiene de un analisis elastico convencional y osta multi-
plicado por el factor de carga correspondiente.

‘n una estructura restringida lateralmente los momen-

tos Ms. son nulos.

En una estructura no restringida lateralmente sujeta
s6lo a carea vertical, usualmente lox momentos Ma, son
nulos, a menos que por asimetria de la geometria y/o de
las cargas. el desplazamicnto laterval sea apreciable. Fn
este Gltimo caso, todos los momentos pueden mualtiplicarse

por F...

En una estructura no restringida lateralmente sujeta a
cargas verticales y horizontales, si las cargas verlicales
solas no causan desplazamiento lateral apreciable, los mo-
mentos por ellas generados se multiplicaran por T, ¥
los causados por las cargas laterales, por F,.; si las car-
cas verticales solas producen un desplazamiento lateral
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apreciable. los momentos generados por ellas y los debidos
a cargas horizontales se multiplicaran por F,,.

Fn estructuras cuyas columnas no tienen restringidos
lateralmente sus cxtremos, 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 incluira en la
determinacion de los efectos de esheltez.

e Analisis de segundo orden

Kste procedimicnto consiste en obtener las fuerzas y
" momentos internos tomando en cuenta los efectos de las
deformaciones sobre dichas fuerzas y momentos, asi como
la influencia de la carga axial en las rigideces. Se puede
aplicar cualquiera que sea el valor H'/r.

1A Materiales

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) citadas se ve-
(icren a las que cstén vigentes cuando se aplique el pre-
sente documento.

141 Concreto

El conereto empleado para fines estructurales puede
ser de dos clases: clase 1, con peso volumétrico en estado
fresco superior a 2.2 ton/m3, y clase 2, con peso volu-
métrico en estado fresco comprendido entre 1.9 y 2.2
ton /m?.

Para las obras clasificadas como del grupo A o Bl,
see(in s¢ definen en el articulo 174 del Reglamento, se
usard concreto de clase 1. El Corresponsable en Seguridad
Estructural podra permitir el uso de concreto clase 2 para
dichas obras, si” demuestra que el comportamiento estruc-
tural serd catisfactorio e incluye esta justificacion en la
memoria de calenlo,

a)t Materiales componentes para concretos clase 1 y 2

I°'n la fabricacion de los concretos, clase 1 o 2, se em-
pleard cualquier tipe de cemento portland que sea con-
ernente con la finalidad y caracteristicas de la estructura
v que cimpla con los requisitos especificados en la norma
NOVM € 1. También se podra emplear cemento portland-
puzolana. PUZ 1, que cumpla con la norma NOM C 2.

Los agregados pétreos deberan cumplir con los requi-
<itos de Ta norma NOM C 111 con las modilicaciones v
adiciones cstablecidas en 11.3.1.

El agua de mezclado debera ser limpia y cumplir con
los requisitos de la norma NOM C 122. Si contiene sus-
tancias en solucién o en suspensién que la enturbien o
le produzcan olor o sabor fucra 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 Fstructu-
ral, o del Director de Obra cuando no se requiera de
Corresponsable. Los aditivos deberan cumplir con los

requisitos de la norma NOM C 255.

b) Resistencia a compresion

Los concretos clase 1 lendran una resistencia especifi-
cada, {’  igual o mayor que 250 kg/cm?. La resistencia
especificada de los concretos clase 2 sera inferior a
250 kg/em®. En ambos casos debera comprobarse que
el nivel de resistencia del concreto estructural de toda
construccion cumpla con la resistencia especificada, Se
admitird que un concreto cumple con la resistencia espe-
cificada si satisface los requisitos prescritos en 11.3. El
Corresponsable en Seguridad Estructural o el Director de
Obra, cuando el trabajo no requiera de Corresponsable,
podra autorizar el uso de resistencias, ') distintas de las
antes mencionadas. '

Para disefiar se usara el valor nominal, {* determinado
.

con la expresion siguiente:

Para concretos clases 1 y 2

fg = 0.8 f:: (1.7)

El valor £* es, en parte, una medida de la resistencia
del concreto en la estructura. Para que sea valida la ex-
presion (1.7) deben cumplirse los requisitos de transpor-
te, colocacién, compactacion y curado prescritos en 11.3.

Se hace hincapié en que el proporcionamiento de un
concreto debe hacerse para una resistencia media, I,
mayor que la especificada, | y que dicha resistencia
media es funcién del grado de control que se tenga al
fabricar el concreto.

¢) Resistencia a tensicn

Se considera como resistencia a tension. {,, de un con-
creto el promedio de los esfuerzos resistentes obtenidos a
partic de no menos de cinco ensayes en cilindros de
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15 x 30 cm cargados diametralmente, ensayados de
acuerdo con la norma NOM C 163. A falta de informa-

cién experimental, f; se puede estimar igual a

concreto clase 1

1.5/F"
[

concreto clase 2

1.2/E"
C

La resistencia a tension por flexién o médulo de ro-

tura, f;, se puede suponer igual a

concreto clage 1

2/E7
C

concreto clase 2 1.4YFT
c

Para disefiar se usara un valor nominal, {} igual a

0.75 f,. También puede tomarse:

concreto clase 1 1.2/¢%
c

concreto clase 2 0.0.7%

~
A0

y el médulo de rotura, 7, se puede tomar igual a

concreto clagse 1

1.6/F%
[of

concreto clase 2

1.1/f%
C

Fn las expresiones anteriores que no sean homogéneas,
los esfuerzos deben estar en kg/em?; les resultados se ob-
tienen en estas unidades.

d)  Mdédulo de elasticidad

Para concretos clase 1, el mddulo de elasticidad se su-
poudra igual a

14 000/ET kg/cm?
y para concreto clase 2, se supondra igual a

8 OOOyTkag/cmz.

e)  Contraccién por secado

Para concretos clase 1, la contraceiim por secado final.
€., se supondra jgual a 0.001 y para concreto clase 2, se
tomara igual a 0.002.

f)  Deformucion diferida

Para concreto clase 1, el coeficirnte de deformacion
axial diferida [inal,

se supondra igual a 2.4 v para concreto clase 2, se supon-
dri iguel a 5.0. Las cantidades d; y 8; son las deforma-
ciones axiales final ¢ inmediata respectivamente. Para
calcular flechas difcridas. véase 2.2.2.

1.4.2 Acevo

Como refuerzo ordinario para concreto pueden usarse
barras de acero y/o malla soldada de alairbre. Las barras
seran corrugadas, con la salvedad que se indica adelante,
y dehen cumplir con laz normas NOM B6 o NOM B294.
o B 157;

de algurios de estos aceros incluidas en Tas presentes

ge tomaran en cuenta las vestricciones al uso

Normas Complementarias. La malla cumplird con la nor-
ma NOX 3290, Se permite el uso de barra lisa de 6.4 mm
de didmetro (N 2) para estribox (donde asi se indi-
gue cn el texto de estas Normas), conectores de elemen-
tos compuesios y conmo refuerzo para luerza cortante por
friccién (véase 2.1.51). El acero de presfuerzo cumpli-

rda con la< normas NOM B293 o NOM B202,

Para elementos secundarios y losas apoyadas en su
perimetro, se permite el uso de barras que cumplan con

las normas B18. B32 y B72.

El médulo de elasticidad del acero de refuerzo ordi-
108 keg/em?; el de
torones de presfuerzo se supondra de 1.9 x 108 kg/cm?®.

nario, E,, se supondrd igual a 2 <

En el cilculo de resistencias se usaran los esfuerzos de
{luencia minimos, f,, establecidos en las normas citadas.
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1.5 Dimensiones de disefio

]
Para calcular resisteneias, se haran reducciones de dos
centimetros en las siguientes dimensiones:

-— Espesor de muros
— Diametro de columnas circulares

—— Ambas dimensiones transversales de columnas rec-
tangulares

— Peralte efectivo correspondiente al refuerzo de lecho
superior de elementos horizontales o inclinados, in-
cluyendo cascarones y arcos

— Ancho de vigas y arcos.

Estas reducciones no son necesarias en dimensiones ma-
yores de 20 cm, ni cn elementos donde se tomen precau-
ciones que garanticen que las dimensiones resistentes no
seran menores que las de célcule y que dichas precaucio-
nes se consignen en los planos estructurales.

1.6  Factores de resistencia

De acuerdo con el Titulo 'VI del Reglamento, las re-
sistencias 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. Para flexion valdra 0.9, y 0.8 para cortante y
torsion. En flexocompresién, Fg se tomard igual a 0.8
cuando el niacleo esté confinado con un zuncho que cum-
pla con los requisitos de 4.2.4, o con estribos que cumplan
con los requisitos de 5.3.4b), y también cuando el ele-
mento falle en tension. Si el nacleo no estd confinado y
la falla es en compresion, kg se supondra igual a 0.7
Para aplastamiento Fg valdra 0.7.

Estas resistencias reducidas (resistencias de disefio)
son las que, al dimensionar, se comparan con las fuerzas
internas de disefio que se obtiencn multiplicando las de-
bidas a las cargas especificadas en el Titulo VI del Re-
glamento, por los factores de carga alli preseritos.

2. REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE
2.1 Estados limite de falla

2.1.1 Hipotesis para la obtencién de resistencias
de disefio

La determinacion de resistencias de secciones de cual-
quier forma sujetas a flexién, carga axial o una combi-

nacion de ambas, se efectuara a partir de las condiciones
de equilibrio y de las siguientes hipétesis:

d) La distribucion de deformaciones unitarias lon-
gitudinales en la sec-ion transversal de un elemen-
to cs plana.

b) Existe adhercncia entre el concreto y el acero de
tal manera que la deformacién unitaria del acero

es igual a la del concreto adyacente.

¢) FEl concreto no resiste esfuerzos de tension.

d) La deformacién unitaria del concreto en compre-

- sién cuando se alcanza la resistencia de la seccién

es (0.003.

e) La distribucion de esfuerzos de compresiéon en el
concreto cuando se alcanza la resistencia es uni-
forme en una zona cuya profundidad es 0.8 veces
la del eje neutro, definido éste de acuerdo con las
hipotesis anteriores. El esfuerzo uniforme se to-
maré igual a 0.85 {7 si

f’c* < 250 kg/cm‘2

e igual a

"
0 ¥

) - .
(1.95 755G

JE% si f% > 250 kg/cm?

o (o
El diagrama esfuerzo-deformacién unitaria - del
acero de refuerzo ordinario, sea o no torcido en
frio, puede idealizarse por medio de una recta que
pase por el origen, con pendiente igual a E, y
una recta horizontal que pase por la ordenada co-
rrespondiente al esfuerzo de fluencia del acero,
fy. En aceros que no presentan fluencia bien defi-
nida, la recta horizontal pasard por el esfuerzo
convencional de fluencia, El esfuerzo convencional
de fluencia se define por la interseccién del dia-
grama esfuerzg-deflormacién unitaria con una rec-
ta paralela al tramo elastico, cuya abscisa al ori-
gen es 0.002, o como lo indique la norma respec-
tiva de las mencionadas en 1.4.2. Pueden utilizarse
otras idealizaciones razonables, o bien la grafica
del acero empleado obtenida experimentalmente.
En calculos de elementos de concreto presforzado
deben usarse los diagramas esfuerzo-deformacién
unitaria del acero utilizado, obtenidos experimen-
talmente.
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La resistencia determinada con estas hipdtesis, multi-
plicada por el factor FR correspondiente, da la resistencia
de discfio.

2.1.2

Ilexion
a)  Refuerzo minimo

Fl refuerzo minimo de tension en secciones de concreto
reforzado, excepto en losas perimetralmente apoyadas,
serit ¢l requerido para que el momento resistente de la
seccion sea por lo menos 1.5 veces el momento de agrie-
tamiento de la seccion transformada no agrietada. Para
valuar el refuerzo minimo, el momento de agrietamiento

se obtendra con el médulo de rotura no reducido fy, de-
finido en 1.4.1.

Fl drea minima de refuerzo de secciones rectangulares
de concreto reforzado de peso normal, puede calcularse
con la siguiente expresion aproximada

0.7/?:
A L

s min f
b4

bd (2.1)

donde b y d son el ancho y el peralte efectivo, no reduci-
dos, de la seccién.

Sin embargo, no es necesario que cl refucrzo minimo
sea mayor que 1.33 veces el requerido por el anilisis.

b) Refuerzo mdximo

El drea maxima de acero de tensién en secciones de
concreto reforzado que no deban resistir fuerzas sismicas
sera la que corresponde a la {alla balanceada de la sec-
ci6n considerada. La falla balanceada ocurre cuando si-
multaneamente el acero llega a su esfuerzo de fluencia y
el concreto alcanza su deformaciéon méaxima de 0.003 en
compresion. Este criterio es general y se aplica a seccio-
nes de cualquier forma sin acero de compresion o con
él. En elementos a flexién que formen parte de sistemas
que deban resistir fuerzas sismicas, el area maxima de
acero de tensién sera 75 por ciento de la correspondiente
a falla balanceada. Este ultimo limite rige también en
zonas afectadas por articulaciones plasticas.

Las secciones rectangulares sin acero de compresion.

tienen falla balanceada cuando su area de acero es igual a

fn

[ - _¢c 4800 9 <
f T ¥ 6000 29 - @2
y y

donde

£" = 0.85 f*  si f* < 250 kg/cm?
C ’ Cc c - -

(2.3)
%
[~ .
£ = (1.05 - y755) £2 si X > 250 kg/cmd

(2.4)

b y d son el ancho y el peralte efectivo de la seccion, re-
ducidos de acuerdo con 1.5. El peralte efectivo, d, de
una seccién es la distancia del centroide del acero de ten-
sion a la fibra extrema de compresion.

En otras sccciones, para determinar el area de acero
que corresponde a la falla balanceada se aplicaran las
condiciones de equilibrio y las hipotesis de 2.1.1.

¢)  Secciones L y T

El ancho del patin que se considere trabajando a com-
presién en secciones L y T a cada lado del alma sera el
menor de los tres valores siguientes: la octava parte del
claro menos la mitad del ancho del alma, la mitad de la
distancia al pafio del alma del miembro mas cercano, y
ocho veces el espesor del patin.

Se comprobara que el arca del refuerzo transversal que
se suministre en el patin, incluyendo-el del lecho inferior,
no sea menor que 10/f; veces el area transversal del pa-
tin (f, en kg/cm?). La longitud de este refuerzo debe
comprender®{ ancho efectivo del patin y, a cada lado de
los pafios del alma, debe anclarse de acuerdo con 3.1.

i . .
d)  Férmals para calcular resistencias
Las condiciones de equilibrio y las hipétesis generales

de 2.1.1 conducen a las signientes expresiones para resis-
tencias a flexién, Mg. In dichas expresiones Fr = 0.9.

Secciones rectangulares sin acero de compresion

2 1
Fpbd” £1qU - 0.5q)

M'R=

o bien

(2.5)

My = Fp Ag £ d(1 - 0.50) (2.6)
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donde
b ancho de la seccidén (véase 1.5)
d peralte efectivo (véase 1.5)
£%
" oe - --—-g-— % < *
fC (1.05 1250) fc __0.85 fc
f
- L}L o (2.7)
qQq = £ P sy
c
) Ag (2.0)
P " %d

As drea del refuerzo de tensidn

Secciones rectangulares con acero de compresion
= - A -8 4 At f@-a
M= Fo LA -8 £ (@ - + AL £( )]
(2.9)
donde

'
Y fy
f'' b
¢

a=

A, Area del acero a tension
A’  area del acero a compresién
8

&’ distancia entre el centroide del acero a compresiéon
+ L4
y la fibra extrema a compresion :

La ec 2.9 es valida sélo si el acero de compresion fluye
cuando se alcanza la resistencia de la seccion. Esto se

cumple si
I
4800 d' _¢
(p-?')2%500-¢f dF (210)
y 7
donde
A'
]
Y

Cuando no se cumpla esta condicién, Mg se determi-
nara con un analisis de la seccion basado en el equilibrio
y las hipétesis de 2.1.1; o bien se calculari aproximada-

mente con las ecs 2.5 o 2.6 despreciando el acero de com-
presion. En todos los casos habra que revisar que el acero
de tensién cumpla con el requisito de 2.1.2b. El acero de
compresion debe restringirse contra el pandeo con estri-
bos que cumplan los requisitos de 4.2.3.

Secciones T e I sin acero de compresién

Si la profundidad del bloque de esfuerzos, a, calculada
con la ec 2.11 no es mayor que el espesor del patin, t, el
momento resistente se puede calcular con las expresiones
2.5 0 2.6 usando el ancho del patin a compresién como b.
Si a resulta mayor que t, el momento resistente puede
calcularse con la expresién 2.12.

(2.11)

Mo = Fy [, £,0d - D+ @ - Agp) £,(4 -3]

(2.12)
donde
f”(b - b') t
A = =S
Sp £
y
A -
\ - ( S Asp) fy
" b
c

En las expresiones anteriores
b ancho del patin

b’ ancho del alma

La férmula 2.12 es valida si el acero fluye cuando se
alcanza la resistencia. Esto se cumple si

f"
c 4800 .
As < £, T+ 6000 bl d+A, (2.13)

Flexion biaxtal

La resistencia de vigas rectangulares sujetas a flexion
biaxial se podra valuar con la ec 2.16.
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e) Resistencia a flexion de vigas diafragma

Se consideran como vigas diafragma aquellas cuya re-
lacién de claro, L, a peralte total, h, es menor que 2.5 si
son continuas en varios claros, o menor que 2.0 si cons-
tan de un solo claro libremente apoyado. En su disefio
no son aplicables las hipétesis gencrales de 2.1.1. L es la
distancia libre entre apoyos. 5i la cuantia Ay/bd es
menor o igual que 0.008, la resistencia a flexion de vigas
diafragma se puede calcular con la expresién

(2.14)

donde z es el brazo del par interno. En vigas de un claro,
z se valia con el criterio siguiente

N
i

(0.4 + 0.2%)h, si

. L
z = 0.6 L, s1¥]—_<_1.0

Las vigas diafragma continuas sc pueden discfiar por
flexién con el procedimiento siguiente:

I. Analicese la viga como si no fuera peraltada y
obténganse los momentos resistentes necesarios.

Il. Calcilense las areas de acero con la cc 2.14, va-
luando el brazo en la forma siguiente:

L . L
z = (0.3 4+ 0.2 —ﬁ)h’ si 1.0<E_<_ 2.5
. L
2 = 0.5L, si 'ﬁi 1.0

El acere de tensién se colocara como se indica en

4.14.

Las vigas diafragma que unan muros de cortante de
edificios se disefiaran-segiin lo prescrito en 4.1.4.e).

2.1.3 Flexocompresion

Toda seccién sujeta a flexocompresién se dimensionara
para la combinacién mas desfavorable de carga axial y
momento, incluyendo los efectos de esbeltez. El dimen-
sionamiento puede hacerse a partir de las hipétesis gene-
rales de 2.1.1, o bien con diagramas de interaccion cons-
truidos de acuerdo con ellas. El factor de resistencia, Fg,
se aplicara a la resistencia a carga axial y a la resisten-
cia a flexién.

a) Excentricidad minima

La excentricidad de disefio no sera menor que 0.05 h
> 2 cm, donde h es la dimensién de la seccién en la

direccién en que se considera la flexi6n,

b)  Compresién y flexion en dos direcciones

Son aplicables las hipdétesis de 2.1.1. Para secciones
cuadradas o rectangulares también puede usarse la ex-
presion siguiente:

1

(2.15)
+ 1/?Ry - 1/PRO

P =
R 1/?Rx

donde

PR carga normal resistente de diseno, aplicada con las
excentricidades e, y e,

Pro carga axial resistente de disefio, suponiendo

ex = €y = 0
PRrx carga normal resistente de diseno, aplicada con
una excentricidad e, en un plano de simetria

Pry carga normal resistente de disefio aplicada con
una excentricidad ey en el otro plano de simetria.

La ec 2.15 es valida para PR/PRO > (0.1. Los valoves

de e. y e, deben incluir los efectos de esbeltez y no seran
menores que la excentricidad prescrita en a).

Para valores de PR/Pro menores que 0.10, se usara la

expresion siguiente:

M M

1K u

_Ua oy < 2.16
- ——XMR < 1.0 (2.16)
Rx Yy

donde Mz vy M,; son los momentos de disefio segiin los
ejes X v Y; Mg« y MR, son los momentos resistentes de
disefio segun los mismos ejes.

2.1.4 Aplastamiento
En apoyos de miembros estructurales y otras superfi-

cies sujetas a presiones de contacto o aplastamiento, el
esfuerzo de disefic no se tomara mayor que

*
FRfc.
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Cuando la superficie que recibe la carga tiene un area
mayor que el area de(ontacto, el esfuerzo de disefio
puede incrementarse en la relacién

CUT RS

donde A; es el area de contacto y A, es el area de la
figura de mayor tamafio, semejante al area de contacto
y concéntrica con ella, que puede inscribirse en la super-
ficie que recibe la carga.

Esta disposicién no se aplica a los anclajes de tendones
postensados (véase 7.6.1c).

2.1.5 Fuerza cortante

a) Fuerza cortante que toma el concreto, V. g

Las expresiones para V.g que se presentan en seguida
para distintos elementos son aplicables cuando la dimen-
sién transversal, h, del elemento, paralela a la fuerza
cortante, no es mayor que 70 cm y, ademas, la relacion
h/b no excede de 6. Por cada una de las dos condicio-
nes anteriores que no se cumipla se reducira V g dado por
dichas expresiones en 30 por ciento. Para valuar h/b en
vigas T o I se usara el ancho del alma b’.

1. Vigas sin presfuerzo

En vigas con relacién claro a peralte total, L/h, no
menor que 5, la fuerza cortante que toma el concreto,
VR, se calculara con el criterio siguiente:

sip < 0.01 Vg = Fp bd(0.2 + 30 p_)/f‘g
(2.17)
N _
si p > 0,01 Veg = 0.5 Fp bd /E%
(2.18)

Si L/h es menor que 4 y las cargas y reacciones com-
primen directamente las caras superior e inferior de la
viga, V.r se obtendrd multiplicando el valor que da la
ec 2.18 por

(3.5 - 2.5 -Hy> 1.0,
Va

pero cin que se tome V.g mayor que

1.5 F_ bd/Ex,
R c

En el factor anterior M y V son el momento flexionante
y la fuerza cortante que actiian en la seccién. Si las
cargas y reacciones no comprimen directamente las caras
superior e inferior de la viga, se aplicara la cc 2.18 sin
modificar el resultado. Para relaciones L/h comprendi-
das entre 4 y 5, V.g se hara variar linealmente hasta
los valores dados por las ecs 2.17 y 2.18.

Cuando una carga concentrada actiia a no mas de 0.5
d 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 revisara con el cri-
terio de cortante por friccion de 2.1.5i).

Para secciones T, I o L, en todas las expresiones an-
teriores se usara el ancho, b’, en lugar de b. Si el patin
estd a compresion, al producto b’d pueden sumarse las
cantidades t? en vigas T e I, y t2/2 en vigas L, siendo
t el espesor del patin.

II. 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, con espesor hasta de 60 cm y donde
la relacién

M
Vd

no exceda de 2.0, la fuerza resistente,. V.g puede tomar-
se igual a

0.5 F_ bd/T*,
R c

independientemente de la cuantia de refuerzo. Se hace
hincapié en que el refuerzo para flexién debe cumplir
con los requisitos de 3.1, es decir, debe estar adecuada-
mente anclado a ambos lados de los puntos en que cruce
a toda posible grieta inclinada causada por la fuerza
cortante; en zapatas de seccion 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 didme-
tros de la barra.

Si el espesor es mayor de 60 cm, o la relacion M/Vd
excede de 2.0, la resistencia a fuerza cortante se valuara
con el criterio que sc aplica a vigas (seccién 1). El re-
fuerzo para flexion debe estar anclado como se indica
en el parrafo anterior.
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ITI. Miembros sujetos a flexién y carga axial

En miembros a flexocompresién en los que P, no ex-
ceda de

\

A

0.7 )+ 2000 A,

la fuerza cortante que toma el concreto, V R, se obtendra
multiplicando los valores dados por las ecs 2.17 o 2.18
por 1 + 0.007 (P,/A.). Para valuar p se usara el area
de las varillas de la capa mas proxima a la cara de ten-
sion o a la de compresion minima en secciones rectan-
gulares, y 0.33 A, en secciones circulares. Para estas
Gltimas, bd se sustituird por A,.

Si P, es mayor que

0.7 f* A+ 2000 A
c g 8

se hard variar linealmente V.g, en funcién de Py, hasta
cero para

P e A f'" 4+
u g e As fy.

En miembros sujetos a flexotensién, V.g se obtendra
multiplicando los valores dados por las ecs 2.17 o 2.18
por 1 — 0.03(P,/A;). Para valuar p y tratar secciones
circulares, se aplicara lo antes dicho para miembros 2
flexocompresion.

P, es el valor absoluto de la fuerza axial de diseno,
en kg, obtenida con el factor de carga mas desfavorable en
cada caso; A, el area bruta de la seccién transversal y

4

A, el area total de acero en la seccién, ambas en cm?.

IV. Miembros de concreto presforzado

En secciones con presfuerzo total (véase cap. 7), donde
los tendones estén adheridos y no estén situadas en la
zona de transferencia, la fuerza V.gr se calculara con la
expresion

v d
Vp = Fu bd(o.lsﬁ + 50 —M—P-)

(2.19)

Sin embargo. no es necesario tomar V.g menor que

0.5 F_ db /f*,
R c

ni debera tomarse mayor que

1.3 FR

bdvVt*,

c
En la expresién 2.19, M y V on el momento flexionante,
y la fuerza cortante que actian en la seccion y d, 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 compresién al cen-
troide de los tendones de presfuerzo situados en la zona
de tensién, sin que tenga que tomarse menor que 0.8
veces el peralte total.

En secciones con presfuerzo parcial, y en secciones
con presfuerzo total donde los tendones no estén adheri-
dos, o situadas en la zona de transferencia, se aplicaran
las ecs 2.17 o 2.18 segln el caso. El peralte efectivo, d,
se calculard con la expresion 2.20.

A f d +

SP Sp p Asfyds
A £ *+
Sp sp ASfy

. (2.20)

(ds es la distancia entre la fibra extrema a compresion
y el centroide del acero ordinario a tensién, y f;, es el
esfuerzo en el acero de presfuerzo, A, cuando se al-
canza la resistencia del eclemento).

En ambos casos, la contribucién de los patines en
vigas T, I y L se valuara con el criterio que se prescribe
en la seccion I para vigas sin presfuerzo.

b)  Refuerzo por tension diagonal en vigas v columnas
sin presfuerzo

Este refuerzo debe estar formado por estribos cerrados
perpendiculares u oblicuos al eje de la pieza, barras do-
bladas o una combinacion de estos elementos. También
puede usarse malla de alambre soldado, uniéndola segiin
3.9.2. Los estribos deben rematarse como se indica en

3.1.3.

Para estribos de columnas, vigas principales y arcos,
no se usara acero de grado mayor que el 42 (4200
ke/em2). Parva dimensionar, el esfuerzo de fluencia de
la malla no se tomard mayor que 4200 keg/cm=. Fl dia-
metro minimo de estribos seri como se va indicando en
estas Normas.

No se tendran en cuenta estribos gue formen un 4n-
gulo con el eje de la pieza menor de 45°, ni barras do-
bladas en que dicho angulo sea menor de 30°.
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En vigas debe suministrarse un refuerzo minimo por
tension diagonal cuando ld filerza cdrtante de disefio, V,,
sea menor que V.Rr. Este refuerzo estara formado por es-
tribos verticales de didmetro no menor de 6.3 mm (No.
2), espaciados a cada medio peralte efectivo y se colo-
card a partir de toda unién de viga con columnas o
muros hasta un cuarto del claro correspondiente.

Cuando sea aplicable el requisito de refuerzo minimo
del parrafo anterior asi como cuando V, sea mayor que
VR, s¢ requerira refuerzo por tensién diagonal. En el
segundo caso, la separacién, s, se determinard con la
expresion y limitaciones siguientes

_FRAV fyd (sen 8 + cos ©) <FRAvfl
s = v - Vc - 3.5b

u R
(2.21)

A, es el area transversal del refuerzo por tensién dia- .

gonal comprendido en una distancia s y 6 es el angulo
que dicho refuerzo forma con el eje de la pieza. En la
ec 2.21, A, debe estar en cm?, f; en kg/cm?, V, v Ver
en kg. vy b y d en em. La separaciéon resulta en cm.
Para secciones circulares se sustituira d por el didmetro
de la seccion. -

La separacién. s. no debe ser menor de 5 cm.

8§ V, es mayor que V.g pero menor o igual que
1.5F  bdvfEx,
R c

la separacion de estribos verticales no debera ser mayor
que 0.5 d.

Si V, es mayor que

1.5F_ bd/f*,
R c

la separacién de estribos verticales no debera ser mayor
que 0.25 d.

En ningln caso se permitird que V, sea superior a

2F. bd/f*.
R C

Cuando el refuerzo conste de un solo estribo o grupo
de barras paralelas dobladas en una misma seccién, su
drea se calculard con

vu - VcR

(2.22)

En este caso no se admitira que V, sea mayor que

1.S5F_VE* bd.
R "¢

¢) Refuerzo por tension diagonal en vigas presforzadas

Este refuerzo estard formado por cstribos perpendicu-
lares al eje de la pieza, de grado no mayor que el 42
(4200 kg/cm?), o por malla de alambre soldado cuyo

esfuerzo de fluencia no se tomard mayor que 4200 kg/

cm?,

Cuando la fuerza cortante de disefio, Vy, es mayor que
V.r, se requiere refuerzo por tension diagonal cuya
separaciéon se determinara con la ec. 2.21 y las limita-
ciones siguientes:

Vigas con presfuerzo total:

La separacion de estribos no debe ser menor de 5 cm.

Si V, es mayor que V.g pero menor o igual que

1.5F b d/f%
R c?

la separacién no debera ser mayor que 0.75h, donde h
es el peralte total de la pieza. ‘

Si V, es mayor que
1.5F.b dvi*,
2N C

la separacién de los estribos no debera ser mayor que
0.37h.

Fn ningin caso se admitira que V, sea mayor que

a

2.5F_ b d/F%,
C

R

En vigas con presfuerzo parcial se aplicara lo dispuesto
en el inciso b) para elementos sin presfuerzo.

El refuerzo minimo por tension diagonal prescrito en
el inciso b) se usard, asimismo, en vigas parcial o total-
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mente presforzadas; en las totalmente presforzadas la
separacion de los estribos que {orman el refuerzo mini-
mo serd de 0.75h.

d)  Proximidad o reacciones y cargas concentradas

Cuando una reaccion comprime directamente la cara
del miembro que se considera, las secciones situadas a
menos de una distancia d del pafio del apoyo pueden
dimensionarse para la misma fuerza cortante de disefio
que actia a la distancia d. En elementos presforzados,
las secciones situadas a menos de h/2 del pafio del apoyo
pucden dimensionarse con la fuerza cortante de disefio
que actia a h/2; d y h son el peralte efectivo y el total,
respectivamente.

Cuando una carga concentrada se trasmite al miem-
bro a través de vigas secundarias que llegan a sus caras
laterales. se tomara en cuenta su efecto sobre la tensién
diagonal del miembro principal cerca de la unién.

e) Vigas con lensiones perpendiculares a su eje

Si una carga se trasmite a una viga de modo que pro-
duzca 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 calcu-
lados para que trasmitan la carga a la viga.

[y Interrupcion y traslape del refuerzo longitudinal

En tramos comprendidos a un peralte efectivo de las
secciones donde, en zonas de tensién, se interrumpa mas
que 33 por ciento, o traslape mas que 50 por ciento del
refuerzo longitudinal, la fuerza cortante maxima que
pueden tomar el concreto se considerara de 0.7V g.

g) Fuerza cortante en vigas diafragma

Para determinar la fuerza cortante, V.g, que resiste
cl concreto en vigas diafragma, se aplicard lo dispuesto
en el nimero T de a) para vigas con relacion L/h me-
nor que 4.

La seccién 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 mas cercana en vigas
con cargas concentradas, pero no se supondrd a mas de
un peralte efectivo del paiio 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.

Si la fuerza cortante de disefio, V,, es mayor que
V.Rr, la diferencia se tomara con refuerzo. Dicho refuerzo
constara de estribos cerrados verticales y barras hori-
zontales, cuyas contribuciones se determinaran como si-
gue, en vigas donde las cargas y reacciones comprimen
directamente caras opuestas:

La contribucién del refuerzo vertical se supondra igual
a:

0.083Fg f,, d A, (1 + L/d)/s (2.23)

donde A. es el irea del acero vertical comprendida en
cada distancia s, y fy, el esfuerzo de fluencia de dicho
acero.

La contribuciéon del refuerzo horizontal se supondra
igual a:

0.083Fy f,, d Ay, (11 — L/d) /sy (2.24)

donde A,, es el irea de acero horizontal compi'endida

en cada distancia sy, y f;n el esfuerzo de fluencia de
dicho acero.

El refuerzo que se determine en la seccion critica an-
tes definida se usard en todo el claro.

En vigas donde las cargas y reacciones no comprimen
directamente dos caras opuestas, ademas de lo aqui pres-
crito se tomaran en cuenta las disposiciones de d) y e)
que sean aplicables,

Las zonas préximas a los apoyos se dimensionaran de
acuerdo con 4.1.4d).

Refuerzo minimo. En las vigas diafragma se suminis-
traran refuerzos vertical y horizontal que en cada direc-
cién cumpla con los requisitos de 3.10, para refuerzo
por cambios volumétricos.

Limitacién para V,. La fuerza V, no debe ser ma-
yor que

2Fg bd VI*.

h) 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:
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I. La losa o zapata actha como una viga ancha en
tal forma que las grietas diagonales potenciales se ex-
tenderian en un plano que abarca todo el ancho. Este
caso se trata de acuerdo con las disposiciones de a) I,
a) I y b. En losas planas, para esta revision se supondra
que el 75 por ciento de la fuerza cortante actia en la
franja de columna y el 25 por ciento en las centrales.

IT. Existe una accién en dos dirccciones de manera
que el agrietamiento diagonal potencial se presentaria
sobre la superficie de un cono o piramide truncados en
torno a la carga o reaccién concentrada. En este caso
se procede como se indica a continuacion.

La seccién critica se supondra perpendicular al plano
de la losa y se localizara de acuerdo con lo siguiente:

Si el drea donde actiia la reaccién o la carga concen-
trada no tiene entrantes, la seccién critica formara una
ficura semejante a la definida por la periferia del
area cargada, a una distancia de ésta igual a d/2,
(d es el peralte efectivo de la losa).

Si el 4rea cargada tiene entrantes, en ellas la seccion
critica se hara pasar de modo que su perimetro sea
minimo y que en ningfin punto su distancia a la peri-
feria del area cargada sea menor que d/2. Por lo
demas, se aplicara lo dicho en el parrafo anterjor.

En losas planas aligeradas también se revisard como
seccion critica la situada a d/2 de la periferia en la
zona maciza alrededor de las columnas.

Cuando en una losa o zapata haya aberturas que dis-
ten de una carga o reaccién concentradas menos de diez
veces el espesor del elemento, o cuando la abertura se
localice en una franja de columna, como se define en
6.3, no se considerarid efectiva la parte de la seccién
critica comprendida entre las rectas tangentes a la aber-
tura y concurrentes en el centroide del area cargada.

Si no hay trasmisién de momento entre la losa o za-
pata y la columna, o si el momento por trasmitir, M,,
no excede de 0.2 V,d, el esfuerzo cortante de disefio se

calculara con

Vll

2.25
B4 (2.25)

Vy =

donde b, es el perimetro de la seccién critica y V, la
fuerza cortante de disefio en dicha seccién. Cuando haya
transferencia de momento se supondra que una fraccién
del momento dada por

1
1+ 0.67/(c1 + d)/(c2 + d)
(2.26)

se trasmite por excentricidad de la fuerza cortante total,
con respecto al centroide de la seccion critica definida
antes. El esfuerzo cortante maximo de disefio, v,, se ob-
tendra tomando en cuenta el efecto de la carga axial y
del momento, suponiendo que los esfuerzos cortantes va-
rian linealmente (fig. 2.1). En columnas rectangulares
ci es la dimensién paralela al momento trasmitido y ca
es la dimensién perpendicular a cy. En columnas circula-
res ¢y = cg = 0.90 diametros, (El resto del momento,
es decir la fraccion 1 — a, debe trasmitirse por flexién
en un ancho igual a ¢, + 3h, de acuerdo con 6.5).

o=1-

El esfuerzo cortante maximo de disefio obtenido con
los criterios anteriores no debe exceder de

F .5+ * i *
g(0.5 y)JE:, ni de FRJ?:,

a menos que se suministre refuerzo (y es la relacién
del lado corto al lado largo del area donde actiia la
carga o reaccion). Al considerar la combinacion de ac-
ciones permanentes, variables y sismo, en la expresion
anterior y en las de los dos parrafos siguientcs, el factor
FR se tomara igual a 0.7 en lugar de 0.8.

Para calcular el refuerzo necesario ce consideraran
dos vigas ficticias perpendiculares entre si, que se cru-
zan 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 — 0.2 d), donde D es el diame-
tro de la columna). En cada una de estas vigas se sumi-
nistraran estribos verticales cerrados con una barra lon-
gitudinal en cada esquina y cuyo espaciamiento sera
el 85 por ciento del calculado con la expresién (2.21),
sin que sea mayor que d/3; la separacién transversal
entre ramas verticales de los estribos no debe exceder
de 20 cm. Se supondra

Vu = vu bd y vCR = 0.4 FR bd/fz,

donde v, es el esfuerzo cortante méaximo de disefio que
actaa en la seccién critica en cada viga ficticia. Fl espa-
ciamiento determinado para cada viga en la seccién
critica se mantendra en una longitud no menor que un
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tercio del claro cntre columnas en el caso de losas pla-
nas, o hasta el borde en zapatas, a menos que mediante
un andlisis se demuestre que puede interrumpirse antes.

En ningin caso se admitira que v, sea mayor que

1.3 F /5%,
R "¢

Refuerzo minimo. En losas planas debe suministrarsc
un refuerzo minimo que serd como el antes descrito.
usando estribos de 6.3 mm o mas de didmetro, espacia-
dos a no méas de d/3. Este refuerzo se mantendra hasta
no menos de un cuarto del claro correspondiente. Si la
Josa es aligerada, el refuerzo minimo se colocard en las
nervaduras de ejes de columnas y en las adyacentes a
ellas.

i) Resistencia a fuerza cortante por friccion

Estas disposiciones se aplican en secciones donde rige
el cortante directo y no la tensién diagonal (en ménsulas
cortas, por ejemplo, y en detalles de conexiones dc es-
tructuras prelabricadas). En tales casos, si se necesita
refuerzo, este debera ser perpendicular al plano critico
por cortante directo. Dicho refuerzo debe estar bien dis-
tribuido en la seccién 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.

La resistencia a fuerza cortante, Vg, se tomara como
el menor de los valores calculados con las expresiones
siguientes:

2.97
Fp w(A ¢ fy + Nu) (2.27)
(2.28)
ro(16a + 0.8(a £+ N
x
0.25 Fp f* A (2.29)

donde A, es el area del refuerzo por cortante por friccion.
en cm>: A es el area de la seccién definida por el plano
critico en cm?; N, es la fuerza de disefic de compresién
normal al plano critico, en kg, y (el coeficiente de fric-
cién que se tomara igual a 1.4 en concreto colado monoli-
ticamente, igual a 1.0 para concreto colado contra concre-

to endurecido e izual a 0.7 entre concrelo y acero lamina-
do. Los valores de | anteriores se aplican si el concreto
endurecido contra el que se coloca concreto fresco esta
limpio y libre de lechada, y tiene rugosidades con ampli-
tud total del orden de 5mm o méis, asi como si el acero
esta limpio y sin pintura.

En las expresiones anteriores, [y no se supondra mayor
de 4200 kg/cm?2. Cuando haya tensiones normales al pla-
no critico, sea por tension directa o por flexién, en Ay no
se incluira el area de acero necesaria por estos conceptos.

2,16 Torsidn

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 electivo de la cara del apoyo pueden
dimensionarse para la torsién que actiia a un peralte efec-
tivo. : )

a) Miembros en los que se requiere refuerzo por torsicn

En miembros cuya resistencia a torsion sea directamen-
te necesaria para el equilibrio de la estructura o de parte
de ella (fig 2.2a), se suministrara refuerzo por torsiéon de
acuerdo con b), donde para calcular las areas de acero
necesarias se supondra T.g = O, y para determinar ¢l re-
fuerzo minimo por torsién y el valor maximo admisible
de T, el valor de T.g se obtendra con la ec (2.32).

En miembros sujetos a torsién y fuerza cortante donde
la resistencia a torsién no afecte directamente al equili-
brio de la estructura (fig 2.2b), se procedera como sigue:

El momento torsionante de disefio, T, se calculara su-
poniendo en el anélisis que la rigidez a la torsién del
elemento es la mitad de la rigidez torsional elastica de la
seccién completa calculada con el médulo de rigidez al
cortante, G, igual a 0.4 veces el modulo de elasticidad del
concreto.

Cuando se cumpla la desigualdad

2
+ > 1.0 (2.30)
TORZ VCRZ Z

y, ademés, T, sea mayor que T.g dado por la ec 2.32. e
requerira refuerzo por torsion. Si no se cumple alguna
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de las dos condiciones anteriores los efectos de la torsion
pueden despreciarse.

En secciones vectangulares v secciones T, [ o L, Tor
v T.r se valian con las expresiones siguientes:

=3
i

2
* 3
0.6 F, Tx"y /X (231)

OR

i

T

R (2.32)

0.25 TOR

donde x v y, en ¢m, son las dimensiones menor y mayor
de los rectangulos en que queda descompuesta la seccion

al considerar cada ala y el alma con el peralte completo

de la sccciOn. pero sin que se lome y mayor que 3 x. La
suma se refiere a los rectingulos componentes de la sec-

cion. Pueden usarse las ecs 2.31 v 2.32 para secciones
circulares tomando x = y = 0.8 diametros.

En miembros que también estén sujetos a tension axial,
¢l valor de Tor se multiplicara por (1—0.03 P,/A,),
donde P, es la tensién de disefio, en kg, y A, el 4rea bruta
de la seccién reducida (véase 1.5), en cm?.

b)  Refuerzo por torsién

Este reluerzo estara formado por estribos cerrados per-
pendiculares al eje del miembro y por barras longitudi-
nales. En miembros circulares los estribos seran circu-
lares. El reluerzo necesario para torsién se combinara con
el requerido para otras fuerzas interiores, a condicion de
que C]. fll‘ea suministrada no s¢a menor que la suma de
las areas individuales necesarias y que se cumplan los
requisitos mas restrictivos en cuanto a espaciamiento y
distribucion del refuerzo. El refuerzo por torsién se sumi-
nistrard cuando menos en una distancia (h + b) mas
alla del punto teérico en que yva no se requiere (h y b son
el peralte total y el ancho del miembro).

I.  Refuerzo transversal. Cuando, segiin a), se requiera
refuerzo por torsion el area de estribos cerrados se calcu-
lara con la expresion siguiente:

s(T ;T
u

A = cR) (2.33)
sy FR 2 x f

171 yv

donde

Ao area transversal de una sola rama de estribo

X, y1 lados menor y mayor de un estribo medidos cen-
tro a centro

g separacion de los estribos

fie esfuerzo de fluencia de los estribos; el grado de

este acero no serd mayor que el 42

En miembros circulares, x y y se tomaran igual a ocho
décimos del didmetro del estribo circular medido centro

a centro,

El area de estribos (por torsién y fuerza cortante) no
sera menor que la calculada con la ec 2.33, suponiendo
T = 4 T.R; sin embargo, no es necesario que sea mayor
que 1.33 veces la requerida para T, y V, obtenidos del
analisis. La separacién, s, no serd mayor que el ancho
de los estribos, ni que la mitad de su altura, ni mayor de
30 cm.

II.  Refuerzo longitudinal. El 4rea de barras longitudi-
nales, Ay, para torsién se calculara con la expresion

2 Asv fﬂ_
(x1 + yl) fy (2.34)

A =
st

donde f, es el esfuerzo de fluencia del acero longitudinal.

El area de refuerzo longitudinal no ser2 menor que la
obtenida con la ec 2.34, usando el A,, minima obtenida
seglin la seccion I; la separacion entre barras longitudina-
les no excedera de 50 em y su didmetro no sera menor que
el de los estribos.

Debe distribuirse el refuerzo longitudinal en el perime-
tro de la seccién transversal y colocarse por lo menos una
barra en cada esquina.

[II. Refuerzo helicoidal. La combinacién de refuerzo
transversal y longitudinal puede sustituirse por refuerzo
continuo helicoidal constituido por tramos a 45° con las
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aristas del miembro. Su cspaciamiento, medido sobre el

eje de la pieza, se obtiene dividiendo entrey/2 el obtenido
con la cc 2.33. Dicho especiamiento no debe exce-
der de y,.

Limitacién para T,. No se admitira que el momento
torsionante de disefio, T,, sea mayor que

\Y 2
u

0.5 F_ bd/f*
R C

16 -

1.25 TcR

(2.35)

en ninguna seccion.

2.2  Estados limite de servicio

2.2.1 Esfuerzo bajo condiciones de servicio

Para estimar los esfuerzos producidos en el acero y el
concreto por acciones exteriores en condiciones de servi-
cio, pueden utilizarse las-hipotesis usuales de la teoria
elastica de vigas. Si el momento de agrietamiento es mayor
que el momento exterior, se considerard la seccién com-
pleta del concreto sin tener en cuenta el acero. 5i el mo-
mento de agrietamiento es menor que el momento actuan-
te, se recurrira a la seccién transformada, despreciando
el concreto agrietado. Para valuar el momento de agrie-
tamiento se usard ¢l médulo de rotura, I, prescrito en

1.4.1c).

2.2.2 Deflexiones

Las dimensiones de elementos de concreto reforzado de-
ben ser tales que las deflexiones que puedan sufrir bajo
condiciones de servicio o trabajo se mantengan dentro de
los limites prescritos en el Titulo VI del Reglamento.

Deflexiones en clementos no presforzados que trabajan
en una direccion

Deflexiones inmediatas. Las deflexiones que ocurran in-
mediatamente al aplicar la carga se calcularan 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 cxperimentales, las deflexiones
de elementos de concreto de peso normal se calcularan con
un médulo de elasticidad congruente con 1.4.1d) y con el
momento de inercia de la seccién transformada agrietada.

En claros continuos, el momento de inercia que se utilice
sera un valor promedio calculado en la forma siguiente:

I+ 1.+ 21
i 42 3 (2.36)

I =

donde I; e 15 son los momentos de inercia de las secciones
extremas del claro e I; el de la seccion central. Si el claro
solo es continuo en un extremo, el momento de inercia
correspondiente al extremo discontinuo se supondréa igual
a cero, y en la expresion 2.36 el denominador sera 3.

Deflexiones diferidas. A no ser que se utilice un analisis
més preciso, la deflexién adicional que ocurra a largo
plazo en miembros de concreto normal clase 1, sujetos a
flexién, se obtendra multiplicando la flecha inmediata,
calculada de acuerdo con el parrafo anterior para la carga
sostenida considerada, por el factor

2

TF 505 (230

donde p’ es la cuantia de acero a compresién (A’,/bd).
En elementos continuos se usara un promedio de p’ calcu-

lado con el mismo criterio aplicado para determinar el
momento de inercia.

Para elementos de concreto normal clase 2, el numera-
dor de la expresién 2.37 serd igual a 4.

La deflexién total sera la suma de la inmediata mas la

diferida.

2.23 Agrietamiento en elementos no presforzados que
trabajan en una direccién

El criterio siguiente se aplica a elementos no expuestos
a un ambiente muy agresivo, y que no deban ser im-
permeables. En caso contrario, deben tomarse precaucio-
nes especiales.

Cuando en el disefio se use un esfuerzo de fluencia ma-
yor de 3000 kg/cm? para el refuerzo de tensién, las sec-
ciones de maximo momento positivo y negativo se dimen-
sionaran de modo que la cantidad

£ 3/“‘ch (2.38)

s

no exceda a 40 000 kg/cm. En la expresion anterior:
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‘e

g §
f. esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, en
Kkg/em?

d. recubrimiento de concreto medido desde la fibra ex-
trema en tension al centro de la barra mas préxima
a ella, en cm

A area de concreto a tension, en cm?, que rodea al
refuerzo principal de tensién y cuyo centroide coin-
cide con el de dicho refuerzo, dividida entre el ni-
mero de barras (cuando el refuerzo principal conste
de barras de varios diametros, el niimero de barras
equivalente se calculara dividiendo el area total de
acero entre el area de la barra de mayor diametro)

El esfuerzo f. puede estimarse con la expresion
M/0.9 d A,, o bien, si no se recurrié a la redistribucion
de los momentos elasticos, suponerse igual a 0.6 f,. En la
expresion anterior M es el momento flexionante en condi-
ciones de servicio.

3. REQUISITOS COMPLEMENTARIOS

3.1 Anclaje
3.1.1 Requisitos generales

a) La fuerza de tensién o compresién que actia en el
acero de refuerzo en toda seccién debe desarrollarse a
cada lado de la seccién considerada por medio de adheren-
cia en una longitud suficiente de barra o de algiin dispo-
sitivo mecanico de anclaje. La {uerza de tensién se valua-
ra con el maximo momento flexionante de disefio que obra
en la zona comprendida a un peralte efectivo a cada lado
de la seccion.

b) Tl requisito del parrafo a) se cumple, en la mayo-
ria de los casos, para el acero de tensién de miembros
sujetos a flexion si

I. Las barras que dejan de ser necesarias por flexion
se cortan o se doblan a una distancia no menor que un
peralte efectivo mas alla del punto teérico donde de acuer-
do con el diagrama de momentos ya no se requieren,

II. En las secciones donde, segiin el diagrama de mo-
mentos flexionantes, teéricamente ya no se requiere el
refuerzo que se corta o se dobla, la longitud que continta
de cada barra que no se corta ni se dobla es mayor o igual
que 1., + d. Este requisito no es necesario en las secciones
tedricas de corte mas préximas a los extremos de elemen-
tos libremente apoyados.

III. 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 c).

IV. Cada barra para momento positivo que llega a un
extremo libremente apoyado se prolonga mas alla del cen-
tro del apoyo, incluyendo porciones dobladas, una longitud
no menor que

(L, - 0.25 1) > 0.5h (3.1)

donde L es el claro del elemento y h su peralte total.

En ciertos casos hay otras secciones criticas donde habra
que revisar el anclaje (generalmente donde el esfuerzo en
el acero es cercano al maximo).

¢) La longitud de desarrollo, Ly, en la cual se consi-
dera que una barra de tensién se ancla de modo que
desarrolle su esfuerzo de fluencia, se obtendra multipli-
cando la longitud basica, Lan, dada por la ec 3.2, en cm,
por el factor o los factores indicados en la tabla 3.1. Las
disposiciones de esta seccién son aplicables a barras de
diametro no mayor de 38.1 mm (No 12).

a f
L, = 006 =X >0.006 ¢ f

db : b
/i (3.2)

(dy es el didmetro de la barra, en cm, y as su area trans-
versal, en cm?; fy y f'¢, en kg/cm?).

TABLA 3.1
Condicion del refuerzo Factor
Barras horizontales o inclinadas coloca-
das de manera que bajo ellas se cuelen
mas de 30 ¢cm de concreto 14
En concreto ligere 1.33

4200

Barras con fy mayor de 4200 kg/cm?2(f;, 2 —
en kg/cm?) f,
Barras torcidas en frio de didmetro igual
o mayor que 19.1 mm (No. 6) 12
Todo: los otros casos ' 1.0

En ningiin caso Ly serd menor de 30 cm.
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La longitud de desarrollo, L;, de cada barra que forme

parte de un paquete dc 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,.

Si el esfuerzo, f;, que debe desarrollar una barra en
una seccion es menor que fy, la longitud minima de la

£

barra a cada lado de dicha seccién sera — L. El esfuer-
5

zo f, se calculara con el momento flexionante de disefio

que se define en el inciso a).

Cuando una barra a tension termina con un doblez
a 90 o 180 grados que cumpla con los requisitos de
3.8, se supondrdi que puede alcanzar su esfuerzo de
fluencia en la seccién critica, si la distancia en cm, pa-
ralela a la barra, entre la seccién critica y el pafio ex-
terno de la barra en el doblez, es al menos igual a
0.076 dy, £,/ \/—f':'(SO por ciento mayor en concreto ligero),
‘pero no menor que 15 ¢m ni que 8 dy, y, ademis, el tramo
recto después del doblez no es menor que 12 d,, para
dobleces a 90 grados, ni menor que 4 d,, para dobleces

a 180 grados., Las unidades son las mismas que en la
ec 3.2,

La longitud de desarrollo de una barra lisa sera el doble
de la que requeriria si fuera corrugada.

La longitud de desarrollo de una barra a compresién
serd cuando menos el 60 por ciento de la que requeriria
a tensién y no se consideraran efectivas porciones dobla-
das. En ningiin caso serd menor de 20 cm.

3.1.2 Requisitos complementarios de anclaje

Los siguientes requisitos deben respetarse ademas de
los anteriores.

1. En extremos libremente apoyados se prolongara, sin
doblar, hasta dentro del apoyo, cuando menos la tercera
parte del refluerzo de tensién para momento positivo ma-
ximo. En extremos continuos se prolongara la cuarta parte.

II.  Cuando el elemento en flexién es parte de un siste-
ma 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 fluen-
cia 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 alld del punto de inflexién une longitud
no menor que un peralte efectivo, ni que 12d,, ni que un
dieciscisavo del claro libre,

3.1.3 Anclaje del refuerzo transversal

El refuerzo en el alma debe llegar tan cerca de las caras
de compresién y tension coma lo, permitan los requisitos de
recubrimiento y la proximidad de otro refuerzo.

Los estribos deben rematar en una esquina con dobleces
de 135°, seguidos de tramos rectos de no menos de 10
didmetros de largo. En cada esquina del estribo debe que-
dar por lo menos una barra longitudinal. Los radios de
doblez cumpliran con los requisitos de 3.8.

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
tensién, o prolongarse una longitud Ly mas alla de la
media altura de la viga si dicha zona esta a compresion.

3.14 Anclaje de malla de alambre soldado

Se supondra que un alambre puede desarrollar su es-
fuerzo 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 proximo no
menos de 5 cm de la seccidén considerada. Si sélo se ahoga
un alambre perpendicular a no menos de 5 cm de la
seccion considerada, se supondra que se desarrolla la mi-
tad del esfuerzo de fluencia.

3.2 Espesor de desgaste

En superficies expuestas a abrasion, tal como la que
proviene del transito intenso, no se tomara como parte de
la seccién resistente el espesor que pueda desgastarse. A
éste se asignara una dimensién no menor que 1.5 cm, sal-
vo que la superficie expuesta se endurezca con algin tra-
tamiento.

3.3 Revestimientos

Los revestimientos no se tomaran en cuenta como parte
de la seccion resistente de ningiin elemento, a menos que
se suministre una liga con €, la cual esté disenada para
transmitir todos los esfuerzos que puedan presentarse y
que dichos revestimientos no estén expuestos a desgaste o
deterioro.

3.4 Recubrimiento

En elementos no expuestos a la intemperie, el recubri-
miento libre de toda barra de refuerzo o tendén de pres-
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fuerzo no sera menor que su didmetro, ni menor que lo
sefialado a continuacién:

En columnas y trabes, 2.0 cm; en losas 1.5 cm, y en
cascarones, 1.0 cm.

Si las barras forman paquetes, €l recubrimiento libre,
ademds, no seri menor que 1.5 veces el diametro de la
barra mas gruesa del paquete.

En elementos estructurales colados contra el suelo,
el recubrimiento libre minimo, ademas de cumplir con
los requisitos anteriores, serda de 5 cm si no se usa plan-
tilla, y de 3 cm si se usa plantilla.

En elementos prefabricados que no van a quedar ex-
puestos a la intemperie, el recubrimiento libre del re-
fuerzo sin presforzar no serd menor que 1.5 c¢m, ni que
el didmetro de la barra o que 1.5 veces el diametro de
la barra més gruesa del paquete, en su caso; en losas y
cascarones prefabricados puede ser no menor que 1.0 cm
ni que el didmetro de la barra.

En elementos estructurales que van a quedar expuestos
a la intemperie, se duplicaran los valores de los parrafos
anteriores.

Los recubrimientos antes sefialados se incrementarin
en miembros expuestos a agentes agresivos (ciertas sus-
tancias o vapores industriales, terreno particularmente co-
rrosivo, etc.).

3.5 Tamaiio mdximo de agregados

El tamafio nominal méaximo de los agregados no debe
ser mayor que un quinto de la menor distancia horizon-
tal entre caras de los moldes, un tercio del espesor de
losas, ni dos tercios de la separacién horizontal libre
minima entie barras, paquetes de barras, o tendones de
presfuerzo. Estos requisitos pueden omitirse cuando las
condiciones del concreto fresco y los procedimientos de
compactaciéon que se apliquen permitan colocar el con-
creto sin que queden huecos.

3.6 Separacion entre barras o tendones individuales

3.6.1 Acero de refuerze

La separacion libre entre barras paralelas (excepto en
columnas y entre capas de barras en vigas) no serd me-
nor que el didmetro nominal de la barra ni que 1.5 ve-
ces el tamaiio méiximo del agregado. Esto dltimo con la
salvedad indicada en 3.5.

Cuando el refuerzo de vigas esté colocado en dos o mas
capas, la distancia vertical libre entre las capas no sera
menor que el didmetro de las barras, ni que 2 em. Las
barras de las capas superiores se colocaran de modo que
no se menoscabe la eficacia del colado.

En columnas, la distancia libre entre barras longitudi-
nales no serd menor que 1.5 veces el diametro de la ba-
rra, 1.5 veces el tamafio maximo del agregado, ni que
4 cm,

3.6.2 Acero de presfuerzo

La separacion libre entre tendones para pretensado en
los extremos del miembro no debe ser menor de 4 dy, pa-
ra alambres, ni de 3 d, para torones; también cumplird
con lo prescrito en 3.5.

En la zona central del claro, se permite una separacion
vertical menor y hacer paquetes de tendones.

3.7 Pagquetes de barras

Las barras longitudinales pueden agruparse formando
paquetes con un maximo de dos barras cada uno en co-
lumnas y de tres en vigas, con la salvedad expresada en
5.2.2. La seccién donde se corte una barra de un paque-
te en el claro de una viga no distard de la seccion de
corte de otra barra menos de 40 veces el diametro de
la més gruesa de las dos. Los paquetes se usarin sélo
cuando queden alojados en un angulo de los estribos.
Para determinar la separacién minima entre paquetes,
cada uno se tratarid como una barra simple de igual area
transversal que la del paquete. Para calcular la separa-
cién del refuerzo transversal, rige el didmetro de la ba-
rra mis delgada del paquete. Los paquetes de barras de-
ben amarrarse firmemente con alambre.

3.8 Dobleces del refuerzo

El radio interior de un doblez no seri menor que
fy/60\/T’; por el diametro de la barra doblada, a menos
que dicha barra quede doblada alrededor de otra de
didmetro no menor que el de ella, o se confine adecuada-
mente el concreto, por ejemplo mediante refuerzo per-
pendicular al plano de la barra. Ademés, el radio de do-
blez no sera menor que el que marca la respectiva norma
NOM, de las indicadas en 1.4.2, para la prueba de do-
blado. En la expresion anterior fy y f’c deben estar en

kg/cm?.

En todo doblez o cambio de direccion del acero longi-
tudinal debe colocarse refuerzo transversal capaz de equi-
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librar la resultante de las tensiones o compresiones de-
sarrolladas en las barras, a menos que el concreto en si
sea capaz de ello.

3.9 Uniones de barras

Las barras de refuerzo pueden unirse mediante tras-

lapes o estableciendo continuidad por medio de soldadu-
ra o dispositivos mecanicos. Las especificaciones y deta-
lles 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 tension de las barras, sin necesidad
de exceder la resistencia méxima de éstas. Se respetaran
los requisitos de 5.2.2 y 5.3.3.

39.1 Uniones de barras sujetas a tensién

En lo posible deben evitarse las uniones en secciones de
maximo esfuerzo de tensién. Se procurard, asimismo, que
en una cierta seccién cuando mds se unan barras alter-
nadas.

Cuando se une por traslape mas-de la mitad de las ba-
rras 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 au-
mentar la longitud de traslape o en utilizar hélices o es-
tribos ‘muy préximos en el tramo donde se efectia la
unién.

La longitud de un traslape no sera menor que 1.33 ve-
ces la longitud de desarrollo, Ly, calculada segin 3.1,
ni menor que (0.01 f, —6) veces el didmetro de la barra
{f, en kg/cm?2).

Si se usan uniones soldadas o mecénicas deberd com-
probarse experimentalmente su eficacia. o

En una misma seccién transversal no deben unirse con
soldadura o dispositivos mecanicos mas del 33 por ciento
del refuerzo. Las secciones de unién distaray entre si no
menos de 20 didmetros. Sin embargo, cuando por motivos
del procedimiento de construccién sea necesario unir més
refuerzo del sefialado, se admitira hacerlo, con tal que se
garantice una supervision estricta en la ejecucién de las
uniones.

3.9.2 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 (ya multiplicadas por el factor de carga) sea
mayor que 0.5f;. Cuando haya la necesidad de usar tras.
lapes enlas secciones mencionadas, deben hacerse de mo-
do que el traslape medido entre los alambres transversa-
les extremos de las hojas que se unen no sea menor que
la separacién entre alambres transversales mas 5 cm.

Las uniones por traslape en secciones donde el 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 serd menor que 5 cm.

3.9.3 Uniones de barras sujetas a compresién

St la- unién se hace por traslape, la longitud traslapada
no sera menor. que la longitud de desarrollo para barras
a compresion, calculada segiin 3.1, ni que (0.01 f, — 10)
veces el didmetro de la barra (fy en kg/cm?). Cuando
la resistencia especificada del concreto, f’. sea menor de
200 kg/cm?, los valores anteriores se incrementarin 20
por ciento.

3.10 Refuerzo por cambios volumétricos

En toda direccién en que la dimensién de un elemento

~ estructural sea mayor que 1.50 m, el irea de refuerzo que

se suministre no serd menor que

660 x,
a =
s fy(x1 + 100)

(3.3)

donde

a, area transversal del refuerzo colocado en la direc-
cion que se considera, por unidad de ancho de la
pieza (cm?/em). El ancho mencionado se mide
perpendicularmente a dicha direccién y a x;.

x; dimensi6én minima del miembro medida perpendi-
cularmente al refuerzo (cm).

Si x; no excede de 15 cm, el refuerzo puede colocarse
en una sola capa. Si x; es mayor que 15 cm, 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
sera menor de 1.5 a,.
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Por sencillez, en vez de emplear la férmula anterior
puede suministrarse un refuerzo minimo de 0.2 por ciento
en elementos estructurales protegidos de la intemperie,
y 0.3 por ciento en los expucstos a ella, o que estén en
contacto con el terreno.

La separacion del refuerzo por cambios volumétricos
no excedera de 50 ¢m ni de 3.5 x.

Debe aumentarse la cantidad de acero a no menos de
1.5 veces la antes prescrita, o tomarse otras precaucio-
nes en casos de contraccion pronunciada (por ejemplo
en morteros neumaticos) de manera que se evite agrieta-
miento excesivo. También, cuando sea particularmente im-
portante el buen aspecto de la superficie del concreto.

Puede prescindirse del refuerzo por cambios volumé-
tricos en elementos donde desde el punto de vista de re-
sistencia y aspecto se justifique.

3.1 [Inclusiones

Debe evitarse la inclusién de elementos no estructura-
les en el concreto, en particular tubos de alimentacién
o desagiie dentro de las columnas. Las dimensiones y ubi-
cacién de los elementos no estructurales que lleguen a que-
dar dentro del concreto, asi como los procedimientos de
ejecucion usados en la inclusién, seran tales que no afec-
ten indebidamente las condiciones de resistencia y de-
formabilidad, ni que impidan que el concreto penetre,
sin segregarse, en todos los intersticios.

4. DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES
COMUNES

Las disposiciones de esta seccién se cumplirdan ademas
de los requisitos generales de las secciones precedentes.

1.1 Vigas

4.1.1 Conceptos generales

El claro se contara a partir del centro del apoyo siem-
pre que el ancho de éste no sea mayor que el peralte efec-
tivo de la viga; en caso contrario, el claro se contara
a partir de la seccién que se halla a medio peralte efecti-
vo del pafio interior del apoyo.

En el dimensionamiento de vigas continuas monoliti-
cas con sus apoyos puede usarse el momento en el pafio
del apoyo.

Para calcular momentos flexionantes en vigas que so-
potten losas de tableros rectangulares, se puede tomar la
carga tributaria de la losa como si estuviera uniforme-
mente repartida a lo largo de la viga.

4.1.2 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 compre-
sién. En su caso, se aplicara lo dispuesto en 5.2.1.

4.1.3 Refuerzo complementario en las paredes de las
vigas

En las paredes de vigas con peraltes superiores a 75
cm debe proporcionarse refuerzo longitudinal por cam-
bios volumétricos de acuerdo con 3.10. Se puede tener en
cuenta este refuerzo en los cilculos de resistencia si se
determina la contribucién del acero por medio de un
estudio de compatibilidad de deformaciones segin las
hipotesis basicas de 2.1.1.

4.14 Vigas diafragma

a) Disposicion del refuerzo por flexién (véase 2.1.2¢)

I. Vigas de un claro

El refuerzo que se determine en la seccion de momento
maximo debe colocarse recto y sin reduccién 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 ochenta por ciento de su esfuerzo de fluencia,
y debe estar uniformemente distribuido en una altura

L
igual a (0.2 — 0.05 —h—) h,

medida desde la cara inferior de la viga, pero no mayor

que 0.2 L (fig. 4.1).

II. Vigas continuas

El refuerzo que se calcule con el momento positivo ma-
ximo de cada claro debe prolongarse recto en todo el
claro en cuestién. 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 distribu-
cién en la altura de la viga cumpliran con los requisitos
prescritos en 1.
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No menos de la mitad del refuerzo calculado para mo-
mento negativo en los apoyos debe prolongarse en toda
la longitud de los claros adyacentes. El resto del refuerzo
negativo miximo, en cada claro, puede interrumpirse a

una distancia del pafio del apoyo no menor que 0.4 h, ni
que 0.4 L.

El refuerzo para momento negativo sobre los apoyos
debe repartirse en dos franjas paralelas al eje de la viga
de acuerdo con lo siguiente:

Una fraccion del 4rea total, igual a

0.5 (%_1>AS

debe repartirse uniformemente en una franja de ancho
igual a 0.2 h y comprendida entre las cotas 0.8 h y h,
medidas desde el borde inferior de la viga (fig. 4.2). El
resto s¢ repartira uniformemente en una franja adyacen-
te a la anterior, de ancho igual a 0.6 h. Si L/h es me-
nor que 1.0, en este parrafo se sustituira L en lugar de h.

b) Revisién de las zonas a compresion

Si una zona a compresién de una viga diafragma no
tiene restriccién lateral, debe tomarse en cuenta la posi-
bilidad de que ocurra pandeo lateral.

c) Disposicion del refuerzo por fuerza cortante

El refuerzo que se calcule con las expresiones 2.23 y
2.24 en la seccién critica, se usard en todo el claro. Las
barras horizontales se colocaran, con la misma separa-
cion, en dos capas verticales proximas a las caras de la
viga. Estas barras se anclaran de modo que en las sec-
ciones de los pafios de los apoyos extremos sean capaces
de desarrollar no menos del 80 por ciento de su esfuerzo
de fluencia.

d) Dimensionamiento de los apoyos

Para valuar las reacciones en los apoyos se puede ana-
lizar 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 del valor especificado en 2.1.4, haya
atiesadores en la viga o no los haya.

Si la viga no esta atiesada sobre los apoyos y las reac-
ciones comprimen directamente su cara inferior, deben
colocarse, en zonas préximas a los apoyos, barras com-
plementarias verticales y horizontales en cada una de
las mallas de refuerzo para fuerza cortante, del mismo
diametro que las de este refuerzo y de modo que la se-
paracion de las barras en esas zonas sea la mitad que
en el resto de la viga (fig. 4.3).

Las barras complementarias horizontales se situaran en
una franja contigua a la que contiene el refuerzo infe-
rior de flexién y de ancho igual al de esta dltima. Di-
chas barras complementarias deben anclarse de modo
que puedan alcanzar su esfuerzo de fluencia en la seccién
del pafio del apoyo; ademas, su longitud dentro de la
viga, medida desde dicha seccién, no debe ser menor
que 0.3 h. )

Las barras complementarias verticales se colocaran en
una franja vertical limitada por la seccién del pafio del
apoyo y de ancho igual a 0.2 h. Estas barras deben abar-
car desde el lecho inferior de la viga hasta una altura
igual a 0.5 h.

Si h es mayor que L, se sustituird L en lugar de h en
los dos parrafos precedentes.

Cuando la viga esté atiesada sobre' los apoyos en todo
su peralte, o cuando la reaccién no comprima directa-
mente la cara inferior de la viga sino que se trasmita 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 0.5 h y por el plano vertical distante de la
seccién del pafio del apoyo no menos de 0.4 h (fig. 4.4).
El area total de las barras horizontales se determinara
con el criterio de cortante por friccién de 2.1.51), supo-
niendo como plano de falla el que pasa por el pafio del
apoyo. El area total de las barras verticales sera la mis-
ma 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 ho-
rizontales sean capaces de alcanzar su esfuerzo de fluen-
cia en la seccién del paiio del apoyo.

Si h es mayor que L, se sustituira L en lugar de h en
el parrafo anterior.
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Vigas diafragma que unen muros sujetos a fuerzas

e)

horizontales en su plano

El refuerzo de vigas dialvagma con relaciones L/h no
mayores de 2, que unen muros para fuerzas horizontales
constard de dos grupos de barras diagonales segiin se
indica en la fig. 4.5. Se supondra que cada grupo forma un
elemento que trabajara a tension o compresién axiales
y que las fuerzas de interaccién entre los dos muros,
en cada viga, se trasmiten sélo por las tensiones y com-
presiones en dichos elementos. Para determinar las areas
de acero uecesarias se despreciara el concreto. El espe-
sor de eslas vigas serd el mismo que el de los muros que
unen.

Cada elemenic diagonal constara de no menos de cua-
tro barras rectas sin uniones, con cada extremo anclado
en el muro respectivo una longitud no menor que 1.5
veces L, obtenida ésta segin 3.1.1c). Las barras de los
elementos diagonales se colocarin tan proximas a las ca-
ras de la viga como lo permitan los requisitos de recu-
brimiento, y se restringirin contra el pandeo con estribos
o hélices que, en el tercio medio del claro de la viga,
cumpliridn con los requisitos de 4.2.3. En los tercios ex-
tremos el espaciamiento 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.

En el resto de la viga se usara refuerzo vertical y ho-
rizontal que en cada direccién cumpla con los requisi-
tos para refuerzo por cambios volumétricos de 3.10. Este
refuerzo se colocara en dos capas proximas a las caras de
la viga, por afuera del refuerzo diagonal.

4.1.5 Vigas de secciéon compuesta

a)

Conceptos generales

Una viga de seccion compuesta es la formada por la
combinacién de un elemento prefabricado y concreto co-
lado en el lugar. Las partes integrantes deben estar in-
terconectadas de manera que actiien como una unidad.
Fl 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. Pa-
ra secciones compuestas con elementos de acero, véanse
las Normas para Disefio y Construccion de Estructuras
Metélicas.

Si la resistencia especificada, el peso volumétrico u
otras propiedades del concreto de los elementos compo-

nentes son distintos, deben tomarse en cuenta estas dife-
rencias al disefiar, o usarse las propiedades mas desfa-
vorables.

Deberan tenerse en cuenta los efectos del apuntalamien-
to o falta del mismo sobre las deflexiones y el agrieta-
miento.

b) Efectos de la fuerza cortante

I. El esfuerzo cortante horizontal, vy, en la superfi-
cie de contacto entre los elementos que forman la viga
compuesta puede calcularse con la expresion donde

u
W F 5 4 (4.1)
R v

V. fuerza cortante de disefio
b, ancho del area de contacto

d peralte efectivo de la seccién compuesta

I1. Debe asegurarse que en la superficie de contacto
entre los elementos componentes se trasmitan los esfuer-

zos cortantes que ahi actfian.

ITI. Para trasmitir en la superficie de contacto los
esfuerzos cortantes de disefio, se admitiran los valores
siguientes:

1. En elementos donde no se usen anclajes metalicos
y la superficie de contacto esté rugosa y limpia: 3 kg/cm?
(se admitird que una superficie estd rugosa si tiene ru-

gosidades 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 IV y la superficie de con-
tacto esté limpia pero no rugosa: 6 kg/cm?.

3.  Donde se cumplan los requisitos minimos para los
conectores del inciso IV y la superficie de contacto esté
limpia y rugosa: 25 kg/cm?.

Cuando €l esfuerzo cortante de disefio exceda de 25
kg/cm?, el disefio por cortante horizontal se hara de acuer-
do con los criterios de cortante por friccion de 2.1.51).

IV. Para que sean validos los esfuerzos prescritos en
2y 3 del inciso I1I, deben usarse conectores formados por
barras o estribos normales al plano de contacto. El irea
minima de este refuerzo serd 3/f, veces el area de con.
tacto (f, en kg/em?). Su espaciamiento no excedera de
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seis veces el espesor del elemento colado en el lugar ni
de 60 cm. Ademas, los conectores deben anclarse en am-
bos componentes del elemento compuesto de modo que
en el plano de contacto puedan desarrollar no menos del
80 por ciento de su esfuerzo de fluencia.

V. El refuerzo por tensién diagonal de una viga com-
puesta se dimensionara como si se tratara de una viga
monolitica de la misma forma.

4.2 Columnas

4.2.1 Geometria

La relacion entre la dimensién transversal mayor de
una columna y la menor no excedera de 4. La dimensién
transversal menor serd por lo menos igual a 20 cm. En
su caso, se respetari la dimensién minima prescrita en

5.3.1.

4.2.2 Refuerzos minimo y maximo

La relacion entre el drea de refuerzo vertical y el area
total de la seccién no ser4 menor que 20/f, (f, en kg/
em?), ni mayor que 0.06. El nimero minimo de barras
serd seis en columnas circulares y cuatro en rectangulares.

423 Requisitos para el refuerzo transversal

El refuerzo transversal de toda columna no sera me-
nor 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 tra-
mos donde se prevean articulaciones plasticas no sera in-
ferior al prescrito en 4.8.

Todas las barras o paquetes de barras longitudinales
deben restringirse contra el pandeo con estribos o zun-
chos con separacién no mayor que 850/v/ f, veces el
diametro de la barra o de la barra mas delgada del
paquete (f,, en kg/cm?2, es el esfuerzo de fluencia de
las barras longitudinales), 48 diametros 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 me-
nor que la dimensiéon transversal maxima de la colum-
na, un sexto de su altura libre, ni que 60 cm, arriba y
abajo de cada union de columna con trabes o losas, me-

dida a partir del respectivo plano de interseccion. En los
nudos se aplicara lo dispuesto en 4.2.5.

Los estribos se dispondran de manera que cada barra
longitudinal de esquina y una de cada dos consecutivas
de la periferia tengan un soporte lateral suministrado
por el doblez de un estribo con un angulo interno no
mayor de 135°. Ademés, ninguna barra que no tenga
soporte lateral debe distar mas de 15 cm de una barra
soportada lateralmente. Cuando 6 o mas varillas estén
repartidas uniformemente sobre una circunferencia, se
pueden usar anillos circulares rematados como se espe-
cifica en 3.1.3 o con suficiente traslape para desarrollar
su esfuerzo de fluencia; también pueden usarse zunchos
cuyos traslapes y anclajes cumplan con los requisitos de

4.24.

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 longitudinales que restringe. Los estribos rec-
tangulares se remataran de acuerdo con lo prescrito en
3.1.3.

Para dar restriccion lateral a barras que no sean de
esquina, pueden usarse grapas formadas por barras rec-
tas cuyos extremos terminen en un doblez a 135° alre-
dedor de la barra o paquete restringido, seguido de un
tramo recto con longitud no menor que 10 didmetros de
la barra de la grapa. Las grapas se colocaran perpen-
diculares a las barras o paquetes que restringen y a la
cara mas proxima del miembro en cuestién. La separa-
cion maxima de las grapas se determinara con el criterio
prescrito antes para estribos.

4.2.4 Columnas zunchadas

El refuerzo transversal de una columna zunchada debe
ser una hélice continua de paso constante.

El porcentaje volumétrico del refuerzo helicoidal, p’,
no sera menor que

A f£! £
0.45 (Xﬁ - 1) =, ni que 0.12 -&
c y £,
donde (4.2)

A, area transversal del nicleo, hasta la circunferencia
exterior de la hélice
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A; area transversal de la columna

f; esfuerzo de fluencia del acero de la hélice

El acero de la hélice no debe ser de grado mayor que
el 42.

El claro libre entre dos vueltas consecutivas no sera
menor que una vez y media el tamafio maximo del agre-
gado, ni mayor de 7 cm.

Los traslapes tendran una vuelta y media. Las hélices
se anclaran en los extremos de la columna mediante dos
vueltas y media.

42,5 Detalles del refuerzo en intersecciones con vigas
o losas

El refuerzo transversal de una columna en su intersec-
cién con una viga o losa debe ser el necesario para re-
sistir las fuerzas internas que ahi se produzcan, pero
su espaciamiento no serd mdyor y su didmetro no sera

menor que los usados en la columna en las secciones pro-

ximas a dicha interseccién.

Si la interseccion es excéntrica, en ¢l dimensionamien-
to y detallado de la conexién deben tomarse en cuenta
las fuerzas cortantes, los momentos y torsiones causados
por la excentricidad.

Cuando un cambio de secciéon de una columna obliga
a doblar sus barras longitudinales en una junta, la pen-
diente de la porcion inclinada de cada barra respecto
al eje de la columna no excedera de 1 a 6. Las porciones
de las barras por arriba y por debajo de la junta se-
rin paralelas al eje de la columna. Ademas deberi pro-
porcionarse refuerzo transversal adicional al necesario
por otros conceptos, en cantidad suficiente para resistir
una y media veces el componente horizontal de la fuerza
axial que pueda desarrollarse en cada barra, consideran-
do en ella el esfuerzo de fluencia.

4.3. Losas

4.3.1 Disposiciones generales

Ademis de los métodos semiempiricos de anélisis pro-
puestos a continuacién para distintos casos particulares,
puede utilizarse cualquier otro procedimiento reconocido.
Fs admisible aplicar la teoria de lineas de fluencia, o
cualquier otra teoria basada en el analisis al limite, siem-
pre que el comportamiento bajo condiciones de servicio
resulte adecuado en cuanto a deflexion y agrietamiento.

Si, aparte de soportar cargas normales a su plano, la
losa tiene que trasmitir a marcos, muros u otros ele-
mentos rigidizantes fuerzas apreciables contenidas en su

plano, estas fuerzas deben tomarse en cuenta en el di-
sefio de la losa.

Las nervaduras de losas encasetonadas se dimensiona-
ran como vigas.

4.3.2 Losas que trabajan en una direccién

En el disefio de losas que trabajan en una direccién
son aplicables las disposiciones para vigas de 4.1.1.

Ademas del refuerzo principal de flexion, debe propor-
cionarse refuerzos normal al anterior, de acuerdo con
los requisitos de 3.10.

4.3.3 Losas apoyadas en su perimetro

a) Momentos flexionantes debidos a cargas uniforme-
mente distribuidas

Los momentos flexionantes en losas perimetralmente
apoyadas se calcularan con los coeficientes de la tabla
4.1 si se satisfacen las siguientes limitaciones:

1. Los tableros son aproximadamente rectangulares.

2. La distribucién de las cargas es aproximadamente
uniforme en cada tablero.

3. Los momentos negativos en el apoyo comiin de dos
tableros adyacentes difieren entre si en una cantidad no
mayor que 50 por ciento del menor de ellos.

4. La relacién entre carga viva y muerta no es ma-
(=]
yor de 2.5 para losas monoliticas con sus apoyos, ni mayor
de 1.5 en otros casos. ‘

Para valores intermedios de ld relacién, m, entre el
claro corto, a,, y el claro largo, as, se interpolara lineal-
mente.

b) Secciones criticas y franjas de refuerzo

Para momento negativo, las secciones criticas se toma-
ran en los bordes del tablero, y para positivo, en las li-
neas medias.

Para colocacién del refuerzo la losa se considerara di-
vidida, en cada direccion, en dos franjas extremas y una
central. Para relaciones de claro corto a largo mayores
de 0.5, las franjas centrales tendran un ancho igunal a la
mitad del claro perpendicular a ellas, y cada franja ex-
trema, igual a la cuarta parte del mismo. Para relaciones
ai/a; menores de 0.5, la franja central perpendicular al
lado largo tendra un ancho igual a a, — a;, y cada franja
extrema, igual a a;/2.
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Para doblar varillas y aplicar los requisitos de anclaje
del acero se supondran lineas de inflexién 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.

c) Distribucidin de momentos entre tableros adyacentes
Cuando los momentos obtenidos en el borde comin de
dos tableros adyacentes sean distintos, se distribuirdn dos
tercios del momento desequilibrado entre los dos tableros
si éstos son monoliticos con sus apoyos, o la totalidad de
dicho momento si ne lo son. Para la distribucién se su-
pondra que la rigidez del tablero es proporcional a d3/a;-

-

d)

Disposiciones sobre el refuerzo

Se aplicaran las disposiciones sobre separacion maxima
y porcentaje minimo de acero de 3.10. En la proximidad

de cargas concentradas superiores a una tonelada, la se-
paracién del refuerzo no debe exceder de 2.5d, donde d
es el peralte efectivo de la losa.

Peralte minimo

e)

Cuando sea aplicable la tabla 4.1 podra omitirse el
calculo de deflexiones si el peralte efectivo no es menor
que el perimetro del tablero entre 300. Para este calculo,
la longitud de lados discontinues se incrementara en 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 co-
rresponde a un tablero con as = 2a;.

La limitacion que dispone el parrafo anterior es aplica-
ble a losas en que

f, < 2000 kg/em® y w < 380 kg/m?;

TABLA 4.1 COEFICIENTES DE MOMENTOS PARA TABLEROS RECTANGULARES, FRANJAS CENTRALES

Para las franjas extremas multipliquense los coeficientes por 0.60

Relocidn de lodos corto o lorge, m= 01/ 07

Mermant cl y 5.3 0.5 0.7 5.8 53 .0

Toblero ° S e T N TR T O TR N T A T
Interl Neg, on bordes corte 99811018 | 553 | 565 489 | 498 | 432 ] 438 | 381 387 { 333 | 338 { 288 { 232
733?.{- Interlores largo Ste| 5441 409] 431{ 39V | 432 | 37| 388 | 347 361 | 320 | 330 | 288 | 2%
bordes wliive corto 630] 668 | 312] 322 268 276 | 228 238 | 192 | 199 | 158 {164 126 | 130
continves | F lorgo 175] 181 [ 139 144 | 134|139 | v30{ 135 | 128 133 [ 127 {131 | 126 | 130
Deborde | Neg, on bordes corto 99811018 | 568 | 594 | 506 533 | 451 | 478 | 403 | 431 ] 357 {388 | 315 | 248
OnTodo . | Interlores lorgo S16| 544 | 409 | 431 | 391 | /12| 372} 392 | 350 369 | 326 {341 {297 |3
corto Neg. on bordas dhs, | lorgo J26) O 1258] O |248) O |236) O {2221 O J206}) 0 J190)] O
diseontinuo n corto 630| 668 | 329 356 | 292 306 | 240 | 261 {202 219 | Vo7 {181 | 133 | 144
posttive largo 179] 187 [ 142 | 149 | 137 ] 143 [ 133 140 [ 130 ] 137 [ 129 136 | 129 | 135
Debode | Neg. enbordes  |corto 1060 (1143 | 883 [ 624 | 514 548 | 453 ] 481 | 397 420 | 346 | 384 {297 |21
5 Interlores lorgo 587 687 | 465 | 545 | 442 513 | 411 | 470 [ 379 | 426 | 347 {384 | 315 | 244
lergo Neg, en borda dis, | corte 651 0 [382] 0 |32v] o0 [283] 0 1250 0 j219} 0 |190{ ©
discontlnvo | o corto 75| 912 | 334 | 366 | 285] 32 241 ] 263 1 202 218 | 164 | 175 | 129 | 135
poniiive lorgo 185} 200 | 147 | 158 | 142 153 { 138 149 {135 146 | 134 {145 133 ] 144
De escuing | Nag. en bordes corto 1040 {1143 | 598 | 652 | 5301 582 | 471 ] 520 | 419 | 464 | 371 412 | 324 {364
Do Todm | intertores lorgo 600 713 [ 475 | 564 | 455 541 [ 429 | 506 [ 394 | 457 | 340 | 410 | 324 {364
odyocentes | Neg,en bordes dis- | corto 6511 O (362 O §32v] O 3277 @ }250| 0 219} 0 1904 O
discontinues | continvos lorgo 326| 0 {258| o |248] 0 |236( 0 {222} 0 j206| 0 190} 0
corto 7511 912 | 358 | 416 ] 306 | 354 | 259 | 298 1 216} 247 { 176 {199 | 137 | 153
positive largo 101|212 | 152 168 | 146 | 163 ] 142 | 158 | 140 156 | 138 [154 137 {153
Alslodo Neg. en bordes corto 57201 O |55 )] 0 |53 O |47¢| 0 [430] O j380 ] 0 |330) O
otro discontmies lorgo 330| o0 j330| o |33 o {330} o {330 0 330} 0 [W0]oO
lodos dlr- corto 1100 [1670 | 830 {1300 | 800 11330 | 720 [1190 | 640 1070 | 570 | 950 | 200 | &30
continves | PEIYO forgo 0] 25 | 500 | &30 | 500 | €30 | 500 | 30 | 500 | 630 | 500 | 830 | 500 | €30

Caso I. losa colada monoliticamente con sus apoyos.
Caso II. losa no colada monoliticamente con sus apoyos.

Los coeficientes multiplicados por 10-* waf dan momentos por unidad de ancho.

Para el caso I, a; y a; pueden tomarse como los claros libres entre pafios de vigas; para el caso II se tomaran como los claros
entre ejes, pero sin exceder del claro libre méas dos veces €l espesor de la losa.
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para otras combinaciones de f; y w, el peralte efectivo
minimo se obtendra multiplicando por

0.034 Vi

el valor obtenido segin el parrafo anterior. En esta ex-
presion f; es el esfuerzo en el acero en condiciones de ser-
vicio, en kg/cm? (puede suponerse igual a 0.6 f;) y w
es la carga en condiciones de servicio, en kg/m?2.

f) Revision de la resistencia a fuerza cortante

Se supondra que la seccién critica se encuentra a un
peralte efectivo del pafio, La fuerza cortante que actia
en un ancho unitario se calculard con la expresion

V= (a,/2 - d) w/[l + <:—1-)6] (43)
2

a menos que se haga un analisis mas preciso. Cuando ha-
ya bordes continuos y bordes discontinuos, V se incremen-
tara en 15 por ciento. La resistencia de la losa a fuerza
cortante se supondra igual a

0.5 F. bd/F¥,
R J "¢

4.34 Cargas lineales

Los efectos de cargas lineales debidas a muros que apo-
yan 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 4.2. La carga equivalente asi obtenida se su-
mard a la propiamente uniforme que actia en ese ta-

blero.

TABLA 4.2
Relacién de lados m = a;/a; 05 08 1.0
Muro paralelo al lado corto 13 1.5 16
Muro paralelo al lado largo 18 1.7 16

Estos factores pueden usarse en relaciones de carga li-
neal a carga total no mayores de 0.5. Se interpolara lineal-
mente entre los valores tabulados. :

4.3.5 Cargas concentradas

Cuando un tablero de una losa perimetralmente apoya-
da deba soportar una carga concentrada, P, aplicada en
la zona definida por la interseccién de las franjas cen-
trales, la suma de los momentos resistentes, por unidad
de ancho, positivo y negativo se incrementard en cada
direccién paralela a los bordes, en la cantidad

P 2r
’2"7'!'(1 - -3—R.) (44)

en todo, punto del tablero, siendo r el radio del circulo
de igual area a la de aplicacion de la carga y R la dis-
tancia del centro de la carga al borde mas préximo a ella.

El criterio anterior también se aplicara a losas que
trabajan en una direccién, con relacién ancho a claro no
menor que n/2, cuando la distancia de la carga a un
borde libre no es menor que la mitad del claro. No es ne-
cesario incrementar los momentos resistentes en un an-
cho de losa mayor que 1.5 L centrado con respecto a la
carga (L es el claro de la losa).

4.3.6 Losas encasetonadas

Las losas encasetonadas, sean planas o perimetralmente
apoyadas, en que la distancia centro a centro entre ner-
vaduras no sea mayor que un sexto del claro de la losa
paralelo a la direccién en que se mide la separacién de las
nervaduras, se pueden analizar como si fueran macizas,
con los criterios que anteceden y los del cap 6.

En cada caso, de acuerdo con la naturaleza y magni-
tud de la carga que vaya a actuar, se revisara la resis-
tencia a cargas concentradas de las zonas comprendidas
entre nervaduras. Como minimo, se considerari una car-
ga concentrada de 1000 kg en una area de 10 X 10 cm
actuando en la posicién mis desfavorable.

4.4 Zapatas

4.4.1 Disposiciones generales

Para dimensionar por flexién se tomaran las siguientes
secciones criticas:

En zapatas que soporten elementos de concreto, el pla-
no vertical tangente a la cara del elemento.
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Fn zapatas que soportan muros de piedra o tabique, la
seccion media entre el pafio y el eje del muro.

En zapatas que soportan columnas de acero a través de
placas de bhase, la seccion critica sera 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 re-
fuerzo e¢paciado uniformemente.

En zapatas aisladas rectangulares con flexién en dos
direcciones, el refuerzo paralelo al lado mayor se distri-
buird uniformemente; el paralelo al lado menor se distri-
buiré en tres franjas en la forma siguiente: en la franja
central, de ancho a;, una cantidad de refuerzo igual a
la totalidad que debe colocarse en esa direccion, multi-
plicada por 2a,/ (a; + a.), donde a; y a, son, respec-
tivamente, los lados corto y largo de la zapata. El resto
del refuerzo se distribuird uniformemente en las dos fran-
jas extremas.

lLas secciones criticas para disefio por tension diagonal
s¢ definen en 2.1.5h).

Se =upondra que las secciones criticas por anclaje son
las mi=mas que por flexién, También deben revisarse to-
das las ~ecciones donde ocurran cambios de seccidn o
donde se interrumpa parte del refuerzo.

Si la zapata sc apoya sobre pilotes, al calcular la fuerza
cortante cn una scecién se supondra que en ella produce
cortante la reaccion de los pilotes cuyos centros -queden
a L5 d, o mis hacia fuera de dicha seccién (d, el dia-
metro Jde un pilote en la base de la zapata). Se supondra
que no produce cortante las reacciones de los pilotes cu-
yos centros queden a 0.5 dy, o mas hacia dentro de la sec-
cidn considerada. Para posiciones intermedias del centro
de un pilote =e interpolard linealmente.

1.1.2  Trasmision de esfuerzos en la base de una colum-

na o pedestal

Cuando la carga que la columna transmite a la zapata
es excéntrica. debe seguirse el criterio de dimensionamien-

to para losas planas que se presenta en 2.1.5h).

Los esfuerzos de aplastamiento en el area de contacto
no excederan a los valores consignados en 2.1.4.

4.4.3 Espesor minimo de zapatas de concreto reforzado

El espesor minimo del borde de una zapata reforzada
sera de 15 cm. Si la zapata apoya =obre pilotes, dicho
espesor minimo sera de 30 cm.

4.5 Muros

4.5.1 Muros sujetos a cargas verticales axiales o excén-
tricas

Estos muros deben dimensionarse por flexocompresion
como si fueran columnas, teniendo en cuenta las siguien-
tes disposiciones complementarias:

En tableros cuyos bordes verticales posean suficiente
restriccion, la longitud efectiva de pandeo, H’, se calcu-
lara como sigue

H=H .
H = (13 - 085 H/L)H
H =L/2

si H/L < 0.35
si 035 < H/L < 0.8
si H/L > 0.8

donde H es la altura del muro y L la longitud horizontal
del tablero. Aqui se entiendc por tablero una porcién de
muro limitada por elementos estructurales verticales capa-
ces de dar restriccion lateral, o todo el muro si sélo hay
dichos elementos en los hordes del muro. Se considera
suficiente restriccion lateral la presencia de elementos es-
tructurales ligados al tablero en sus bordes verticales,
siempre que su dimensién perpendicular al plano del mu-
10 no sea menor que 2.5 veces el espesor del mismo.

En muros de uno o varios tableros cuyos bordes no
tienen suficiente restriccion, H se tomara igual a H si
H/L es menor o igual que 0.35, e igual a

0.215 (?4— 4.3) H <2H

si H/L es mayor que 0.35. Aqui L es la longitud horizon-
tal del muro.

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.

Si la resultante de la carga vertical de diseno queda
dentro del tercio medio del espesor del muro y, ademas,
su magnitud no excede de 0.25 f/ Ay, el refuerzo mi-
nimo vertical del muro sera el indicado en 3.10, sin que
sea mecesario restringirlo contra el pandeo; si no se cum-
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ple alguna de las condiciones anteriores, el refuerzo ver-
tical minimo serd el prescrito en 4.2.2 y habra que res-
tringirlo contra el pandeo mediante grapas.

El refuerzo minimo horizontal sera el que se pide en
3.10.

4.5.2 Muros sujetos a fuerzas horizontales en su plano

Las disposiciones de esta seccién se aplican a muros
cuya principal funcién sea resistir fuerzas horizontales en
su plano, sin cargas verticales de consideracién, con re-
lacién L/t no mayor de 70. (L es la longitud horizontal
del muro). Si actiian cargas verticales importantes, la re-
lacion L/t debe limitarse a 40 y se aplicara lo dispuesto en
4.5.1 y 2.1.3. El espesor, t, de estos muros no sera menor
de 13 cm; tampoco sera menor que 0.06 veces la altura no
restringida lateralmente, a menos que se realice un ana-
lisis de pandeo lateral de los bordes del muro, o se les
suministre restriccion lateral. En construcciones de no mas
de dos niveles, con altura de entrepiso no mayor qué
3.0 m, el espesor de los muros puede ser de 10 cm.

En el disefio por sismo de los muros a que se refiere
esta seccion y que resistan la totalidad de las fuerzas la-
terales, se usara () = 3. Cuando el muro no cumpla con
los requisitos para elementos extremos del inciso b) que
sigue, se adoptara Q = 2. Si parte de las fuerzas latera-
les es resistida por otras formas estructurales, como mar-
cos dictiles o losas planas, se usara el valor de Q pres-
crito en los capitulos correspondientes de estas Normas.

a) Flexién y flexocompresion

La resistencia de muros a flexion en su plano puede
calcularse con la ec 2.14 si la carga vertical de diseiio,
Py, no es mayor que 0.2 FR t L {/ y la cuantia de acero

a tension A,/td, no excede de 0.008, (d es el peralte efec-
tivo del muro en la direccion de la flexién). El brazo z
se obtendra con el criterio siguiente:

z = 0.81 si%>1.0

H
2= 0.4(1 + DL si 0.5 <%< 1.0
z = 1.2 H si%<0.5

donde H es la altura total del muro y L su longitud. ¥l
area de acero a tensién no sera menor que lo prescrito

en 2.1.2a).

En muros con relacién H/L no mayor que 1.2, el re-
fuerzo para flexién o flexocompresién que se calcule en
la seccion de momento méximo se prolongard recto y sin
reduccién en toda la altura del muro, distribuido en los

extremos de éste en anchos iguales a (0.25 — 0.1 f) L,

medidos desde el correspondiente borde, pero no mayor
cada uno que 0.4 H.

Si la relacién H/L es mayor que 1.2, el refuerzo para
flexién o flexocompresién se colocara en los extremos del
muro en anchos iguales a 0.15 L medidoes desde el co-
rrespondiente borde. Arriba del nivel 1.2 L este refuerzo
se puede hacer variar de acuerdo con los diagramas de
momentos y compresiones, respetando las disposiciones

de 3.1.

Cuando sean necesarios los elementos extremos a que
se refiere el inciso b}, el refuerzo por flexion se colocara
en dichos elementos independientemente de la relacién

H/L.

El refuerzo cuyo trabajo o compresion sea necesario pa-
ra lograr la resistencia requerida debe restringirse contra
el pandeo con estribos o grapas que cumplan con las dis-
posiciones de 4.2.3.

b) Elementos extremos en muros
y diafragmas estructurales

Deben suministrarse elementos de refuerzo en las ori-
llas de muros y diafragmas estructurales donde el esfuer-
zo de compresién en la fibra mas esforzada exceda de
0.2 ¥ bajo las cargas de disefio incluyendo el sismo;
también se contara con este refuerzo en los bordes de
aberturas en muros donde se exceda el limite anterior para
el esfuerzo de compresion. Los elementos de refuerzo pue-
den interrumpirse en las zonas donde el maximo esfuerzo
de compresién calculado sea menor que 0.15 ' Los es-
fuerzos se calculardn con las cargas de disefio, usando
un modelo elastico lineal y las propiedades de secciones
brutas.

Los elementos extremos a que se refiere esta seccion
contaran, a todo lo largo, con el refuerzo transversal que
se especifica en 5.3.4 para elementos a {lexocompresién.

Un elemento extremo de un muro estructural se dimen-
sionara como columna corta para que resista, como carga
axial, la fuerza de compresiéon que le corresponda, calcu-
lada en la base del muro cuando sobre éste acte el maxi-
mo momento de volteo causado por las fuerzas laterales
y las cargas debidas a la gravedad, incluyendo el peso
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propio y las que le transmita el resto de la estructura. Se
incluiran los factores de carga y de resistencia que corres-
pondan.

El refuerzo transversal de muros que tengan elementos
extremos debe anclarse en los nicleos confinados de es-
tos elementos de manera que pueda alcanzar su esfuerzo
de fluencia. »

¢) Fuerza cortante
La fuerza cortante, V.g, que toma el concreto en mu-
ros sujetos a fuerzas horizontales en su plano se deter-

minara con el criterio siguiente:

Si la relacién de altura a largo horizontal, H/L, del
muro no excede de 1.5, se aplicara la expresion

~ o= *
Vg = 0.85 F/f% tL

Si H/L es igual a 2.0 o mayor, se aplicarén las expre-
siones 2.17 0 2.18 en las que b se sustituira por el espesor

del muro, t; para valuar Vg, el peralte efectivo del muro -

se tomara igual a 0.8 L. Cuando H/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 relacion H/L entre la del muro completo y la del
segmento considerado.,

El refuerzo necesario por fuerza cortante se ‘determi-
nara con el criterio siguiente, respetando los requisitos de
refuerzo minimo que se establecen adelante.

La cuantia de refuerzo horizontal, py, se calculara con
la expresién

vv - ch
FR fy dt

(4.6)

y la de refuerzo vertical, py, con

0.0025 + 0.5(2.5 - %) (Ph - 0.0025)
’ (4.7)

donde
A A
p = A, o'
h s t’? Py "5t
h v
Sn, Sy separaciones de los refuerzos horizontal y verti-
cal, respectivamente
Ay area de refuerzo horizontal comprendida en una
distancia s, '
A,;,  area de refuerzo vertical comprendida en una
distancia s,
altura total del muro
L longitud horizontal del muro

No es necesario que la cuantia de refuerzo vertical por
fuerza cortante sea mayor que la de refuerzo horizontal.
Si la relacion H/L no excede de 2.0, la cuantia de re-
fuerzo vertical no debe ser menor que la de refuerzo ho-
rizontal. Las barras verticales deben estar ancladas de
modo que en la seccién de la base del muro sean capaces
de alcanzar su esfuerzo de fluencia.

Refuerzo minimo

Las cuantias de refuerzo horizontal y vertical en cada
direccion no seran menores que 0.0025. El refuerzo se
colocara uniformemente distribuido con separacién no ma-
yor de 35 cm. Se pondra en dos capas, cada una préxima
a una cara del muro, cuando el espesor de éste exceda de
15 cm, o el esfuerzo cortante medio debido a las cargas
horizontales de disefio sea mayor que 0.6 \/—fT, en caso

contrario, se podra colocar en una capa a medio espesor.

Limitacién pare V. En ningln caso se admitira que la
fuerza cortante de disefio, V,, sea mayor que

*,
ZFRFg/F;

d) Aberturas

Se proporcionara refuerzo en la periferia de toda aber-
tura para resistir las tensiones que puedan presentarse.
Como minimo deberan colocarse dos barras No. 4, o su
equivalente, a lo largo de cada lado de la abertura. El
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refuerzo se prolongara una distancia no menor que su lon-
gitud de desarrollo, Ly, desde las esquinas de la abertura.

Si el esfuerzo de compresion en un borde de una aber-
tura, incluyendo el efecto del sismo, excede de 0.2 f’c ,
se suministrara en ese borde un elemento extremo que
cumpla con los requisitos de la parte b) de esta seccion.

Las aberturas deben tomarse en cuenta al calcular ri-
gideces y resistencias.

e) Elementos de union entre muros

Las vigas diafragmas que unen muros destinados a
resistir fuerzas horizontales en su plano se dimensionaran
de acuerdo con 4.1.4 e).

4.6 Diafragmas vy elementos a compresién
de contraventeos

Los requisitos de esta seccion se aplican a diafragmas,
como sistemas de piso o techo, y a puntales y diagonales
a compresion de sisteras que trasmitan fuerzas inducidas
por los sismos.

En sistemas de piso o techo prefabricados, puede fun-
cionar como diafragma un firme colado sobre los ele-
mentos prefabricados a condicion de que se dimensione
de modo que por si solo resista las acciones de disefio
que actian en su plano. El espesor del firme no serd me-
nor que 6.0 cm, si el claro mayor de los tableros es de
6.0 m o mas. En ningiin caso sera menor que 3.0 cm. De-
ben colocarse conectores que impidan que el firme se
separe de los elementos prefabricados.

Los diafragmas a que se refiere esta seccién se dimen-
sionaran con los criterios para vigas comunes o vigas
diafragma incluidas en estas Normas, segiin su relacién
claro a peralte. En cuanto a refuerzo minimo por fuerza
cortante, se aplicard lo que se prescribe en 4.5.2¢c) para
muros con cargas en su plano. Asimismo, se aplicara lo
dispuesto para muros en 4.5.2 en lo que se refiere al
uso de clementos de refuerzo en los bordes y en lo refe-
rente a aberturas. Los elementos extremos de diafragmas
se dimensionaran para la suma de la compresion directa
que actiie y la debida al momento que obre en la seccidn,
la cual puede obtenerse dividiendo el momento entre la
distancia que separa los ejes de los elementos extremos.

Debe comprobarse que sea adecuada la transmision de
las fuerzas sismicas entre el diafragma horizontal y los

elementos verticales destinados a resistir las fuerzas late-
rales. En particular, se revisara el efecto de aberturas en
el diafragma en la proximidad de muros de rigidez y co-
lumnas.
(
Los elementos a compresién de diafragmas horizonta-
les y de armaduras verticales asi como las diagonales
de contraventeo, sujetos a esfuerzos de compresion ma-
yores que 0.2 | contarin en toda su longitud con el
refuerzo transversal minimo que se prescribe en 5.3.4
para elementos a flexocompresién. Fste refuerzo puede
interrumpirse en las zonas donde el esfuerzo de compre-
sién calculado sea menor que 0.15 f' 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.

4.7 Arcos, cascarones y losas plegadas

4.7.1 Analisis

Los arcos y cascarones se analizarin siguiendo méto-
dos reconocidos. En el analisis de cascarones delgados
puede suponerse que el material es elastico, homogéneo
e isotropo y que la relacion de Poisson es igual a cero.
El analisis que se haga debe satisfacer las condiciones
de equilibrio y de compatibilidad de deformaciones y
tomara en cuenta las condiciones de frontera que se ten-
gan. Deben, asimismo, considerarse las limitaciones que
imponga el pandeo del cascarén y se investigara la posi-
ble reduccién de las cargas de pandeo causada por de-
flexiones grandes, flujo plastico y diferencias entre la
geometria real y la teérica. Se prestara especial atencién
a la posibilidad de pandeo de bordes libres de casca-
rones.

4.72 Simplificaciones en el anilisis de cascarones

Se podran aplicar métodos aproximados de anélisis
que cumplan las condiciones de equilibrio aunque no sa-
tisfagan las de compatibilidad de deformaciones, a con-
dicién de que la experiencia haya demostrado que con-
ducen a disefios seguros.

Podra no tomarse en cuenta la influencia de fenéme-
nos tales como pandeo o flujo pléstico del concreto, siem-
pre que se demuestre analitica o experimentalmente, o
por comparacion con estructuras existentes de compor-
tamiento satisfactorio, que tales influencias no tienen im-
portancia.
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4.7.3 Dimensionamiento

Los arcos y cascarones se dimensionarian de acuerdo
con las disposiciones para flexocompresion y cortante del
capitulo 2.

El refuerzo de cascarones se dimensionara para resis-
tir la totalidad de los esluerzos de tensién que se obten-
gan del analisis y debe cumplir con los requisitos de
3.10 para refuerzo por cambios volumétricos.

4.74 Losas plegadas

Se aplicaran a las losas plegadas los requisitos que
se mencionan para cascarones.

4.8  Articulaciones pldsticas en vigas, columnas y arcos

Cuando por usar analisis limite, o por alguna otra ra-
zén, deban preverse articulaciones plasticas en vigas, co-
lumnas o arcos de concreto reforzado, se cumpliran los
requisitos de las zonas confinadas de vigas y columnas
de marcos ductiles prescritos en el cap 5, en la porcion
del elemento que se halle a una distancia igual a dos
peraltes efectivos (2d) de toda seccién donde se supon-
ga, o el andlisis indique, que se va a formar una articu-
lacién plastica. (Si la articulaciéon se forma en una sec-
cién intermedia, los dos peraltes efectivos se tomarin a
cada lado de dicha seccién).

Si la articulacién en una viga se forma al pafio de una
columna sin que Hegue otra viga a la cara opuesta de la
columna, los reluerzos superior e inferior de la viga de-
ben prolongarse hasta la cara mas lejana del nicleo
de la columna y su anclaje cumplird con los requisi-
tos de 5.4.4.

En estructuras formadas por vigas y columnas se pro-
curari que las articulaciones plasticas se formen en las
vigas.

4.9 Ménsulas

4.9.1 Requisitos generales

Las disposiciones de esta seccién son aplicables a mén-
sulas con relacion c/d, entre la- distancia de la carga
vertical al paiio donde arranca la ménsula y el peralte
efectivo medido en dicho pafio igual a 1.0 o menor, y
sujetas a una tension horizontal. T, no mayor que la car-
ea vertical.

El peralte total en el extremo de la ménsula no debe
ser menor que 0.5 d.

La seccién donde arranca la ménsula debe dimensio-
narse para que resista simultineamente una fuerza cor-
tante, P,, un momento flexionante Pyc + T, (h — d) y
una tension horizontal, T,.

En todos los calculos relativos a ménsulas, el factor de
resistencia, Fg, se tomara igual a 0.8.

4.9.2 Refuerzo

El refuerzo de una ménsula constard de barras princi-
pales de area Ag y de estribos complementarios horizon-

tales de area A, (fig. 4.6).

El area A, se tomara como la mayor de las obtenidas
con las expresiones siguientes:

A_+ A

(Z/B)Avf + At

El 4rea A, se tomara igual a 0.5 (A; — A¢) o mayor.

En las expresiones anteriores, A; es el 4rea de refuer-
zo necesario para resistir el momento Py,c + Ty (h — d);
el 4rea Ay es la del refuerzo para resistir la fuerza cor-
tante Py, y A; la del necesario para resistir la tension Th.

Si la cuantia A¢/bd no excede de 0.008, el refuerzo A;
puede calcularse con la expresion 2.14, determinando el
brazo z en la forma siguiente:

Z=«M+04%)h ﬁ05<%<L0

si — < 0.5

Z=12¢
h —

El refuerzo A;: se determinara de acuerdo con el crite-
rio de cortante por friccion de 2.1.51), suponiendo la
compresion N, igual a cero. La resistencia a fuerza cor-
tante no se tomard mayor que 0.25 Fg % bd.
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El srea A, se calculara como

La tensién, Ty, no se tomara menor que 0.2 P,, a me-
nos que se tomen precauciones especiales para evitar que
se generen tensiones.

El refuerzo primario A, debe anclarse dentro de la
ménsula en alguna de las {ormas siguientes: a) soldan-
dolo a una barra transversal de didmetro no menor que
el de las barras que forman A,, (la soldadura debe ser
capaz de permitir que A, alcance su esfuerzo de fluen-
cia) ; b) doblandolo horizontalmente de modo de formar
barras en forma de letra U en planos horizontales, y c)
mediante algin otro medio efectivo de anclaje.

La cuantia, A,/bd, no debe ser menor que 0.04 L

fy

El refuerzo A, debe constar de estribos cerrados para-
lelos a las barras A,, los cuales estaran uniformemente
repartidos en los dos tercios del peralte efectivo adyacen-
tes al refuerzo A,. '

4.9.3 Area de apoyo

El area de apoyo no debe extenderse mas alla de don-
de termina la parte recta de las barras A,, ni mas alla
del borde interior de la barra transversal de anclaje,
cuando ésta se utilice.

5. MARCOS DUCTILES

5.1 Requisitos generales

Los requisitos de este capitulo se aplican a marcos
colados en el lugar disefiados por sismo con un factor Q
igual a 4. También se aplican a los marcos de estructu-
ras coladas en el lugar disenadas con Q = 4, formadas
por marcos y muros de concreto reforzado que cum-
plan con 4.5.2, incluyendo el inciso b) de esa seccién, o
marcos y contravientos que cumplan con 4.6, en las que
la fuerza cortante resistida por los marcos sea por lo
menos el 50 por ciento de la total, y, asimismo, a los
marcos de estructuras coladas en el lugar, disefiadas con
Q = 3 y formadas por marcos y muros o contravientos
que cumplan con 4.5.2,-el inciso b) inclusive, o 4.6,

en las que la fuerza cortante resistida por los marcos sea
menor que el 50 por ciento de la total. En todos los casos
anteriores, los requisitos se aplican también a los elemen-
tos estructurales de la cimentacion. En lo referente a los
valores de Q, debe cumplirse, ademas, con el cap 5 de
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo.

Sea que la estructura esté formada sélo de marcos o
de marcos y muros o contravientos, ningin marco se
disefiara para resistir una fuerza cortante horizontal me-
nor que el 25 por ciento de la que le corresponderia si
trabajara aislado del resto de la estructura.

La resistencia especificada, f/, del concreto no sera
menor de 200 kg/cm?>,

Las barras de refuerzo seran corrugadas de grado no
mayor que el 42 y cumplirin con los requisitos de las
normas NOM-B457 o NOM-B6. Ademas, las barras lon-
gitudinales de vigas y columnas deberin tener fluencia
definida, bajo un esfuerzo que no exceda al esfuerzo
de fluencia especificado en mas de 1300 kg/cm2, y su
resistencia real debe ser por lo menos igual a 1.25 ve-
ces su esfuerzo real de fluencia.

Se aplicaran las disposiciones de estas Normas que
no se vean modificadas por este capitulo.

5.2 Miembros a flexién

Los requisitos de esta seccion se aplican a miembros
principales que trabajan esencialmente a flexién. Se in-
cluyen vigas y aquellas columnas con cargas axiales pe-
querias,

< 1
(P, < &, £1/10).

5.2.1 Requisitos geométricos

— Fl claro libre no debe ser menor que cuatro veces
el peralte efectivo.

— En sistemas de viga y losa monoliticas, la relacion
entre la separacion de apoyos que eviten el pandeo
lateral y el ancho de la viga no debe exceder de 30.

— La relacion entre el peralte y el ancho no serd ma-
yor de 3.0.

— El ancho de la viga no serd menor de 25 cm, ni
excedera al ancho de las columnas a las que llega.
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— Il ¢je de la viga no debe separarse horizontal-

mente del eje de la colymna mas de un décimo

de la dimensién transversal de la columna normal

a la viea.

5.2.2 Refuerzo longitudinal

En toda seccion se dispondra de refuerzo tanto en el

lecho inferior como en el super
de refuerzo no sera menor que

o.7/f‘c'“bd/f

or. En cada lecho el area

y

y constara de por lo menos dos barras corridas de 12.7
mm de diametro (No. 4). El arca de acero a tensidon ne
excedera del 75 por ciento de la correspondiente a la

falla balanceada de la seccion

El momento resistente positivo en la unién con un
nudo no serd menor que la mitad del momento resistente

negativo que se suministre en

esa seccion, En ninguna

seccion a lo largo del miemhro el momento resistente

negativo, ni el resistente positivo, seran menores que la

cuarta parte del maximo momento resistente que se tenga

en los extremos.

Fu las barrax para flexion
si en la longitud del traslaj
transversal de confinamiento
tribos cerrados) : el paso o la
no =era mavor que 025 d, n
por traslape no s¢c permitiran

dentro de los nudos, b) en u

el peralte del miembro medid
v ¢) en aquellas zonas donde

formarin articulaciones plastig

Con el refuerzo longitudinal
de dos barras cada uno.

Se permiten uniones soldad

cintcos, que cumplan con los

se permiten traslapes sélo
e se suministra refuerzo
(refuerzo helicoidal o es-
separacién de este refuerzo
que 10 cm. Las uniones
en los casos siguientes: a)
na distancia de dos veces

a desde el pafio del nudo.

el analisis indique que se
as.

pneden formarse paquetes

as o con dispositivos me-
requisitos de 3.9, a condi-

cion de que en toda seccion de union cuando mucho se

unan barra~ alternadas v que
vacentes no disten entre si mge

cion longitudinal del miembro.

5.2.3

las uniones de harras ad-
nos de 60 cm en la direc-

Refuerzo transversal para confinamiento

Se suministraran estribos carrados de al menos 7.9 mm
de diametro {No. 2.5) que cumplan con los requisitos de

los parrafos que siguen, en las zonas siguientes: a) con
cada extremo del micmbro sobre una distancia de dos
peraltes medida a partir del pafto del nudo. ¥y b) en la
porcién del elemento que se halle a una distancia igual
a dos peraltes (2h) de toda seccién donde se suponga. o
el andlisis indique, que se va a formar una articulacion
plastica (si la articulacion se forma en una seccion in-
termedia, los dos peraltes se tomaran a cada lado de la
seccion).

El primer estribo se colocard a no mas de 5 e de Ja
cara del miembro de apoyo. La separacién de los estii-
bos no excedera ninguno de los valores siguientes: a)
0.25d, b) ocho veces el diametro de la barra longitudi-
nal mas delgada, c) 24 veces el didmetro de la barra del
cstribo, v d) 30 em.

Los estribos a que se refiere esta seccion deben ser
cerrados, de una pieza, y deben rematar en una esquina
con dobleces de 135°, seguidos de tramos rectos de no
menos de 10 didmetros de largo. En cada esquina del
estribo debe quedar por lo menos una barra longitudi-
nal. Los radios de doblez cumplirdn con los requisitos de
3.8. La localizaciéon del remate del estribo debe alter-
narse de uno a otro.

Fn las zonas definidas en el primer parrafo de csta
seccion, las barras longitudinales de la periferia deben
tener soporte lateral que cumpla con 4.2.3.

Fuera de las zonas definidas en el primer parrafo de
esta seccién, la separacién de los estribos no serd mayor
que 0.5d a todo lo largo. En toda la viga la.separacion
de estribos no sera mayor que la requerida por fuerza
cortante.

5.24 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos que trabajan principalmente a flexion
se dimensionaran de manera que no se presente falla
por cortante antes que puedan formarse las articulacio-
nes plasticas en sus extremos. Para ello, la fuerza cor-
tante de disefio se obtendra del equilibrio del miembro
entre caras de apoyos; se supondra que en Jos extremos
actian momentos del mismo sentido valuados con las
propiedades del elemento en esas secciones, sin factores
de reduccion, y con el esfuerzo en el acero de tension al
menos igual a 1.25 f.. A o largo del miembro actuaran
las cargas correspondientes multiplicadas por el {actor
carga.

Como opcién. puede dimensionarse con hase en la
fuerza cortante de disefio obtenida del analisis, =i al fac-
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tor de resistencia, FR, se le asigna un valor de 0.6, en
lugar de 0.8.

I'n las zonas donde la fuerza cortante de disefio cau-
sada por el sismo es igual o mayor que la mitad de la
fuerza cortante de disefio calculada segin los parrafos
anteriores, se despreciara la contribucion del concreto
en la resistencia a fuerza cortante, al calcular el refuerzo
transversal por este concepto. En el refuerzo para fuerza
cortante puede incluirse el refuerzo de confinamiento
prescrito en 5.2.3.

El refuerzo para fuerza cortante estara formado por
estribos verticales cerrados de una pieza, de diimetro
no menor que 7.9 mm (No. 2.5), rematados como se
indica en 5.2.3.

5.3 Micmbros a flexocompresion

Los requisitos de esta seccién se aplican a miembros
en los que la carga axial de disefio, Py, sea mayor que

/]
Agfc /10.
5.3.1 Requisitos geométricos
— La dimension transversal minima no sera menor
que 30 cm.

— Kl area, A, no serd menor que P,/0.5 f’c para
toda combinacién de carga.

— La relacién entre la menor dimensién transversal
y la dimensién transversal perpendicular no debe
ser menor que 0.4,

— La relacién entre la altura libre v la menor dimen-

sion transversal no excedera de 15.

5.3.2 Resistencia minima a flexion

l.as resistencias a flexion de las columnas en un nudo
deben satisfacer la condicion siguiente:

IM_ > 1.5 IM
e~ 2

¥ M. es la suma de los momentos resistentes de disefio
de las columnas que llegan a ese nudo, referidas al cen-
tro del nudo.

Z M, es la suma de los momentos resistentes de disefio
de las vigas que llegan al nudo, referidos al centro de
¢ste.

Las sumas anteriores deben realizarse de modo yue
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.

Al caleular la carga axial de disefio para la cual se
valie el momento resistente, M,, de una columna, la frac-
cién de dicha carga debida al sismo se tomara igual al
doble de la calculada, cuando esto conduzca a un mo-
mento resistente menor. En tal caso, la columna se di-
mensionara tomando en cuenta el incremento de carga
mencionado. El factor de resistencia por flexocompre-
sién se tomara igual a 0.8

Como opcién, las columnas podran dimensionarse con
los momentos y fuerzas axiales de disefio obtenidos del
analisis. si al factor de resistencia por flexocompresion
se le asigna el valor 0.6.

5.3.3  Refuerzo longitudihal

La cuantia de refuerzo longitudinal, p, no sera menor
que 0.01, ni mayor que 0.04.

Sélo se permitiré formar paquetes de dos barras.

El traslape de barras longitudinales sélo se permite
en la mitad central del elemento; estos traslapes deben
cumplir con los requisitos de 3.9. Las uniones soldadas
o con dispositivos mecénicos, que curmplan con los requi-
sitos de 3.9, pueden usarse en cualquier localizacién con
tal que en una misma seccion cuando mas se unan barras
alternadas y que las uniones de barras adyacentes no
disten entre si menos de 60 cm en la direccién longitu-
dinal del miembro.

Fl refuerzo longitudinal cumplira con las disposiciones
de 4.2 que no se vean modificadas por este inciso.

5.3.4 Refuerzo transversal

Debe cumplir con los requisitos de 4.2.3 y 5.3.5, y con
los requisitos minimos que aqui se establecen. No debe
ser de grado mayor que el 42.

Se suministrara el refuerzo transversal minimo que
se especifica enseguida en ambos extremos de la columna
en una longitud no menor que la mayor dimension trans-
versal de ésta, un sexto de su altura libre ni que 60 cm.
En la parte inferior de columnas de planta baja este re-
fuerzo debe llegar hasta media altura de la columna, y



122 GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO DEL DF.

26 de noviembre de 1987

debe continuarse dentro de la cimentacion al menos en
una distancia igual a la longitud de desarrollo en com-
presion de la barra mas gruesa (en los nudos se cumplira
con los requisitos de 5.4).

a) En columnas de niicleo circular, la cuantia volu-
métrica de refuerzo helicoidal o de estribos circu-
lares, p., no serd menor que

A £ 3

0.45(=2 - 1) =< , ni que 0.12 ==
A f f

c y y

b) En columnas de nicleo rectangular, la suma de las
areas de estribos y grapas, Aq, en cada direccion
de la seccion de la columna no sera menor que

A £ £
0'3(K5 - 1) =S sh , ni que 0.12 =< sh
c fy c fy c

donde

A, rea transversal del niicleo, hasta la orilla exterior
del refuerzo transversal

A, area transversal de la columna
f,  esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal
h. dimensién del nacleo, normal al refuerzo de area Ay,

s  scparacion del refuerzo transversal

Este refuerzo transversal debe estar formado por estri-
hos cerrados de una pieza sencillos o sobrepuestos, de
diametro no menor que 9.5 mm (No. 3) y rematados co-
mo se indica en 5.2.3. Puede complementarse con grapas
del mismo didmetro que los estribos, cspaciadas igual
que éstos a lo largo del miembro. Cada extremo de una
orapa debe abrazar a una barra longitudinal de la peri-
feria con un doblez de 135° seguido de un tramo recto
de al menos 10 diametros de la grapa.

La separacién del refuerzo transversal no debe exceder
de la cuarta parte de la menor dimensién transversal del
elemento, ni de 10 cm.

La distancia centro a centro, transversal al eje del
miembro. entre ramas de estribos sobrepuestos no sera
mayor de 45 cm, y entre grapas y ramas de estribos sobre-
puestos no sera mayor de 25 cm. Si el refuerzo consta

de estribos sencillos, la mayor dimensién de éstos no exce-
dera de 45 cm.

En el resto de la columna, el refuerzo transversal cum-
plira con los requisitos de 4.2.

5.3.5 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos a flexocompresiéon se dimensionaran de
manera que no fallen por fuerza cortante antes que se
formen las articulaciones plasticas en las vigas. Para ello,
la fuerza cortante de disefio se obtendra del equilibrio del
elemento en su altura libre suponiendo en cada extremo
un momento igual a la mitad de 1.5 M,. La cantidad
% M, estd definida en 5.3.2.En el extremo inferior de
columnas de planta baja, se usard el momento resistente
de disefio de la columna obtenido con la carga axial de
diserio que conduzca al mayor momento resistente. En el
extremo superior de columnas del ultimo entrepiso, se
usara 1.5 Z M,.

Cuando las columnas se dimensionen por flexocompre-
sién con el procedimiento optativo incluide en 5.3.2, 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 elementos a flexocompresion en que la fuerza axial
de disefio, incluyendo los efectos del sismo, sea menor
que A.f’ /20, al calcular el refuerzo para fuerza cortante,
si la fuerza cortante de disefio causada por ¢l sismo es
igual o mayor que la mitad de la fuerza cortante de dise-
o calculada segiin los parrafos anteriores, se despreciara
la contribucién del concreto, V..

El refuerzo para fuerza cortante estara formado por
estribos cerrados, de una pieza, rematados como se indica
en 5.2.3, o por hélices continuas, ambos de didmetros
no menor que 9.5 mm (No. 3) y de grado no mayor
que el 42.

54 Uniones viga-columna

5.4.1 Requisitos generales

Las fuerzas que intervienen en el dimensionamiento por
fuerza cortante de la union se determinaran suponiendo
que el esfuerzo de tensién en las barras longitudinales de
las vigas que llegan a la unién es 1.25 f;.
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El refuerzo longitudinal de las vigas que llegan a la
unién debe pasar dentro del nucleo de la columna.

En los planos estructurales deben incluirse dibujos aco-
tados y a escala del refuerzo en las uniones viga-columna.

Una unién viga-columna o nudo se define como aque-
lla parte de la columna comprendida en el paralte de
las vigas que llegan a ella.

5.4.2 Refuerzo transversal

En un nudo debe suministrarse el refuerzo transversal
minimo especificado en 5.3.4. Si el nudo estd 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 co-
lumna, puede usarse la mitad del refuerzo transversal
minimo.

5.4.3 Resistencia a fuerza cortante

Se admitira revisar la resistencia del nudo a fuerza cor-
tante en cada direccién principal de la seccion en forma
independiente. La fuerza cortante se calculara en un plano
horizontal a media altura del nudo. En nudos confinados
como dice en 5.4.2, la resistencia de disefio a fuerza cor-
tante se tomara igual a

/%X b h.
5.5 FR fc o
En otros nudos se tomara igual a

4.5 F /% b h.
R "¢ e

La cantidad b; es el ancho efectivo del nudo y h es la
dimensién transversal de la columna en la direccién de
la fuerza. El ancho b, se tomara igual al promedio
del ancho de la o las vigas consideradas y la dimensién
transversal de la columna normal a la fuerza, pero no
mayor que el ancho de la o las vigas mas h.

5.4.4 Anclaje del refuerzo

Toda barra de refuerzo longitudinal de vigas que ter-
mine 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 diame-
tros. La seccién critica para revisar el anclaje de estas
barras seré en el plano externo del nicleo de la columna.

La revision se efectuara de acuerdo con la seccién 3.1.1c),
donde sera suficiente usar una longitud de desarrollo del
90 por ciento de la alli determinada.

Los diametros de las barras de vigas y columnas que
pasen rectos a través de un nudo deben seleccionarse de
modo que se cumplan las relaciones siguientes:

h(columna) /d, (barras de viga) > 20

h(viga) /dy, (barras de columna) > 20
donde h(columna) es la dimensiéh transversal de la co-
lumna en la direccién de las barras de viga consideradas.

Si en la columna superior del nudo se cumple que
P“/Agf’c > 0.3, la relacién del peralte total de la viga
al diametro de las barras de columna puede ser no menor
que 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.

6. LOSAS PLANAS

6.1 Requisitos generales

Losas planas son aquellas que trasmiten las cargas
directamente a las columnas, sin la ayuda de vigas. Pue-
den ser macizas, o aligeradas por algiin medio (bloques
de material ligero, alvéolos formados por moldes remo-
vibles, etc.). También pueden ser de espesor constante o
pueden tener un cuadro o rectingulo de espesor menor
en la parte central de los tableros, con tal que dicha zona
quede enteramente dentro del area de interseccién de las
franjas centrales y que su espesor sea por lo menos de
dos tercios de espesor del resto de la losa, excepto el del
abaco, y no menor de 10 em. Segiin la magnitud de la car-
ga por trasmitir, la losa puede apoyar directamente so-
bre las columnas o a través de abacos, capiteles o una
combinacién de ambos. En ningiin caso se admitira que
las columnas de orilla sobresalgan del borde de la losa.

Las losas aligeradas contaran 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. Asi-
mismo, contaran con zonas macizas de por lo menes 2.5h
adyacentes a muros de rigidez. medidas desde el pafio del
muro, las cuales deberan ser mas amplias si asi lo exige
la trasmisién de las fuerzas sismicas de la losa al muro.
En los ejes de columnas deben suministrarse nervaduras
de ancho no menor de 25 cm; las nervaduras adyacentes
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a los ejes de columnas seran de por lo menos 20 em de
ancho y el resto de ellas de al menos 10 cm. En la zona
superior de la losa habra un firme de espesor no menor
de 5.0 cm, monolitico con las nervaduras y que sea partz
integral de lu losa. Este firme o capa maciza debe ser
capaz de soportar, como minimo, una carga de 1000 kg
en un area de 1010 cm, actuando en la posicién mas
desfavorable. En cada cntre-eje de columnas y en cada
direccién, debe haber al menos seis hileras de casetones
o alvéolos. La losa se revisara como diafragma con los
criterios de 4.6, a fin de asegurar la correcta trasmisién
en su plano a los elementos verticales resistentes de las
fuerzas generadas por el sismo.

6.2 Sistemas losa plana-columnas para resistir sismo

Si la altura de la estructura no excede de 20 m y, ade-
mas, existen por lo menos tres crujias en cada direccion
o hay trabes de borde, para el disefio por sismo podri
usarse () = 3; también podra aplicarse este valor cuando
el sistema se combine con muros de concreto reforzado
que cumplan con 4.5.2, incluyendo el inciso b) de esa
seccion, y que resistan no menos del 75 por ciento de la
fuerza lateral. Cuando no se satisfagan las condiciones
anteriores, se usara Q = 2. Con relacién a los valores
de ), debe cumplirse, ademas, con el cap 5 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo. En
todos los casos se respetaran las disposiciones siguientes:

1. Las columnas cumpliran con los requisitos de 5.3
para columnas de marcos ductiles, excepto en lo referente
al dimensionamiento por [lexocompresion, el cual sélo
se realizara mediante el procedimiento optativo que se
establece en el inciso 5.3.2 de esa seccidon.

II. Las uniones losa-columna cumpliran con los re-
quisitos de 5.4 para uniones viga-columna, con las salve-
dades que siguen:

No es necesaria la revision de la resistencia del nudo
a fuerza cortante. sino bastara cumplir con el refuerzo
transversal prescrito en 5.4.2 para nudos confinados.

Los requisitos de anclaje de 5.4.4 se aplicaran al re-
fuerzo de la losa que pase por el nicleo de una columna.
Los diametros 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) /d;, (barras de losa) > 20

h(losa) /d,, (barras de columna) > 15

donde h{columna) es la dimensién transversal de la co.
lumna en la direccién de las barras de losa consideradas.

6.3  Andlisis

Las fuerzas y momentos internos pueden obtenerse por
medio de métodos reconocidos de analisis elastico supo-
niendo que la estructura se divide en marcos ortogonales,
cada uno formado por una fila de columnas y franjas de
losa limitadas por las lineas medias de los tableros adya-
centes al eje de columnas considerado. Se tomard en
cuenta que la rigidez de la losa no esta concentrada sobre
el eje de columnas, como ocurre en un marco formado
por vigas y columnas. Para el anilisis ante fuerzas late.
rales, solo se considerara efectivo un ancho de losa igual
a cg + 3h, centrado con respecto al eje de
(ce es la dimensién transversal de la columna normal a
la direccién del analisis y h el espesor de la losa). El
analisis ante cargas verticales puede realizarse con el pro-
cedimiento aproximado que se incluye adelante, si se
cumple con las restricciones que alli se indican.

columnas

Para valuar momentos de inercia de losas y columnas
puede usarse la seccion de concreto no agrietada sin con-
siderar el refuerzo. Se tendra en cuenta la variacion del
momento de inercia a lo largo de vigas equivalentes e
losas aligeradas, y de columnas con capiteles o &bacos.
También se tendran en cuenta los efectos de vigas y aber-
turas. Si sélo se usan capiteles, se supondra que el mo-
mento de inercia de las losas es infinito desde el contro
de la columna hasta el borde del capitel, y en las colum-
nas desde la seccion inferior del capitel hasta ¢l centro
de la losa.

Al analizar los marcos equivalentes por carga vertical,
en cada direccién deben usarse las cargas totales que
actian en las losas.

Se consideraran franjas de colummas y franjus centra-
les. Una franja de columna va a lo largo de un eje de co-
lumnas y su ancho a cada lado del eje es igual a la cuarta
parte del claro menor, entre ejes, del tablero correspon-
diente. Una franja central es la limitada por dos franjas
de columna.

6.4  Andlisis aproximado por carga vertical

El analisis bajo cargas verticales unilormes de estruc-
turas que cumplan con los requisitos que siguen, formadas
por losas planas y columnas sin capiteles ni abacos, puede
efectuarse asignando a las columnas la mitad de sus ri-

gideces angulares y usando el ancho completo Jde la losa
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para valuar su rigidez. Las limitaciones que deben satis-
|
facerse son:

— La estructura da lugar a marcos sensiblemente si-
métricos

~- Todos los entrepisos tiencn el mismo numero de
crujias

— En una cierta direccién, ningin claro es wmayor
que 1.2 veces el menor de ellos

— FI espesor de la losa c¢s aproximadamente igual al
5 por ciento del claro mayor del mayor tablero.

6.5 Trasmisién de momento enire losa v columnas

Cuando por excentricidad de la carga vertical o por la
accion de fuerzas laterales haya trasmision de momento
entre losa y columna, se supondrd que una fraccién del
momento dada por:

1
1+ 0.67/(c; + d)/(c, + d)

(6.1)

se trasmite por flexién en un ancho igual a c; + 3h, cen-
trado con el eje de columnas; el refuerzo de la losa nece-
=ario para este momento debe colocarse en el ancho men-
cionado respetando siempre la cuantia maxima de refuerzo.
] resto del momento, esto es, la fraccién a, se admitira
que se trasmite por esfuerzos cortantes y torsiones, segiin
se prescribe en 2.1.5h).

6.6 Dimensionamiento del refuerzo paru flexion

En estructuras sujetas a carga vertical y fuerzas late-
rales de sismo se admitira proceder en la forma signiente:

I. Determinese el refuerzo necesario por carga verti-
cal v distribuyase en las franjas de columna y centrales
de acuerdo con lo sefialado en 6.9, excepto el necesario
para momento negativo exterior en claros extremos, el
cual se colocara como si fuera refuerzoe por sismo. Al me-
nos la mitad del refuerzo negativo por carga vertical de
las franjas de columna quedard en un ancho c, + 3h
centrado con respecto al eje de columnas.

II. Determinese el refuerzo necesario por sismo vy
coléquese en el mencionado ancho ¢ + 3h, de modo que
al menos el 60 por ciento de él cruce el nicleo de la co-
lumna correspondiente.

El refuerzo necesario por sismo puede obtenerse a par-
tir de la envolvente de momentos resistentes necesarios,M,.

6.7 Disposiciones complementarias sobre el refuerzo

Ademas de los requisitos de 6.5 y 0.6. el refuerzo cum-
plira con lo siguiente:

Al menos la cuarta parte del refuerzo negativo que
¢e tenga sobre un apoyo en una franja de columna debe
continuarse a todo lo largo de los claros adyacentes.

Al menos la mitad del refuerzo positivo maximo debe
extenderse en todo el claro correspondiente.

En las franjas de columna debe existir refuerzo positi-
vo continuo en todo el claro en cantidad no menor que
la tercera parte del refuerzo negativo maximo que se ten-
ga en la franja de columna en el claro considerado.

El refuerzo de lecho inferior que atraviesa el nicleo
de una columna no-seri menor que la mitad del que lo
cruce en el lecho superior y debe anclarse de modo que
pueda fluir en las caras de la columna.

Toda nervadura de losas aligeradas llevara, como mini-
o, a todo lo largo, una barra en el lecho inferior y una
en el lecho superior.

Todo el refuerzo cumplira con los requisitos de anclaje
de 3.1 que sean aplicables.

Se respetaran las disposiciones sobre refuerzo minimo
por flexién y por cambios volumétricos de 2.1.2a) y 3.10.
Asimismo, las relativas a refuerzo maximo por flexién

de 2.1.2b).

0.8 Secciones criticas para momento

La seccién critica para (lexién negativa en las franjas
de columna y central se supondri a una distancia c¢/2 del
eje de columnas correspondientes. Aqui ¢ es la dimension
transversal de Ja columna paralela a la flexién, o el dia-
metro de la irfterseccion con la losa o el ibaco, del mayor
cono circular recto, con vértice de 90°, que pueda inscri-
birse en el capitel.

En columnas se considerara como critica la seccidén
de interseccion con la losa o el abaco. Si hay capiteles,
se tomara la interseccién con el arranque del capitel.
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0.9 Distribucion de los momentos en las franjas

Los momentos flexionantes en secciones criticas a lo
largo de las losas de cada marco se distribuirdn entre
las franjas de columna y las franjas centrales, de acuerdo
con los porcentajes indicados en la tabla siguiente:

Franjas de  Franjas

columna centrales
Momentos positivos* 60 40
Momentos negativos 75 25

* 81 el momento positivo es adyacente a una columna se dis-

tribuird como si fuera negativo,

6.10 Efecto de la fuerza cortante

Se aplicaran las disposiciones de 2.1.5h) con especial
atencion a la trasmisién correcta del momento entre co-
lumnas 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.

0.11  Peraltes minimos
Tuede omitiree el calculo de deflexiones en tableros
interiores de losas planas macizas si su peralte efectivo
minimo no es menor que
kL{1 — 2 ¢/3L) (6.2)

donde L es el claro mayor y k un coeficiente que se deter-
mina romo sigue:

Losas con dbacos que cumplan
con los requisitos del inci-

<0 0.12. 4
k = 0.0006 VE"w > 0,020

Lozax sin abacos

K = 0.00075“@“;3 0.025

Fn las expresiones anteriores f, es el esfuerzo en el

acero en condiciones de servicio, en kg/em? (puede su-

ponerse igual a 0.6f;), w es la carga en condiciones de

cervicio, en keg/m? y ¢ la dimensién de la columna o
capitel paralela a L.

Los valores obtenidos con la ec 0.2 deben aumentarse
20 por ciento en tableros exteriores y 20 por ciento en

losas aligeradas.

En ningin caso el espesor de la losa, h, serd menor de
10 cm, si existe abaco, o menor de 13 cm si no existe.

6.12 Dimensiones de los dbacos

Las dimensiones de cada abaco en planta no seran me-
nores que un tercio del claro en la direccion considerada.
El peralte efcctivo del dbaco no sera menor que 1.3 por
el peralte efectivo del resto de la losa, pero no se supon-
dra mayor que 1.5 por dicho peralte, para fines de di-
mensionamiento.

6.13  Aberturas

Se admiten aberturas de cualquier tamafio en la inter-
seccion de dos franjas centrales, a condicion de que se
mantenga, en cada direccidn, el refuerzo total que se re-
queriria si no hubiera la abertura.

En la interseccién de dos franjas de columna, las aber-
turas no deben interrumpir mas de un octavo del ancho
de cada una de dichas franjas. En los lados de las abertu-
ras debe suministrarse el refuerzo que corresponderia al
ancho que se interrumpid en cada direccién.

En la interseccion de una {ranja 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 refuer-
zo que corresponderia al ancho que se interrumpi6é en
cada direccion. ‘

Deben cumplirse los requisitos para fuerza cortante
de 2.1.5h) y se revisari que no se exceda la cuantia
maxima de acero de tensién de 2.1.2b) calculada con el
ancho que resulte descontando las aberturas.

7. CONCRETO PRESFORZADO

7.1 Introduccién

Las disposiciones contenidas en otras partes de este
documento que no contradigan a los requisitos de este ca-
pitulo seran aplicables al concreto presforzado y parcial-
mente presforzado. En la fabricacién de elementos presfor-
zados y parcialmente presforzados, se usara concreto cla-
se 1 (véase 1.4.1), y sélo se permitira el uso de tendones
de presfuerzo adheridos. En todo elemento de concreto
presforzado y parcialmente presforzado deben revisarse
los estados limite de falla y los de servicio; también se
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tomaran cn cuenta las concentraciones de esfucrzos debi-
dos al presfuerzo. '

7.2 Presfucrzo parcial y presfuerzo total

Se considerara que una seccién de un clemento cstruc-
tural es parcialmente presforzada si contiene refuerzo lon-
gitudinal presforzado y ordinario para resistir el momen-
to flexionante que actie en ella, y su indice de presfuerzo
queda en el intervalo sefialado en el parrafo siguiente.

Se podra suponer que una seccién tiene presfuerzo total,
si su indice de presfuerzo, I,, esta comprendido entre
0.9 y 1.0, incluyendo los valores extremos. Si el indice
de presfuerzo es menor que 0.9 pero mayor que 0.6 o
igual, se podra suponer que la seccién tiene presfuerzo
parcial. Si el indice de presfuerzo es menor que 0.0, ze
podra suponer que la seccién no iiene presfuerzo.

El indice de presfuerzo se define como la relacién si-
guiente:

My

I =
P MRr * MRP

donde Mg, y Mg, son los momentos resistentes suminis-
trados por el ac.ro presforzado y por el acero sin presfor-
zar, respectivamente.

Por sencillez, el indice de presfuerzo podra valuarse
con la expresion siguiente:

A £
1= PSP

A f +
Sp sp 5Y
donde
Ay, drea de acero presforzado
A. area de acero ordinario a tension

{,, esfuerzo en el acero presforzado cuando se alcanza
la resistencia

f,  esfuerzo de fluencia del acero ordinario.

7.3 Revision de los estados limite de falla

7.3.1 Flexién y flexocompresion

La resistencia a flexién o flexocomprcsién de elemen-
tos presforzados y parcialmente presforzados se calculara
con base en las condiciones de cquilibrio v en las hipétesis
generales enunciadas en 2.1.1, tomando en cuenta la de-
jormacion inicial del acero debida al presfuerzo.

a) Esfuerio en el acero de presfuerzo
en elementos a flexion

En elementos total y parcialmente presforzados, el
esfuerzo en el acero de presfuerzo, f,, cuando se alcanza
la resistencia, debera valuarse como dice el parrafo ante-
rior, es decir, a partir del equilibrio y las hipétesis ge-
nerales. Sin embargo, cuando la resistencia del concreto,
f’, no es mayor que 350 kg/cm?, y el presfuerzo efectivo,
fs; no es menor que la mitad. del esfuerzo resistente, f,.,
del acero de presfuerzo, el esfuerzo f;, puede calcularse
con las expresiones siguientes:

secciones con presfuerzo total:

f
Sp

£
£ 1= 050 7%5 - qh]

secciones cot presfucizo parcida:

(p. =+ ~q") y (p_ —=%
p f pp

no se tomaran menores que 0.17, y &’ no se supondra
mayor que 0.15 d,.

En las expresiones anteriores

pp cuantia de acero presforzado (Ag,/bd,)
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d, distancia entre la fibra extrema a compresion y el

centroide del acero presforzado

pf
q "';——..Z
c

d’ distancia entre la fibra extrema a compresion y el

centroide del acero a compresion

b ancho de la seccién; en secciones | o T, ancho del
patin comprimido por efecto de las cargas.

b) Refuerzo minimo en elemenios a flexién

El acero a tension, presforzado y sin presforzar, en sec-
ciones con presfuerzo total, serd por lo menos el necesario
para que el momento resistente de la seccion sea igual

a 1.2 veces su momento de agrietamiento. M 2= L2 Mo

Fn secciones con presfuerzo parcial, el acero a tensién,
presforzado y sin presforzar, serd por lo menos el nece-
sario para que el momento resistente de la seccién sea
igual a (1.5 — 0.3 1,) veces su momento de agrietamiento.

( Para valuar los momentos resistentes y de agrietamien-
| to, se tomard en cuenta el efecto del presfuerzo; los mo-
mentos de agrietamiento se calculardn con el médulo de

. rotura no reducido, I’f, definido en 1.4.1.

¢} Refuerzo mdximo en elementos a flexion

Las cantidades de acero de presfuerzo y de acero ordi-
nario que se utilicen en la zona de tensién y en la de
compresion ser.  t ‘es que se cumpla la siguiente con-
dicion

)
lhe
~PC

'

donde g, es la deformacion unitaria del acero de pres
fuerzo cuando se alcanza el momento resistente de la sec-
cién y g€, es la deformacion unitaria convencional de
fluencia del acero de presfuerzo. La deformacion &, de-
be incluir la deformacion debida al presfuerzo efectivo.
El valor de ¢, se obtendra del fabricante de los tendones;
sl no se tienen datos puede suponerse igual a 0.0].

d)  Secciones T sujetas a flexion

Para determinar el ancho efectivo de patin de seccio-
nes T presforzadas que forman parte integral de un piso
monolitico, se aplicara el criterio dado en 2.1.2¢) para
vigas reforzadas.

En vigas T presforzadas aisladas regira el mismo cri-
terio, a menos que se compruebe experimentalmente la
posibilidad de tomar anchos efectivos mayores.

e) Refuerzo transversal en miembros « flexocompresion

Este refuerzo debe cumplir con los requisitos de 4.2.3,
aplicados con base en el acero longitudinal <in presforzar
que tenga el miembro. También cumplira con 7.3.2.

7.3.2 Fuerza cortante

Para tomar en cuenta los efectos de la fuerza cortante
en elementos total o parcialmente presforzados, se aplica-
ran las disposiciones de 2.1.5a) IV y 2.1.5¢).

7.3.3 Pandeo debido al presfuerzo

En todo disefio debe considerarse la posibilidad de pan-
deo de un elemento entre puntos en que estén en contacto
el concreto y el acero de presfuerzo. También se tendrd
en cuenta el pandeo de patines y almas delgadas.

7.4 Revision de los estados limite de servicio

Las deflexiones y el agrietamiento bajo las condiciones
de carga que pueden ser criticas durante el proceso cons-
tructivo y la vida atil de la estructura no deben exceder a
los valores que en cada caso se consideren aceptables.
Cuando sea significativo, se revisarin los efectos de la
fatiga.

7.4.1 Elementos con presfuerzo total

En elementos con presfuerzo total, una forma indirecta
de lograr que el agrietamiento no sea excesivo y limitar
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las pérdidas por fHujo pléstico es obligar a que los esfuer-
zos 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 reduccién).

Si se opta por limitar los esfuerzos, se consideraran los
valores siguientes:

a) Esfuerzos permisibles en el concreto

Esfuerzes inmediatamente después de la transferencia
y antes que ocurran las pérdidas por contraccion y flujo
plastico:

Compresién 0.60 {4
Tensién en miembros sin
refuerzo en la zona de tension /f'y (en kg/cm?)

Cuando el esfuerzo de tensién calculado exceda de este
valor, se suminisirara refuerzo para que resista la fuerza
total de tensién del concreto, valuada en la seccién sin
agrietar.

En las expresiones anteriores, f'., en kg/cm?, es la re-
sistencia a compresién del concreto a la edad en que ocu-
rre la transferencia. Esta tiene lugar en concreto preten-
sado cuando se cortan los tendones o se disipa la presion
en el gato, o, en postensado, cuando se anclan los ten-
dones.

Fsfuerzos bajo cargas muerta y viva de servicia

Compresién. 045 .

Tensién 1.6V1. (en kg/cm?)
Estos valores pueden excederse con tal que se justifique
que el comportamiento estructural del elemento sera ade-

cuado, pero sin que el esfuerzo de tension llegue a ser
mayor que 3.2v/{..

Si el esfuerzo calculado de tension resulta mayor que
3.2V/f,, puede usarse acero no presforzado y tratar el
elemento como parcialmente presforzado, si asi lo dice su
indice de presfuerzo.

Cuando la estructura va a estar sujeta a ambiente
corrosivo, puede ser necesario obligar a que no haya
tensiones en condiciones de servicio.

b)  Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo

Debidos a la fuerza aplicada por el gato 0.80 1,

Inmediatamente después de la transferencia 0.70 fg

En estas expresiones, I, es el esfuerzo resistente del
acero de presfuerzo.

¢) Deflexiones

Las deflexiones inmediatas en elementos totalmente
presforzados se calcularan con los métodos usuales para
determinar deflexiones elasticas; en los céilculos se puede
usar el momento de inercia de la seccién total cuando
no se encuentre agrietada.

Las deflexiones diferidas deben calcularse tomando en
cuenta los efectos de contraccién y flujo plastico del con-
creto, y de relajacién del acero.

74.2 FElementos con presfuerzo parcial

En elementos parcialmente presforzados se recomien-
da que la magnitud del momento de descompresién sea
cuando menos igual al que produce la carga muerta mas
la carga viva media estipulada en el articulo 199 del
Titulo VI. El momento de descompresién es aquel que
produce esfuerzos nulos en la fibra extrema en tensién
al sumar sus efectos a los efectos del presfuerzo.

a) - Esfuerzos permisibles en el concreto

Los esfuerzos permisibles de compresién y tensién in-
mediatamente después de la transferencia y antes que
ocurran las pérdidas por contraccién y flujo plastico
seran los estipulados para concreto totalmente presfor-
zado.

Esfuerzos bajo cargas muertas y vivas de servicio:

045 ',

Compresién
b)  Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo

Seran los mismos que para elementos totalmente pres-
forzados.

c) Deflexiones

Las deflexiones en elementos parcialmente presforzados
ieberan calcularse considerando todas las etapas de car-
za, v la condicién de agrietamiento en cada etapa.
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d) Agrietamiento

El refuerzo de tensién por flexién debe distribuirse
adecuadamente en las zonas de tensién por flexién.

7.5 Pérdidas de presfuerzo

Para evaluar el presfuerzo efectivo se tomarin en
cuenta las pérdidas debidas a las siguientes causas:

Pérdidas inmediatas
— Acortamiento elastico del concreto

— Desviacion de los tendones en elementos pretensa-
dos

— Friccién en acero postensado debido a curvatura
intencional o accidental

— Deslizamiento de los anclajes.
Pérdidas diferidas

— Flujo plastico del concreto

— Contraccién del concreto

— Relajacion del esfuerzo en el acero.

7.5.1 Criterios de evaluacion de las pérdidas de pres-
fuerzo

En funcién del tipo de estructura, modalidades del
presfuerzo y grado de precisién requerido, se utilizara
alguno de los tres métodos de estimacién de pérdidas
indicados en la tabla que sigue:

Métodos para estimar
las pérdidas de la

fuerza de presfuerzo Descripcién

Las pérdidas de presfuerzo se
definen como un porcentaje de
la fuerza aplicada por el gato

A Estimacién global

B Estimacion indivi-

dual Las pérdidas de presfuerzo se
evalian de manera individual
mediante formulas. Las contri-
buciones de cada una de ellas se
suman para obtener la pérdida

total

C  FEstimacion por el
método de los in-
tervalos Las pérdidas inmediatas se cal-

culan con el método de estima-

cion individual

Las estimaciones de las pérdidas
de presfuerzo diferidas se efec-
tian estableciendo como minimo
cuatro intervalos de tiempo, que
toman en cuenta la edad del
concreto en la cual ocurre la pér-

dida

El método de estimacién global se usard tnicamente
en caso de no tener informaciéon para evaluar las pér-
didas 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 tomara el porcentaje de pérdidas que proporcione
las condiciones mas desfavorables en los elementos tanto
pretensados como postensados,

En la tabla siguiente se presenta el criterio de selec-
cion del método de evaluacion de pérdidas para edificios

‘convencionales.

Pretensado Postensado

Estimacion Estimacion Estimacion  Estimacion

preliminar  definitiva preliminar  definitiva

A B A C

Las pérdidas por friccién en acero postensado se ba-
saran en coeficientes de friccion por desviacién acciden-
tal y por curvatura, determinados experimentalmente.

Al respecto, la ec que sigue proporciona, en funcién
de los coeficientes mencionados, el valor de la fuerza,
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Po, que es necesario aplicar en el gato para producir
una tension determinada, Py, en un punto x del tendén

PO = PX e (KL+ap)

Cuando (KL + ap) no sea mayor de 0.3, el efecto
de la pérdida por friccién puede calcularse con la ex-
presion

P, = Px(1 4 KL + ap)

En lo anterior

K coeficiente de friccion por desviacién accidental,
por metro de tendén, en m!

L longitud de tendén desde el extremo donde se une
al gato hasta el punto x, en metros

W coeficiente de friccion por curvatura

o cambio angular total en el perfil del tendén, desde

el extremo donde actda el gato hasta el punto x,
en radianes

e base de los logaritmos naturales.

Para el disefio preliminar de elementos postensados y
en casos en los que no se cuente con informacién del
fabricante, se podran emplear los valores de K y u dz
la tabla siguicnte

COEFICIENTES DE FRICCION PARA CABLES
POSTENSADOS

Cables dentro de
una camisa meta-
lica inyectada con Coeficiente K,

lechada, formados por metro de Coeficiente de

por longitud curvatura, p
Alambres 0.003 a 0.005 0.15 a 0.25
Barras de alta
resistencia 0.0003 .a 0.002 0.08 a 0.30
Torones de siete
alambres 0.0015 a 0.0065 0.15 a 0.25

Deben indicarse en los planos de disefio los valores de
los coeficientes de friccion por curvatura y por desvia-
cion accidental usados en el disefio, los rangos acepta-
bles para las fuerzas producidas por el gato en los cables,
y el deslizamiento esperado en los anclajes.

7.6 Requisitos complementarios

76.1 Zonas de anclaje

En vigas con tendones postensados deben utilizarse
bloques extremos a fin de distribuir las fuerzas concen-
tradas de presfuerzo en el anclaje.

En vigas pretensadas se puede prescindir de los blo-
ques extremos.

~ Los bloques extremos deben tener suficiente espacio
para permitir la colocacion del acero de presfuerzo y
para alojar los dispositivos de anclaje.

a) Geometria

Preferentemente los bloques extremos deben ser tan
anchos como el patin mas estrecho de la viga, y tener
ura longitud minima igual a tres cuartas partes del pe-
ralte de la viga, pero no menos de 60 cm.

b) Refuerzo

Para resisiir el csfuerzo de ruptura, debe colocarse en
los miembros postensados una parrilla transversal forma-
da por barras verticales y horizontal-s con la separacion
y cantidad recomendadas por el fabricante de anclajes, o
algin refuerzo equivalente. '

Cuando las recomendaciones del fabricante no sean
aplicables, la parrilla debe constar, como minimo, de
barras del No. 3, colocadas cada 8 cm, centro a centro,
en cada direccion.

La parrilla se colocara a no mas de 4 em de la cara
interna de la placa de apoyo de anclaje.

Fn las zonas de transferencia de vigas pretensadas,
debe colocarse refuerzo transversal en forma y cantidad
tales que evite la aparicion de grietas de mas de 0.1 mm
de ancho paralelas a los tendones. '
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c) Esfuerzos permisibles de aplastamiento en el concre-
to de elementos postensados para edificios

El esfuerzo de aplastamiento permisible, f,, en el con-
creto bajo la acciéon de la placa de anclaje de los cables
de postensado se puede calcular con las expresiones si-
guientes, si la zona de anclaje cumple con los incisos
a) v b) anteriores:

I Inmediatamente después del anclaje del cable

>

2

£, = 0.8 £2. /35~ 0.2 < 125 £

1

II. Después que han ocurrido las pérdidas de pres-
fuerzo

Aé
= ' L o< £
(s 00 8\ 526

donde

A, area de aplastamiento de la placa de anclaje de
los cables de postensado

A, area de la figura de mayor tamafo, semejante a
A; y concéntrica con ella, que puede inscribirse
en la superficie de anclaje.

7.6.2 Anclaje del acero de presfuerzo

Los torones de pretensado de tres o siete alambres
deberan estar adheridos, mas alla de la seccién critica,
en una longitud, en cm, no menor que

0.014(f,, — 0.67 f,.)dy

Esta revision puede limitarse a las secciones mas pro-
ximas a las zonas de transferencia del miembro, y en
las cuales sea necesario que se desarrolle la resistencia
de disefio (fs, es el esfuerzo en el toron cuando se alcanza
la resistencia del elemento y {,. es el presfuerzo efectivo
en el torén, ambos en kg/em?; d, es el didmetro del
toréon, en cm).

Cuando la adherencia del toron no se extienda hasta
el extremo del elemento y en condiciones de servicio
existan esfuerzos de temsién por flexién en el concreto
en la zona precomprimida, se debe duplicar la longitud
de desarrollo del torén dada por la {6rmula anterior.

La longitud de desarrollo de alambres lisos de pres-
fuerzo se supondra de 100 diametros.

7.6.3 Anclajes y acopladores para postensado

Los anclajes para tendones adheridos deben desarro-
llar, por lo menos, el 90 por ciento de la resistencia ma-
xima de los tendones cuando se prueben bajo condicion
de no adherencia, sin que se excedan los corrimientos
previstos. Sin embargo, dichos anclajes deben ser capa-
ces de desarrollar la resistencia maxima especificada de
los tendones una vez producida la adherencia.

Los acopladores deben colocarse en zonas aprobadas
por el supervisor y en ductos lo suficientemente largos
para permitir los movimientos necesarios.

Los dispositivos de anclaje en los extremos deben
protegerse permanentemente contra la corrosion.

7.6.4 Revisién de los extremos con continuidad

En extremos de elementos presforzados que posean
cierto grado de continuidad, se debe considerar la posi-
bilidad de que el concreto sujeto a compresiéon reduzca
su capacidad por la aplicacién de una fuerza de pres-
fuerzo en dicha zona.

8. CONCRETO PREFABRICADO

8.1 Requisitos generales

Las estructuras prefabricadas se disefiardn con los mis-
mos criterios empleados para estructuras coladas en el
lugar, teniendo en cuenta, ademas, las condiciones de
carga que se presenten desde la fabricacién inicial de los
elementos hasta la terminacién de la estructura (véase
11.5), asi como las condiciones de restriccién que den
las conexiones.

Las conexiones s¢ disefiaran de modo que ¢l grado de
restriccién que proporcionen esté de acuerdo con lo su-
puesto en el anilisis de la estructura. La resistencia de
una conexién a cada fuerza y momento internos que
deba trasmitir no sera menor que 1.3 veces el valor de
diseno de dicha accion interna. ‘

Al detallar las conexiones deben preverse las toleran-
cias y holguras necesarias para la manufactura y €l mon-
taje.
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8.2 Estructuras prefabricadas

Las estructuras prefabricadas se disefiaran por sismo
con un factor Q igual a 2; sus conexiones cumpliran con
los requisitos de este capitulo, El Departamento del Dis-
trito Federal podra autorizar el uso de Q igual a 3, cuan-
do se demuestre a su satisfaccién que el disefio y el
procedimiento constructivo de las conexiones lo justifi-
can; en este caso, el resto de la estructura debera cum-
plir con las disposiciones del capitulo 5.

En marcos formados por elementos prefabricados se
define como nudo aquella parte de la columna compren-
dida en el peralte de las vigas que llegan a ella.

La conexién entre elementos prefabricados viga-colum-
na puede efectuarse en las zonas adyacentes al nudo o
alejadas del mismo; en ambos casos se deberdn cumplir
los requisitos siguientes:

— La resistencia, . del concreto empleado en las
conexiones entre elementos prefabricados debera
ser al menos igual a la mayor que tengan los ele-
mentos que se conectan.

— El acero de refuerzo localizado en las conexiones
de elementos prefabricados, requerido para tras-
mitir esfuerzos de tensién o compresién, deberé
ser de grado no mayor que el 42.

— En las conexiones se deberan colocar estribos de
confinamiento (verticales y cerrados) en una can-
tidad tal que asegure la resistencia de la conexién.

— Las conexiones deberan ser capaces de trasmitir
todas las fuerzas y momentos que se presentan en
los extremos de cada una de las piezas que unen,
con el factor de incremento sefialado en 8.1.

— En las conexiones se debera asegurar la trasmisién
adecuada de los esfuerzos de compresién.

— Cada ducto que atraviesa un nudo debera ser al
menos dos didmetros mayor que la barra que con-
tiene y se rellenard con lechada que se compactara
de modo que asegure la correcta adherencia de las
barras.

— Las superficies de los elementos prefabricados que
forman parte de la conexién deberan tener un
acabado rugoso de 5 mm de espesor; estds super-

ficies se limpiaran y se saturaran de agua cuando
menos 24 horas antes de colar la conexion. En el
colado de la conexién se incluird un aditivo esta-
bilizador de volumen.

— Al revisar los extremos de las vigas prefabricadas
pretensadas sujetos a momentos negativos, debera
tomarse en cuenta la reduccion de la capacidad del
concreto a compresién debida al efecto del pres-
fuerzo.

— En los elementos prefabricados de seccion com-
puesta se aplicaran los requisitos de 4.1.5.

9. CONCRETO SIMPLE

9.1 Limitactones

- No se permiten elementos de concreto simple cuya
longitud exceda de 1.50 m, salvo que mediante aditivos
se disminuya la contraccién o que existan compresiones
permanentes capaces de impedir su agrietamiento o que
se desprecie el trabajo del concreto en esa direccién.

9.2 Esfuerzos de diseiio

Los esfuerzos calculados bajo cargas de disefio (ya
multiplicadas por el factor de carga) suponiendo com-
portamiento eldstico no excederan a los valores siguien-

tes, donde Fgr vale 0.65 en todos los casos:

— Compresion por flexién 1.2 Fy f.
— Tensién por flexién (véase 1.4.1 c)

— Compresion axial

i’ )2_]

s [
0.7 Rz [1 - (33

— Cortante, como medida de la tensién diagonal en
elementos angostos que trabajen en una direccién

0.2 F_/fx
R "¢

— Cortante, como medida de la tension diagonal cuan-
do el elemento trabaje en dos direcciones y la falla
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sea cdnica o piramidal alrededor de la carga (y
es la relacion entre la dimension menor de la zona
cargada y la mayor)

(0.5 + Y)F.R/fé <Py i

10. CONCRETO LIGERO

10.1 Requisitos generales

En estas Normas se entiende por concreto ligero aquel
cuyo peso volumétrico en estado {resco es inferior a 1.9
ton/m3.

Solo se permite el uso de concreto ligero en elementos
secundarios. Su uso en elomentos principales de estruc-
turas requiere de la autorizacién especial del Departa-
mento del Distrito Federal.

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 refor-
zado alcanza su resistencia a flexocompresién cuando la
deformacion unitaria del concreto es 0.003 F./E1, donde
E. y Ey, son, respectivamente, los modulos de elasticidad
del concreto de peso normal clase 1 y ligero de igual
resistencia.

En las férmulas relacionadas con el calculo de resis-
tencias, aplicables a concreto de peso normal, se susti-
tuira 0.5 {¥ en lugar de \/E siendo Y en kg/cm?, la
resistencia nominal a tensién indirecta obtenida de acuer-
do con 1.4.1c) para concreto clase 2. El valor de £ que

se use no debe ser mayor que 1.5v/f* Si no se conoce

{¥ se supondra igual a 0.9\/?5_

No son aplicables las férmulas de peraltes minimos

que en clementos de peso normal permiten omitir el
cileulo de deflexiones. ‘

El médule de elasticidad del concreto ligero sc deter-
minara experimentalmente, con un minimo de seis prue-
bas para cada resistencia y cada tipo de agregado.

10.2  Requisitos complementarios

El refuerzo por cambios volumétricos que se estipula
en 3.10 sera obligatorio en tocda direccién en que la di-
mension de un elemento estructural, en metros, exceda de

0.75 f, /T,

y las cuantias requeridas en ese inciso se incrementaran
en la relacién

2V /1, (f. y 1, en kg /em?)

E! esfuerzo f, se define en 1.4.1.c.

El refuerzo no se doblard con un radio menor que

f,/30 1, por el didgmetro de la barra doblada ni menor
que el que sefiale la respectiva norma NOM, de las in-
dicadas en 1.4.2, para la prueba de doblado.

Si se desconoce f; se sustituird por 1.2V/{; en las ex-
presiones de este inciso.

11. CONSTRUCCION
11.1 Cimbra

11.1.1 Disposiciones generales

Toda cimbra se construird de manera que resista las
acciones a que pueda estar sujeta durante la construec-
cién, incluyendo las fuerzas causadas por la compactacién
y vibrado del concreto. Debe ser lo suficientemente ri-
gida para evitar movimientos y deformaciones excesivos.
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 re-
mistros en la cimbra para facilitar su limpieza. La cimbra
de madera o de algiin otro material absorbente debe
cstar himeda durante un periodo minimo de dos horas
antes del colado. Se recomienda cubrir los moldes con

algln lubricante para protegerlos y facilitar el descim-
brado.

11.1.2 Descimbrado

Todos los elementos estructurales deben permanecer
cimbrados el tiempo necesario para que el concreto alcan-
ce la resistencia suficiente para soportar su peso propio y
otras cargas que actien durante la construccion, asi como
para evitar que las deflexiones sobrepasen los valores
fijados en el Titulo VI del Reglamento.
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11.2 Acero

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 colocacién 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 en el acero dudoso.

Al efectuar el colado el acero debe estar exento de
grasas, aceites, pinturas, polvo, tierra, oxidacién excesiva
y cualquier sustancia que reduzca su adherencia con el
concreto.

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

de Obra, cuando no se requiera de corresponsable, permita
calentamiento, pero no se admitird que la temperatura
del acero se eleve a méas de la que corresponde a un
color rojo café (aproximadamente 530°C) si no esta
tratado en frio, ni a mas de 400°C en caso contrario.
No se permitira que el enfriamiento sea rapido.

Los tendones de presfuerzé6 que presenten algin do-
blez concentrado no se deben tratar de enderezar, sino
que se rechazarin.

El acero debe sujetarse en su sitio con amarres de
alambre, silletas y separadores, de resistencia y en nu-

mero suficiente para impedir movimientos durante el
colado.

Antes de colar debe comprobarse que todo el acero
se ha colocado en su sitio de acuerdo con los planos es-
tructurales y que se encuentra correctamente sujeto.

Control en la obra

El acero de refuerzo ordinario se sometera al control
siguiente, por lo que se refiere al cumplimiento de la res-
pectiva norma NOM.

Para cada tipo de barras (laminadas en caliente o tor-
cidas en frio) se procedera como sigue:

De cada lote de 10 ton o fraccion, formade por barras
de una misma marca, un mismo grado, un mismo dia-

metro y correspondientes a una misma remesa de cada
proveedor, se tomard un espécimen para ensaye de ten-
sion y uno para ensaye de doblado, que no sean de los
extremos de barras completas; las corrugaciones se po-
dran revisar en uno de dichos especimenes. Si algiin
espécimen presenta defectos superficiales, puede descar-
tarse y sustituirse por otro.

Cada lote definido segiin 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
NOM B172. Si el porcentaje de alargamiento de algin
espécimen ‘en la prueba de tensién es menor que el espe-
cificado en la norma NOM respectiva, y ademas, alguna

‘parte de la fractura queda fuera del tercio medio de la

longitud calibrada, se permitird repetir la prueba.

En sustitucién del control en obra, el corresponsable
en Seguridad Estructural, o el Director 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 5.1.

11.3 Concreto

11.3.1 Materiales componentes

La calidad y proporciones de los materiales compo-
nentes del concreto seran tales que se logren la resis-
tencia, deformabilidad y durabilidad necesarias.

La calidad de los materiales componentes debera ve-
rificarse al 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. Algunas de
las propiedades de los agregades pétreos deberan veri-
ficarse con 'mayor frecuencia como se indica a continua-
cion.

Coeficiente volumétrico de la grava  Una vez por mes

Material que pasa la malla NOM
F 0.075 (No. 200) en la arena y
contraccion lineal de los finos de
ambos agregados Una vez por mes

La verificacién de la calidad de los materiales compo-
nentes se realizard antes de usarlos, a partir de muestras .
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tomadas del sitio de suministro o del almacén del pro-
ductor de concreto.

A juicio del Corresponsable en Seguridad Estructural,
o del Director de Obra, cuando no se requiera corres-
ponsable, en lugar de esta verificacion podra admitirse

Propiedad

Cocficiente volumétrico de la grava, min

Material mas fino que la malla No 200, en la arena,
porcentaje max, en peso

Contraccion lineal de los finos de los agregados (are-
na 4 grava) que pasan la malla No 40, a partir del
limite liquido, porcentaje max '

Los limites anteriores pueden modificarse si se com-
prueba que con los nuevos valores se obtiene concreto
que cumpla con los requisitos de moédulo de elasticidad,
contraccién por secado y deformacién diferida estableci-

11.3.2 Control del concreto fresco

Al conereto fresco se le haran pruebas de revenimiento
y peso volumétrico. Estas pruebas se haran con la fre-

Prueba

Revenimiento del concreto, mues-
treado en obra

Peso volumétrico del concreto fres-
co, muestreado en obra
metros chbicos

Il revenimiento serd el minimo requerido para que
el concreto fluya a través de las barras de refuerzo o
para que pueda ser bombeado en su caso, asi como para
lograr un aspecto satisfactorio. Los concretos que se com-
pacten por medio de vibracién tendran un revenimiento
nominal de 10 cm. Los concretos que se compacten por
cualquier otro medio diferente al de vibracién o se colo-
quen por medio de bomba tendran un ‘revenimiento
nominal méaximo de 12 cm. '

Para incrementar los revenimientos antes sefialados a
fin de facilitar aiin mas la colocacion del concreto, se
podra admitir el uso de aditivo superfluidificante. La
aceptacién del concreto én cuanto a revenimiento se hara
previamente a la incorporacién del mencionado aditivo,

Premezclado

Una vez por cada entrega de concreto

Una vez por cada dia de colado, pero
no menos de una por cada veinte

la garantia escrita del fabricante del concreto de que los
materiales cumplen con los requisitos aqui sefialados.

Los materiales pétreos, grava y arena, deberan cum-
plir con los requisitos de la norma NOM C 111, con las
modificaciones y adiciones indicadas a continuacién

Concreto Concreto
clase 1 clase 2
0.20 —

15 15
2 , 3

dos en 11.3.3. En tal caso, los nuevos limites seran los
que se apliquen en las verificaciones mensuales que se

mencionan antes en el presente inciso.

cuencia que se indica a continuacién:

Frecuencia

Hecho en obra

Una vez cada cinco revolturas

Una vez por cada dia de colado

comparando con los valores dados en el parrafo anterior,
en tanto que las deméas propiedades, incluyendo las del
concreto endurecido, se determinaran en muestras de con-
creto que ya lo incluyan.

Esta prueba debera efectuarse de acuerdo con la nor-
ma NOM C 156 y el valor determinado debera concor-
dar con el especificado con las siguientes tolerancias:

Revenimiento, cm Tolerancia, cm

menor de 5 %= 1.5
5al0 += 25
mayor de 10 + 3.5
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El peso volumétrico del concreto {resco se determinara
de acuerdo con la norma NOM C 162. El peso volumé-
trico del concreto clase 1 sera superior a 2200 kg/m?
y el de la clase 2 estara comprendido entre 1900 y
2200 kg/m®.

11.3.3 Control de! concreto endurecido

La calidad del concreto endurecido se verificara me-
diante pruebas de resistencia a compresién en cilindros

fabricados, curados y prebados de acuerdo con las nor-

mas NOM C 159 y NOM C 83, en un laboratorio acre-
- ditado por el Sistema Nacional de Acreditamiento de

Laboratorios de Pruebas (SINALP).

Cuando la mezcla de concreto se disefia para obtener
la resistencia especificada a 14 dias, las pruebas ante-
riores se efectuaran a esta edad; de lo contrario, las
pruebas deberan efectuarse a los 28 dias de edad.

Para verificar la resistencia a compresién, de concreto
con las mismas caracteristicas y nivel de resistencia, se

tomara como minimo una muestra por cada dia de co--

lado, pero al menos una por cada cuarenta metros cibi-
cos de concreto. De cada muestra se fabricara y ensayara
una pareja de cilindros.

Para el concreto clase 1, se admitird que la resisten-
cia del concreto cumple con la resistencia especificada,
., si ninguna pareja de cilindros 'da una resistencia
media inferior a f'c — 35 kg/cm?, y, ademas, si los pro-
medios de resistencia de todos los conjuntos de ‘tres pa-
rejas consecutivas, pertenecientes o no al mismo dia de
colado, no son menores que f./.

Para el concreto clase 2, se admitira que la resisten-
cia del concreto cumple con la resistencia especificada,

', si ninguna pareja de cilindros da una resistencia
media inferior a {'; — 50 kg/cm?, y, ademas, si los pro-
medios de resistencia de todos los conjuntos de tres pa-
rejas consecutivas, pertenecientes o no al mismo dia de
colado, no son menores que £’ — 17 kg/cm?2.

‘Cuando el concreto no cumpla con el requisito de re-
sistencia, se permitird extraer y ensayar corazones, de
acuerdo con la norma NOM C 169, 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 es-
tructura en condiciones de servicio.

El concreto representado por los corazones se consi-
derara adecuado si el promedio de las resistencias de los
tres corazones es mayor o igual que 0.8 f'. y si la resis-
tencia de ningiin corazén es menor que 0.7 .. Para

comprobar que los especimenes se extrajeron y ensa-

yaron 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 K% descrito, el Departamento del Distrito Federal
puede ordenar la realizacién de pruebas de carga o tomar
otras medidas que juzgue adecuadas.

. :

Previamente al inicio del suministro de concreto, y tam-
bién cuando haya sospecha de cambio en las caracte-
risticas de los materiales componentes, o haya cambio en
las fuentes de suministro de ellos, se verificara que el
concreto que se pretende utilizar cumple con las carac-
teristicas de modulo de elasticidad, contraccién por se-
cado y deformacion diferida especificadas a continuacién

Concreto clase 1 Concreto clase 2

Médulo de elasticidad a 28 dias de edad, kg/cm?, min

Contraccion por secado después de 28 dias de curado
hamedo y 28 dias de secado estindar, max

Coeficiente de deformacién diferida después de 28 dias de
curado y de 28 dias de carga en condiciones de secado
estandar, al 40 por ciento de su resistencia, max

14000 /7 8000 /7
0.0005 0.0008
1 15

A juicio del Corresponsable en Seguridad Estructural,
o del Director de Obra, cuando no se requiera Corres-
ponsable, en lugar de esta verificacién podra admitirse
la garantia escrita del fabricante del concreto de que este
material cumple con los requisitos antes mencionados.

11.3.4 Transporte

Los métodos que se empleen para transportar el con-
creto seran tales que eviten la segregacion o pérdida de
sus ingredientes.
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11.3.5 Colocacién y compactacion

Antes de efectuar un colado deben limpiarse los ele-
mentos de transporte y el lugar donde se va a depositar
el concreto.

Los procedimientos de colocacién y compactacién se-
ran tales que aseguren una densidad uniforme del con-
creto y eviten la formacién de huecos.

El concreto se vaciarid 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 vi-

brado.

11.3.6 Temperatura

Cuando la temperatura ambiente durante el colado o
poco después sea inferior a cinco grados 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.

11.3.7 Morteros aplicados neumaticamente

El mortero aplicado neumaticamente satisfara los re-
quisitos de compacidad, resistencia y demas propieda-
des que especifique el proyecto. Se aplicara perpendicu-

larmente a la superficie en cuestion, la cual debera estar

limpia y hiimeda.
11.3.8 Curado

El concreto debe mantenerse en un ambiente hiimedo
por lo menos durante siete dias en el caso de cemento
normal y tres dias si se empled cemento de resistencia
rapida. Estos lapsos se aumentarin adecuadamente si la
temperatura desciende a menos de cinco grados centi-
grados; en este caso también se observara lo dispuesto
en 11.3.6.

Para acelerar la adquisicion de resistencia y reducir
el tiempo de curado, puede usarse el curado con vapor a
alta presién, vapor a presién atmosférica, calor 'y hu-
medad, o algiin otro proceso que sea aceptado. El pro-
ceso de curado que se aplique debe producir concreto
cuya durabilidad sea por lo menos equivalente a la obte-
nida con curado en ambiente himedo prescrito en el
parrafo anterior.

11.3.9 Juntas de colado

Las juntas de colado se ejecutarin en los lugares y
con la forma que indiquen los planos estructurales. An-
tes de iniciar un colado las superficies de contacto se
limpiaran y saturarin con agua. Se tomara especial cui-

dado en todas las juntas de columnas en lo que respecta
a su limpieza y a la remocién de material suelto o poco
compacto.

11.4 Requisitos complementarios para concreto presfor-

zado

114.1 Ductos para postensado

Los ductos para tendones deben ser impermeables al
mortero y no deben reaccionar quimicamente con el con-
creto, los tendones o el material del relleno.

Para facilitar la inyeccién de lechada, el diametro
interior de ductos que alojen un solo tendén sera al me-.
nos 5 mm mayor que el didmetro del tendon; el area
transversal interior de ductos que alojen varios tendones
sera por lo menos igual al doble del area transversal de
los tendones.

11.4.2 Lechada para tendones adheridos

La lechada para inyeccién debe ser de cemento Port-
land 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 daifiinos
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 parrafos siguientes:

I. Resultados de ensayes sobre lechada fresca y le-
chada endurecida realizados antes de iniciar las opera-
ciones de inyeccion.

II. Experiencia previa documentada, con materiales
y equipo semejantes y en condiciones de campo compa-
rables. .

El contenido de agua sera el minimo necesario para
que la lechada pueda bombearse adecuadamente, pero
no serd mayor de 0.50 con relacién al cemento, en peso.

La lechada debe mezclarse en equipo capaz de sumi-
nistrar mezclado y agitacién mecanicos continuos que
den lugar a una distribucién 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 dos grados C, y
debe mantenerse por encima de este valor hasta que la
resistencia de cubos de 5 cm,. fabricados con la lechada
y curados en la obra, llegue a 55 kg/cm?.

Durante ¢ mezclado y el bombeo, la temperatura de
la lechada no debe exceder de 30°C.
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1143 Tendones de presfuerzo

Las operaciones con soplete y las de soldadura en la
proximidad del acero dc presfuerzo deben realizarse de
modo que éste no quede sujeto a temperaturas excesivas,
chispas de soldadura, o corrientes eléctricas a tierra.

11.4.4  Aplicacion y medicion de la fuerza de presfuerzo

La fuerza de presfuerzo se determinara con un dina-
moémetro o una celda de carga, o midiendo la presion
en el aceite del gato con un manémetro y, ademas, mi-
diendo el alargamiento del tendén. Debe determinarse y
corregirse la causa de toda discrepancia mayor de 5 por
ciento entre la fuerza determinada a partir del alarga-
miento del tendén y la obtenida con el otro procedimien-
to. 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 con-
creto cortando los tendones con soplete, la localizacion

de los cortes y el orden en que se efectien deben defi-

nirse de antemano con el criterio de evitar esfuerzos tem-
porales indeseables. Los tramos largos de torones expues-
tos se cortaran cerca del elemento presforzado para re-
ducir 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 pres-
fuerzo total.

11.5 Requisitos complementarios para estructuras pre-

fabricadas

Los medios de sujecién o rigidizacién temporales, el
equipo de izado, los apoyos provisionales, etc., deben
disefiarse para las fuerzas que puedan presentarse duran-
te el montaje, incluyendo los efectos de sismo y viento,
asi como de las deformaciones que se prevea ocurriran
durante estas operaciones.

Debe verificarse que los dispositivos y procedimientos
constriictivos empleados garanticen que los miembros
prefabricados se mantengan correctamente en su posicion,
mientras adquieren resistencia las conexiones coladas en
el lugar.

11.6 Tolerancias

Las tolerancias que a continuacién se sefialan rigen
con respecto a los planos constructivos del proyecto ajus-
tado como se especifica en el Titulo VII del Reglamento.

1. Las dimensiones de la seccién transversal de un
miembro no excederan de las de proyecto en mas de
1 em 4+ 0.05 t, siendo t la dimensiéon en la direccidon
en que se considera la tolerancia, ni seran menores que
las de proyecto en mas de 0.3 cm + 0.03 t.

2. El espesor de zapatas, losas, muros y cascarones
no excederé al de proyecto en més de 0.5 em + 0.05 h,
siendo h el espesor de proyecto, ni serd. menor que éste
en mas de 0.3 cm + 0.03 h.

3. 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 un centimetro
mais dos por ciento de la dimensién transversal de la co-
lumna paralela a la desviacion. Ademas, no debera exce-
derse esta cantidad en la desviacién del eje de la columna,

“con respecto al de la columna inmediata inferior.

4. La tolerancia en desplome de una columna sera
de 0.5 cm mas dos por-ciento de la dimensién de la seccion
transversal de la columna paralela a la desviacién.

5. El eje centroidal de una columna no debera distar
de la recta que une los centroides de las secciones extre-
mas, mas de 0.5 cm més uno por ciento de la dimensién
de la columna paralela a la desviacién.

6. La posicion de los ejes de vigas con respecto a los

de las columnas donde apoyan no debera diferir de la de

proyecto en mas de un centimetro mas dos por ciento de la
dimension de la columna paralela a la desviacién, ni mas
de un centimetro mas dos por ciento del ancho de la viga.

7. El eje centroidal de una viga no debera distar de la
recta que une los centroides de las secciones extremas, mas
de un centimetro mas dos por ciento de la dimensién de la
viga paralela a la desviacion. '

8. En ningiin punto la distancia medida verticalmente
entre losas de pisos consecutivos, diferira de la de 'proyecto
mas de tres centimetros, ni la inclinacién de una losa
respecto a la de proyecto mas de uno por ciento.

9. La desviacién angular de una linea de cualquier
seccion transversal de un miembro respecto a la direccién
que dicha linea tendria segin el proyecto, no excedera de
cuatro por ciento.

- 10. La localizacién de dobleces y cortes de barras lon-

gitudinales no debe diferir en mas de 1 cm + 0.01 L de
la sefialada en el proyecto, siendo L el claro, excepto en
extremos discontinuos de miembros donde la tolerancia
sera de 1 cm.

11. La posicién del refuerzo de losas, zapatas, muros,
cascarones, arcos y vigas sera tal que no reduzca el peralte
efectivo, d, en mas de (0.3 cm + 0.03 d) ni reduzca el
recubrimiento en mas de 0.5 cm. En columnas rige la mis-
ma tolerancia, pero referida a la minima dimensién de
la seccion transversal, en vez de al peralte efectivo. La
separacion entre barras no diferira de la de proyecto mas
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de un centimetro mas djez por ciento de dicha separacion,
pero en todo caso respetando el nimero de barras y su

diametro, y de tal manera que permita pasar al agregado
grueso.

12. Las dimensiones del refuerzo transversal de vigas
y columnas, medidas segiin el eje de dicho refuerzo, no
excedera a las de proyecto en mis de 1 c¢cm + 0.05 t,
siendo t la dimensidn en la direccién en que se considera

la tolerancia, ni seran menores que las de proyecto en
mas de 0.3 cm + 0.03 t.

13. La separacion del refuerzo transversal de vigas
y columnas no diferira de la de proyecto mas de 1 cm
mas diez por ciento de dicha separacién, respetando el
namero de elementos de refuerzo y su didmetro.

14. Si un miembro estructural no es claramente clasi-
ficable como columna o viga, se aplicaran las tolerancias

(a)

relativas a columnas, con las adaptaciones que 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 colocacién de acabados, puede ser necesa-
rio imponer tolerancias mas estrictas que las arriba pres-
critas.

De no satisfacerse cualquiera de las tolerancias especi-
ficadas, el Corresponsable en Seguridad Estructural, o el
Director de Obra, cuando no se requiera Corresponsable,
estudiar las consecuencias que de ahi deriven y tomaré
las medidas pertinentes para garantizar la estabilidad y
correcto funcionamiento de la estructura.

(b)
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v = cociente de = (I/L) de las columnas, entre 3 (I/L) de los miembros de flexién que llegan a un extremo de una columna, en

el plano considerado.
H' = kH.

A y B son los extremos de la columna.

Fig. 1.1 Nomogramas para determinar longitudes efectivas, H’, de miembros a flexocompresion.
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L~— Seccion critico ‘-‘
Vap
- ,
Vo —1
e
...
l Cas Esfuerzos cortantes verticales
v , aMcyg

v =
A8 T + 3
Ac=2d(cy+cp+2d)

e+ | (¢ +d)d> | dlcotd)lc,+d)?
Jor —e— + =L+ Lz

Célculo del esfuerzo cortante méximo para una columna interior

Fig. 2.1. Transmisién de momento entre columna y losa.
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Fig. 4.1. Disposicion del refuerzo de flexién en una viga diafragma de un claro.
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Fig. 42. Franjas en que se distribuye el refuerzo negativo A, en una viga diafragma continua con L/h > 1.0.
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Fraonja del refuerzo
complementario vertical
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Fig. 4.3. Refuerzo complementario en una zona de apoyo directo de una viga diafragma no atiesada,
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Fig. 4.4. Refuerzo en una zona de apoyo indirecto.
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> b ¢

Fig. 4.5. Refuerzo principal de una viga diafragma que une muros de cortante.

Fig. 4.6, Ménsula,
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Acuerdo por el que se expiden las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Cons-
truccion de Estructuras de Madera :

RAMON AGUIRRE VELAZQUEZ, Jefe del De-
partamento del Distrito Federal, con fundamento en lo
dispuesto por los articulos So., 15, 16 y 44 de la Ley
Orgénica de la Administracién Puablica Federal; lo., 3o.
y 20 de la Ley Organica del Departamento del Distrito
Federal; lo., 40. y 5o0. fraccién XXVI de su Reglamento
Interior; lo., 173 y Décimo Transitorio del Reglamento

de Construcciones para el Distrito Federal, y

CONSIDERANDO

Que es un deber esencial del Estado, otorgar y brindar
a los gobernados, los servicios de seguridad en la utili-
zacion de las edificaciones e instalaciones que conforman

el Distrito Federal;

Que en los términos de los articulos lo., 173 y Décimo
Transitorio del Reglamento de Construcciones para el Dis-

trito Federal, corresponde al Departamento del Distrito

Federal, establecer los requisitos técnicos a que deberin

sujetarse las edificaciones e instalaciones que se realicen
en el Distrito Federal, a fin de que satisfagan las condi-
ciones minimas de seguridad, higiene, comodidad e inte-
- gracién al contexto urbano, para asegurar su habitabili-

dad y funcionalidad debidas, he tenido a bien expedir el

siguiente

ACUERDO

PRIMERO.—Se expiden las Normas Técnicas Comple-
mentarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
Madera, mismas que entrarin en vigor mediante su pu-
blicacién en la Gaceta Oficial del Departamento del Dis-

trito Federal.

SEGUNDO.——Las Unidades Administrativas y Organos
Desconcentrados del Departamento del Distrito Federal,
de conformidad con las atribuciones que les confiere el
Reglamento Interior del propio Departamento, vigilaran
el cumplimiento de las presentes Normas Técnicas Com-
plementarias del Reglamento de Construcciones para el

Distrito Federal.

TRANSITORIO

UNICO.—FEI presente Acuerdo y las Normas Técnicas

s ‘
Complementarias que autoriza, entraran en vigor al dia
siguiente de su publicacion en la Gaceta Oficial del De-

partamento del Distrito Federal.

México, D.F., a 28 de septiembre de 1987.—Riibrica.
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS
DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE MADERA

DEFINICIONES

Columnas o postes

Flementos estructurales sometidos esencialmente a car-
gas de compresién y que actian en forma aislada por
tener gran separacion entre si.

Coniferas

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

Contenido de humedad

Masa del agua en la madera expresada como un por-
centaje de la masa de la madera anhidra.

Cubierta

Duelas, tablas o placas de madera contrachapada que
forman parte de sistemas de piso o techo y descansan so-
bre elementos de madera poco espaciados.

Chapa

Capa delgada de madera obtenida al desenrollar una

troza en un torno especial, o por corte plano o rebanado
de una troza.

Densidad

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

Densidad relativa

Masa anhidra de una muestra de material dividida en-
tre su volumen saturado (PA/VV). No tiene unidades,
ya que es la relacion de la densidad del material y la
densidad del agua, que es igual a la unidad en el sistema
métrico.

Factor de reduccion de resistencia

Factor, Fg, aplicado a la resistencia de un miembro o
» YR, ap

conexion que, para el estado limite bajo consideracién,
toma en cuenta la variabilidad de las dimensiones y.pro-

piedades del material, la calidad de la mano de obra, el
tipo de falla y la incertidumbre en la prediccién de re-
sistencia.

Factor de modificacion de resistencia

Factor que toma en cuenta cl efecto que tiene sobre la
resistencia alguna condicién de servicio como la duracién
de carga, €l contenido de humedad, el tamainio de la su-
perficie de apoyo y otras.

Iibra

Término utilizado para designar al conjunto de los ele-
mentos celulares constitutivos de la madera.

Latifoliadas

También llamadas angiospermas. Arboles de hoja ' ca-
duca de forma ancha que producen sus semillas dentro
de frutes. Su madera esta constituida por células deno-
minadas vasos, fibras y parénquima.

Madera clasificada estructuralmente

Madera clasificada de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana NOM-C-239-1985 para el caso de las coniferas
y con el Apéndice I para las latifoliadas, El Apéndice I
incluye las definiciones necesarias para aplicar la regla
de clasificacién para latifoliadas.

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 perpendicularmente entre si.

Madera himeda

Madera aserrada cuyo contenido de humedad es mayor

que 18 = 2%.

Madera seca

Madera aserrada con un contenido de humedad igual
o menor que 18 == 2%.

Orientacion de las fibras

Disposicion de las fibras con respecto al eje longitudi-
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nal del tronco del arbol, cuya direccién puede ser: recta,
inclinada, en espiral o entrelazada.

Pies derechos

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

Sistema de carga compartida

Construccion compuesta de tres o mas miembros esen-
cialmente paralelos espaciados 61 cm o menos, centro a
centro, de tal manera arreglados o conectados que com-
parten la carga en forma solidaria.

Sistema de piso ligero

Construccion formada por tres o mas miembros aproxi-
madamente paralelos y separados entre si no mas de
80 cm y unidos con una cubierta de madera contracha-
pada, de duelas de madera bien clavada u otro material
que proporcione una rigidez equivalente.

Valor especificado de resistencia

Resistencia asignada para su uso en el calculo de re-
sistencia.

Valor modificado de resistencia

El producto del valor especificado de resistencia por
el factor de reduccién de resistencia y los factores de
meodificacion de la resistencia,

Vigas

Fiementos de madera sometidos esencialmente a car-
gas perpendiculares a su eje longitudinal y que actiian en
forma aislada por tener una separacién grande y no estar
unidos por un material de cubierta que les permita’com-
partir la carga. Usualmente la carga se aplica sobre los
cantos.

Viguetas

Elementos ligeros de madera sometidos a cargas trans-
versales v que estan colocados a distancias cortas (me-
nores que 120 cm) entre si, unidos por una cubierta de
duelas o madera contrachapada, destinados a ser cargados
de canto. ‘

NOTACION

area total de la seccién, c¢m?

A, area de la superficie de apoyo por aplastamiento,
cm?

A, superficie de apoyo de la pija igual a DI,, mm?

A, area bruta del elemento principal, em?

A, area neta del elemento igual a A,, menos el area
proyectada del material eliminado para conec-
tores, cm?

A, suma de las areas brutas de las piezas laterales,
cm?

Aq area efectiva de la seccion transversal de las cha-

pas en la direccion considerada, cm?

b - ancho de la seccidén transversal, ¢cm

C factor para obtener valores efectivos de propie-
' dades de madera contrachapada (tabla 5.1)

Cy factor de esbeltez critico (inciso 3.2.3.2.3)

Cn factor de correccién por condicién de apoyo para
la determinacién del momento amplificado (in-
ciso 3.3.5)

Ce factor de esbeltez {inciso 3.2.3.2.2)

D diametro del conector, mm

D, diametro o lado de la rondana, mm (tabla 6.2)

d peralte de la seccién, cm

de peralte efectivo para’ determinacién de la resis-
tencia a cortante de un miembro con conectores
(inciso 6.1.2)

d, profundidad del recorte (incise 3.2.4.3)

Ey.o05 modulo de elasticidad correspondiente al 5o0. pex-
centil,- kg/cm?

Eo:so médulo de elasticidad promedio, kg/cm?

€ excentricidad por encorvadura, cm

er longitud del recorte medido paralelamente a la
viga desde el pafio interior del apoyo mas cer-
cano hasta el extremo mas alejado del recorte,
cm (inciso 3.2.4.3)

Fr factor de reduccién de resistencia
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valor modificado de esfuerzo en compresién pa-

ralela a la fibra, kg/cm?
valor modificado de esfuerzo en flexién, kg/cm?

valor modificado de esfuerzo en compresion per-
pendicular a la fibra, kg/cm?

valor modificado de esfuerzo en tension paralela
a la fibra, kg/cm?

valor modificado de esfuerzo cortante a través
del erosor, kg/cm?

valor modificado de esfuerzo cortante paralelo
a la fibra, kg/cm? .

esfuerzo de fluencia en el acero del elemento
considerado, kg/cm?

valor especificado de esfuerzo en compresién pa-
ralelo a la fibra, kg/cm?

valor especificado de esfuerzo en flexion, kg/cm?

valor especificado de esfuerzo en compresion per-
pendicular a la fibra, kg/cm?

valor especificado de esfuerzo en tensién para-
lelo a la {ibra, kg/cm?

valor especificado de esfuerzo cortante a través
del grosor, kg/cm?

valor especificado de esfuerzo cortante paralelo
a la fibra, kg/em?

madulo de rigidez promedio, kg/cm?
momento de inercia de la seccidén, em?
factor de modificacion para clavos lanceros

factor de modificacién por duracién de carga
para uniones

factor de modificacién para clavos para dia-
fragmas

factor de modificacién por doblado de la punta
en clavos

factor de modificacién por grupo de conectores
para pernos y pijas
factor de modificacion por grosor de piezas la-

terales en clavos

factor de modificacion por grosor de piezas la-
terales en pijas

Ju

I

Jn

Ju

factor de modificacion por contenido de humedad
para uniones

factor de modificacién por momento en los apo-
yos de armaduras

factor de modificacién por carga perpendicular
a la fibra en pijas

factor de modificacion para clavos hincados pa-
ralelamente a la fibra

-’

factor de modificacién por tamafio de la super-
ficie de apoyo

factor de modificacién por comparticién de car-

~ ga para sistemas de piso

factor de modificacién por clasificacién para ma-
dera maciza de coniferas

factor de modificacién por duracién de carga
para dimensionamiento de secciones

factor de modificacién por contenido de hume-
dad para dimensionamiento de secciones

factor de modificacién por peralte
factor de modificacion por recorte

factor para determinar la longitud efectiva de
columnas (inciso 3.3.3.2)

longitud del claro
longitud efectiva de pandeo, cm

longitud sin soporte lateral para columnas y vi-
gas, cm

longitud del clavo, mm

longitud efectiva de penetracién de la parte ros-
cada de la pija en el miembro que recibe la.
punta, mm

momento amplificado que corresponde a la carga
axial actuando conjuntamente con M,, kg ¢cm

maximo momento sin amplificar que actiia sobre
el miembro, kg cm

resistencia a flexion de disefio por cargas per-
pendiculares al plano de una placa de madera
contrachapada, kg cm

resistencia de disefio de una placa de madera
contrachapada sujeta a flexion por cargas en su
plano, kg cm
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Mg resistencia de discfio de miembros sujetos a fle-  Qy, resistencia lateral de disefio para cargas perpen-
xién, kg cm diculares a la fibra, kg
M, momento ultimo actuante de disefio en miembros  Q",,  resistencia especificada por elemento de unién
sujetos a cargas transversales, kg cm para cargas perpendiculares a la fibra, kg
Mg  resistencia de disefio a momento respecto al eje radio de giro minimo de la seccién, cm
x, kg cm . .
S moédulo de seccidn, cm
M;r  resistencia de disefio a momento respecto al eje . . . L
v, kg cm S m3du'o de seccion efectivo en la direccién con-
2
siderada, cm
M,y,  momento amplificado respecto al eje x, kg em ) i . ., ]
Tr resistencia de disefio a tensién de un miembro,
M;us  momento amplificado respecto al eje y, kg cm kg
M;, M. lzn'omentos actuantes en los extremos de columnas, T, carga de tensién dltima actuando sobre el ele-
g cm mento, kg
Nr resistencia de disefio de miembros sujetos a com-
., . . t grosor neto de la placa de madera contracha-
presion perpendicular a la fibra o normal al plano d
ada, mm
de placas contrachapadas, kg pada,
. . . C te erosor efectivo de la placa de madera contra-
Nge  Tesistencia a compresion de disefio sobre un j , )
. . chapada, cm-
plano con un angulo 6 respecto a las fibras, kg
N resistencia lateral de disefio de una unién, kg b grosor dc la rondana, mm
N, resistencia lateral modificada por elemento de 1 grosor de la pieza lateral del lado de la cabeza
unién, kg del elemento de union, em
N’y resistencia lateral especificada por elemento de Vg resistencia a cortante de disefio, kg
unién, kg - . ) ..
Vr: resistencia a cortante de disefio en el plano de
n nimero de elementos de unién las chapas para madera contrachapada sujeta a
n, nimero de planos de cortante flexion, kg
P.. carga critica de.pandeo, kg (inciso 3.3.5) VR: resistencia a cortante de disefio a través del gro-
, ) ] ' . sor en placas de madera contrachapada, kg
| resistencia lateral modificada por elemento unién .
para cargas paralelas a la fibra, kg Y. resistencia en extraccién modificada para pijas,
- : : kg/mm?
Pr resistencia a compresion de disefio de un elemen-
to, kg Yu resistencia lateral modificada para cargas para-
. . .. . lelas a la fibra en pijas, kg/mm?
Pre rcsistencia a la extraceion de disefio de un grupo
de pijas hincadas perpendicularmente a la fibra, Y'e resistencia en extraccién especificada para pijas,
kg (inciso 6.3.5.1.2) ’ kg/mm?
P resistencia lateral de disefio de una unién para Y'u resistencia lateral especificada para cargas para-
cargas paralelas a la fibra, kg lelas a la fibra en pijas, kg/mm?
P, carga axial Gltima de disefio que actia sobre un Y densidad relativa igual a peso anhidro/volumen
elemento, kg verde
P’y resistencia especificada por elemento de unién 9 factor de amplificacién de momentos en elemen-
para cargas paralelas a la fibra, kg tos a flexo-compresion
0 factor de comportamiento sismico 6 ingulo formado entre la direccién de la carga
) ) o ' y la direccion de la fibra
Qpu resistencia modificada por elemento de unién
para cargas perpendiculares a la fibra, kg @ factor de estabilidad lateral (inciso 3.2.3)
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1. CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 Alcance

Estas disposiciones son aplicables a elementos estruc-
turales de madera aserrada de cualquier especie, cuya
densidad relativa promedio, vy, sea igual o superior a
0.35, y a elementos estructurales de madera contracha-
pada.

Para efectos de las presentes Normas, las maderas
usuales en la construccién se clasifican en coniferas y
latifoliadas. Las latifoliadas se subdividen en los tres
grupos siguientes de acuerdo con los valores de su mé-
dulo de elasticidad correspondiente al quinto percentil,
Eo.05 para madera seca (aquella cuyo contenido de hu-
medad es < 18 = 2 por ciento): '

Intervalo de valores

de Eg.o5 (kg/cm?)

Grupo 1 > 120000
Grupo 11 85000 — 119 000
Grupo I 50000 — 84 000

El valor de Eo.o5 deberd ser determinado experimen.
talmente con piezas de tamafio estructural. '

Los proyectos de elementos estructurales de modalida.

des de la madera no cubiertas por estas Normas, tales .

como la madera laminada encolada y los diversos tipos
de tableros (con excepcién de los de madera contracha-
pada) deberan ser aprobados por el Departamento del
Distrito -‘Federal.

1.2 Clasificacion estructural

Para que sean aplicables los valores de disefio pro-
puestos en estas Normas, las maderas de coniferas debe-
ran clasificarse de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
NOM-C-239-1985 (ref 1) “Calificacién y -clasificacién
visual para madera de pino en usos estructurales”, la
cual establece dos clases de madera estructural, A y B;
las maderas de latifcliadas deberan clasificarse de acuer-
do con el Apéndice I.

Otros métodos de clasificacién deberin ser aprobados
por el Departamento del Distrito Federal.

1.3 Dimensiones

Para efectos de dimensionamiento se utilizaran con pre-

ferencia las secciones especificadas en la Norma Oficial
Mexicana NOM-C-224-1983 (ref 2) “Dimensiones de la
madera aserrada para su uso en la construccion”. 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 con-
dicion seca.

1.4 Contenido de humedad

El contenido de humedad (CH) se define como el peso

- original menos el peso anhidro dividido entre el peso an-

hidro y se expresa en porcentaje. Se considera madera
seca a la que tiene un contenido de humedad menor o
igual a 18 == 2 por ciento, y himeda, a aquella cuyo
contenido de humedad es superior a dicho valor. El valor
maximo admisible se limita a 50 por ciento.

1.5 Anchos de cubierta a considerar para soporte de car-
gas concentradas

Para el disefio de cubiertas se consideraran como an-
chos, b, de la seccién que soporta las cargas vivas con-
centradas indicadas en el Titulo Sexto de este Reglamen-
to, los valores de la Tabla 1.1, tanto para el calculo de re-
sistencia como de deflexion.

TABLA 1.1 ANCHOS, b, PARA SOPORTE
DE CARGAS CONCENTRADAS EN CUBIERTAS

Condicién b

Duelas a tope (1) Ancho de una duela

2 X ancho de una duela + 15.0
cm, pero no mis de 45.0 cm

Duelas machihembradas (2)

Madera contrachapada (3) 61.0 cm

(1) grosor minimo 19 mm (2) grosor minimo 12.7 mm

(3) grosor minimo 9 mm

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
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a cabo scgiin los criterios de estados limite establecidos
en el Titulo Sexto del Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal, que fija los requisitos que deben sa-
tisfacerse en cuanto a seguridad y comportamiento en
condiciones de servicio.

Il disefio podra efectuarse por medio de procedimien-
tos analiticos o experimentales.

Fn el diseito por métodos analiticos las acciones inter-
nas se determinaran considerando que los elementos es-
tructurales y las estructuras tienen un comportamiento
lineal elastico.

2.2 Valores especificados de resistencias y rigideces

La tabla 2.1 proporciona valores especificados de re-
sistencia y rigidez para madera de coniferas, para las
clases estructurales A y B. La tabla 2.2 establece valores
especificados para los tres grupos de maderas macizas la-
tifoliadas. La tabla 2.3 contiene valores especificados de
resistencia y rigidez para madera contrachapada de espe-
cies coniferas. Los valores de las tres tablas corresponden
a condicién seca. -

TABLA 2.1 VALORES ESPECIFICADOS
DE RESISTENCIAS Y MODULOS DE ELASTICIDAD
DE MADERAS DE ESPECIES CONIFERAS (kg/cm?)

CLASE

A B
Flexién ’ P 170 100
Tensién paralela
a la fibra e, 115 70
Compresion paralela
a la {ibra . o 120 95
Compresién perpendicular
a la fibra foa 40 40
Cortante paralelo
a la fibra . 15 15
Médulo de elasticidad
promedio Eo .50 100 000 80 000
Médulo de elasticidad
correspondiente
al 5° percentil Eo.os 65 000 50 000

TABLA 2.2 VALORES ESPECIFICADOS
DE RESISTENCIAS Y MODULOS DE ELASTICIDAD
DE MADERAS DE ESPECIES LATIFOLIADAS

(kg/cm?)

GRUPO
I I 1181

Flexion r
Tensién paralela

a la fibra g
Compresién

paralela a la

fibra g

tu 300 200 100

tu 200 140 70

on 220 150 80
Compresién

perpendicular

a la fibra i 75 50 25
Cortante

paralelo a la

fibra . 25 20 12
Moédule de
elasticidad
promedio
Médulo de
elasticidad
correspondiente
al 5° percentil

“Eo.s0 160 000 120000 75000

Eo.os 120 000 85 000 50 000

TABLA 2.3 VALORES ESPECIFICADOS
DE RESISTENCIAS, MODULO DE ELASTICIDAD
Y MODULO DE RIGIDEZ DE MADERA
CONTRACHAPADA DE ESPECIES CONIFERAS

(kg/em?)
Flexion e 190
Tension g 140
Tension: fibra en las
chapas exteriores
perpendicular al
esfuerzo (3 chapas) L 90
Compresion
En el plano de
las chapas o 160
Perpendicular al
plano de las
chapas o 25
Cortante
A través del
grosor L 20
En el planc de
las chapas i 5
Moédulo de elasticidad
promedio Eouso 105 000
Moédulo de rigidez
promedio Goso 5000
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2.3 Faciores de reduccion de resistencia

La tabla 2.4 indica los factores de reduccién de resis-
tencia para madera maciza y madera contrachapada. Los
factores de reduccion de resistencia correspondientes a las
uniones en estructnras de madera se tomaran igual a 0.7
en todos los casos.

TABLA 2.4 FACTORES DE REDUCCION
DT, RESISTENCIA PARA MADERA MACIZA
Y MADERA CONTRACHAPADA, Fgr

PRODUCTO
Madera Madera
ACCION maciza contrachapada
Tlexién 0.8 0.8
Tension paralela 0.7 0.7
Compresion paralela
y en el plano de
las chapas ) 0.7 0.7
Compresidn )
perpendicular 0.9 09
Cortante paralelo, a
través del espesor
v en el plano de
las chapas 0.7 0.7

24 Valores modificados de resistencias y rigideces

Fn los calculos de las resistencias y deformaciones de
disefio de los miembros o uniones se tomard como resis-
tencia o médulo de elasticidad del material o del elemento
de unién el valor modificado que resulta de multiplicar el
valor especificado correspondiente por los factores de
modificacion apropiados, segin las secciones 2.4.1 y 2.4.2.

2.1.1 [Factores de modificacién para madera maciza y
madera contrachapada

K, [factor por contenido de humedad (tabla 2.5).
K. factor por duracién de carga (tabla 2.6).

K. factor por comparticion de carga igual a L1.15.
Aplicable en sistemas formados por tres o mas miem-
bro= paralelos, separados 61 cm centro a centro, o
menos, dispuestos de tal mancra que soporten la
carga conjuntamente.

K; factor por peralte (tabla 2.7). Aplicable a secciones
que tengan un peralte d, menor o igual a 140 mm.

Ka factor por clasificacién (madera maciza de coniferas
Onicamente} (tabla 2.8).

K, factor por condicién de apoyo o comparticion de
carga en cortante (inciso 3.2.4.2).

K: factor por recorte (inciso 3.2.4.3).

K. factor por tamafio de la superficie de apoyo (tabla
2.9).

TABLA 25 FACTORES DE MODIFICACION
: POR HUMEDAD
(APLICABLES CUANDO CH > 18% = 2%), ky

Concepto ky,

Madera maciza de coniferas

Compresién paralela a la fibra 0.80

Compresion perpendicular a la fibra 0.45

Cortante 0.85
Madera maciza de latifoliadas

Compresién paralela a la fibra 0.80

Compresion perpendicular a la fibra 0.45

Cortante 0.85

Médulo de elasticidad 0.80
Madera contrachapada

Flexién, tensién, compresién paralela y

perpendicular a la cara, cortante a través

del grosor y en el plano de las chapas 0.80

Moédulos de elasticidad y rigidez 0.85

TABLA 2.6 FACTORES DE MODIFICACION
POR DURACION DE CARGA (APLICABLES
PARA MADERA MACIZA Y MADERA
CONTRACHAPADA) @, kq

Condicién de carga k,
Carga continua 0.90
Carga normal: carga muerta mas carga viva 1.00
Carga muerta mis carga viva en cimbras,
obras falsas y techos (pendiente < 5%) 1.25
Carga muerta mis carga viva mas viento
o sismo, Y carga mueria mas carga viva en
techos (pendiente > 5%) 1.33
Carga muerta més ‘carga viva més impacto 1.60

(1) No son aplicables a los médules de elasticidad.
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TABLA 2.7 FACTORES DE MODIFICACION
POR PERALTE (APLICABLES A SECCIONES
QUE TENGAN UN PERALTE, d, MENOR
0 IGUAL A 140 mm), k,

Concepto k

Flexién 1.25

Tension y Compresién paralelas a la fibra 1.15
Moédulo de elasticidad 1.10
Todos los demas casos 1.00

TABLA 2.8 FACTORES DE MODIFICACION
POR CLASIFICACION PARA MADERA
MACIZA DE CONIFERAS, k.,

Regla de clasificacién
(Segun NOM-C-239-1985) k.

(I) Para valores especificados de resistencia

Regla general (1) 0.80

Reglas especiales (2) 1.00

Regla industrial (3) 1.25
(II) Para valores de modulo de elasticidad

Regla general (1) 0.90

Reglas especiales (2) 1.00

Regla industrial (3) 1.15

(1) Aplicable a cualquier seccién transversal especificada
en la ref 2

(2) Aplicables a secciones transversales particulares: todas las
de 38 mm de grosor y las de 87 X 87 mm y 87 X 190 mm

(3) Aplicable a secciones transversales de 38 mm de grosor
unicamente

TABLA 2.9 FACTORES DE MODIFICACION
POR TAMANO DE LA SUPERFICIE DE APOYO, k,

Longitud de apoyo 1.5 25 40 50 75 100 150

o diametro de o [

rondana (cm) menor mas
k 1.80 140 1.25 1.20 1.15 110 100

a

Nota: Este factor es aplicable solamente cuando la superficie

de apoyo diste por lo menos 8 cm del extremo del
miembro. )
24.2 Factores de modificacion para uniones

Jn  factor por contenido de humedad (tabla 2.10)

J¢  factor por hilera de elementos para pernos y pijas
(tabla 2.11)

Ju  factor por duracién de carga (tabla 2.12)

Jep  factor por grosor de piezas laterales en -pernos y
pijas (tabla 2.13)

Jze factor por grosor de piezas laterales en clavos (tabla
2.14)

Jo  factor para clavos lanceros (tabla 2.15)

J,  factor para clavos hincados paralelamente a la fi-

bra = 0.6

Jo  {factor por carga perpendicular a la fibra en pijas

(tabla 2.16)

Jap factor por doblado de la punta en clavos (tabla

2.17)

Jai  factor para clavos para diafragmas = 1.3

TABLA 2.10 FACTOR DE MODIFICACION
POR CONTENIDO DE HUMEDAD, J,

Condicién de la madera Seca Hameda

cuando se fabrica la junta CH<18% % 2% CH>18% + 2%

Condicion de servicio Seca  Himeda Seca Himeda
Pernos y pijas
Compresion paralela
a la fibra 1.0 - 0.67 1.0 0.67
Compresién
perpendicular 1.0 0.67 04 0.27
Claves 1.0 0.67 0.8 0.67
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TABLA 2.11 FACTOR DE MODIFICACION POR GRUPO DE CONECTORES PARA PERNOS Y PIJAS, J,

Para piezas laterales de madera

Relacién La menor de Numero de conectores en una hilera
de areas A0 Al
(cm?) 2 3 4 5 6 7 8
80 1.00 0.92 0.84 0.76 0.68 0.61 0.55
80— 180 1.00 0.95 0.88 0.82 0.75 0.68 0.62
0.5 180 — 420 1.00 0.98 0.96 0.92 0.87 0.83 0.79
> 420 1.00 1.00 0.98 0.95 0.91 0.88 0.85
80 1.00 0.97 0.92 0.85 0.78 0.71 0.65
80—~ 180 1.00 0.98 0.94 0.89 0.84 0.78 0.72
1.0 180 — 420 1.00 1.00 0.99 0.96 0.92 0.89 0.85
> 420 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.93 091
A, Para piezas laterales metalicas
160 — 260 1.00 0.94 0.87 0.80 0.73 0.67 0.61
260 - 420 1.00 0.95 0.89 0.82 0.75 0.69 0.63
420 - 760 1.00 0.97 0.93 0.88 0.82 0.77 0.71
760 — 1300 1.00 . 0.98 0.96 0.93 0.89 0.85 0.81
> 1300 1.00 0:99 0.98 0.96 0.93 0.90 0.87

A, Area bruta del miembro principal (cm®).
A, Suma de las areas brutas de los miembros laterales (cm?).
Relacion de dreas A /A, o AJ/A, la que re§ulte menor.

Interpolar para valores intermedios.

TABLA 2.12 FACTOR DE MODIFICACION
POR DURACION DE CARGA, J;

Condicién de carga ‘ Ja

TABLA 2.13 FACTOR DE MODIFICACION

POR GROSOR DE PIEZAS LATERALES DE MADERA
Y METALICAS PARA PERNOS Y PIJAS, J,,

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%) 1.25
Carga muerta mis carga viva mais viento o

sismo y carga muerta mds carga viva en techos

(pendiente > 5%) 1.33 -
Carga muerta mas carga viva mas impacto

1.60

Para piezas > 35D 1.00
laterales de - '
madera en pijas * 20D

Para piezas

metalicas en

pernos y pijas

D

»

diametro de la pija.

Para valores intermedios de grosores de piezas laterales ha-

cer una interpolacion lineal.
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TABLA 2.14 FACTOR DE MODIFICACION
POR GROSOR DE PIEZAS LATERALES
DE MADERA PARA CLAVOS, Jg.

Grosor de la pieza lateral * Joe
1/3 1.00
1/6 0.50

1 longitud del clavo.

Para valores intermedios de grosores de piezas laterales hacer
una interpolacién lineal,

TABLA 2.15 FACTOR DE MODIFICACION
PARA CLAVOS LANCEROS, J,

Condicién de carga I,

Clavo lancero

0.80

Clavo normal 1.00

TABLA 2.16 FACTOR DE MODIFICACION
POR CARGA LATERAL PERPENDICULAR
A LAS FIBRAS PARA PIJAS, J,

Didmetro de la pija

(mm) Jn
6.4 097
95 0.76

12.7 ‘ 0.65
159 ©0.60
19.1 0.55
22.2 0.52

0.50

95.4

TABLA 2.17 FACTOR DE MODIFICACION v
POR DOBLADO DE LA PUNTA DE CLAVOS, Jg

Cortante simple 1.6

Cortante doble * 2.0

* Las piezas laterales deberin tener un grosor cuando menos

igual a la mitad del grosor de la pieza central,

2.5 Factor de comportamiento sismico
para estructuras de madera

De acuerdo con el Capitulo 5 “Factor de Comporta-
miento Sismico” de Las Normas Técnicas Complemen-
tarias para Disefio por Sismo podran utilizarse los siguien-
tes valores de Q para estructuras cuya resistencia a fuer-
zas horizontales sea suministrada por sistemas estructu-
rales a base de elementos de madera:

Q = 3.0 para diafragmas construidos con madera con-
trachapada, disefiados de -acuerdo con lo
indicado en los Capitulos 4 y 6 de estas
Normas.

para diafragmas construidos con duelas in-
clinadas y para sistemas de muros formados
por duelas de madera horizontales o verti-
cales combinadas con elementos diagonales
de madera maciza.

Q=20

Q = 1.5 para marcos y armaduras de madera maciza.

Para estructuras de madera del grupo B podra utilizar-
se el método simplificado de anélisis indicado en el Capi-
tulo 7 de la Norma Técnica Complementaria 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 due-
las 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 utili-
zarse el analisis estitico (Capitulo 8 de las Normas Téc-
nicas Complementarias para Disefio por Sismo).

2.6 Encharcamiento en techos planos

La superficie de los techos debera tener una pendiente
minima de 3 por ciento hacia las salidas del drenaje pa-
ra evitar la acumulacién de agua de lluvia. Deberan revi-
sarse periddicamente estas salidas para mantenerlas libres
de ohstrucciones.

Cada porcién del techo debera disefiarse para sostener
el peso del agua de lluvia que pudiera acumularse sobre
ella si el sistema de drenaje estuviera bloqueado.



10 de diciembre de 1987

GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO DEL D.F.

161 4

3. RESISTENCIAS DE DISENO
DE MIEMBROS DE MADERA MACIZA

3.1 Miembros en tension

La resistencia de disefio, T, de miembros sujetos a

tensién paralcla a la fibra se obtendra por medio de la .

expresion

TR = FR fru An (3.1)

donde: Fg factor de reduccion de resistencia = 0.7

(tabla 2.4)
fro = 1 KuKgKK K (incisos 2.4 y 2.4.1)

A, Area neta

El drea neta se define como la que resulta de deducir
de la seccién bruta el area proyectada del material eli-
minado para taladros o para otros fines. En miembros
con taladros en tresbolillo para pernos o pijas se consi-
deraran en la seccién critica analizada los taladros adya-
centes cuya separacién sea, igual o menor que ocho dia-
metros. '

3.2 Miembros bajo cargas transversales

3.2.1 Requisitos generales

3.2.1.1 Claro de calculo

Para vigas simplemente apoyadas el claro de calculo
se tomara como la distancia entre los pafios de los apoyos
mas la mitad de la longitud requerida en cada apoyo para
que 1o se exceda la resistencia al aplastamiento definida
en el inciso 3.5.1. En vigas continuas, el claro de calculo
se medird desde los centros de los apoyos continuos.

3.2.1.2 Recortes

Se permiten recortes, rebajes o ranuras siempre que su
profundidad no exceda de un cuarto del peralte del miem-
bro en los apoyos ni de un sexto del peralte en las
porciones alejadas de los apoyoes y que queden fuera del
tercio medio. La longitud de recortes alejados de los apo-
yos se limita a un tercio del peralte.

3.2.2 Resistencia a flexion

La resistencia de disefio, MR, de miembros sujetos a
flexion se obtendra por medio de la expresion

MR = FR fraSe¢ - (3-2)
donde: Fg factor de reducciéon de resistencia = 0.8

(tabla 2.4)

g  factor de estabilidad lateral segiin el inciso

3.2.3
fro = ru KiKJK K Ko (incisos 2.4 y 2.4.1)

S médulo de seccion

3‘.2.3 Estabilidad lateral

3.23.1 Requisitos generales

Para vigas sin soportes laterales en sus apoyos que
impidan la traslacién y la rotacién de sus extremos, el
factor de estabilidad lateral, g, podri tomarse igual a

~ la unidad, si la relacién entre el peralte y el grosor de la

viga no excede de 1.0. Cuando dicha relacién es mayor
que 1.0 debera proporcionarse soporte lateral en los apo-
yos de manera que se impida la traslacién y la rotacién
de los extremos de la viga; el valor de ¢ se determinara
de acuerdo con el inciso 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 los incisos siguientes son aplicables a miembros
sujetos tanto a flexién simple como a flexo-compresién.

3.2.3.2 Calculo del factor de estabilidad lateral, ¢

3.23.2.1 Longitud sin soporte lateral, L,

Cuando no existan soportes laterales intermedios, la
longitud sin soportes laterales, L,, se tomara como la dis-
tancia entre apoyos; en voladizos, se tomara como su
longitud.

Cuando existan viguetas perpendiculares a la viga,
conectadas a ésta de manera que impidan el desplaza-
miento lateral de la cara de compresién, L,, se tomari
como el espaciamiento méximo entre viguetas.

Cuando la cara de compresién de la viga esté soporta-
da en toda su longitud de manera que los desplazamien-
tos laterales queden impedidos, L,, podrd tomarse igual
a cero. Para poder considerar que la cubierta proporciona
suficiente restriccion lateral debera estar firmemente uni-
da 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

(En todos los casos deberd existir soporte lateral
en los apoyos de manera que se impida
la traslacién y la rotacién de la viga)

CONDICION DE SOPORTE LATERAL Relacién méxima d/b

ay Cuando no existan soportes laterales
intermedios 4.0

b) Cuando el miembro se mantenga so-
portado lateralmente por la presen-
cia de viguetas o tirantes 5.0

¢) Cuando la cara de compresién del
miembro se mantenga soportada late-
ralmente por medio de una cubierta
de madera contrachapada o duela, o
por medio de viguetas con espacia-
mientos < 61 c¢m : 6.5

d) Cuando se cumplan las condiciones
de c) y ademas exista bloqueo o
arriostramiento lateral a distancias no
superiores a 8d 75

e) Cuando tanto la cara de compresion
como la de tensién se mantengan efi-
cazmente soportadas lateralmente 9.0

3.2.3.2.2 Factor de esbeltez

El factor de esbeltez, C;, se determinara con la
expresion ‘

L, ¢
2
b (3.3)

3.2.3.2.3 Determinacién del factor de estabilidad
lateral, ¢

El valor del factor de estabilidad lateral, @, se deter-
minarid como sigue:

a) Cuando Cg_§6 el valor de ¢ se tomara igunal a la
unidad. '

b) Cuando 6 < C, < C., el valor de ¢ se determinaré

con la expresion

cS
b= 1 -0,3 ( — )4
Ck (34)
donde:
€o.05
Ck =
f4u (3.5)

¢) Cuando C, > C; el valor de 4, se determinara con
la expresién

Cy
G

g =07 ( )2 - (36)

No se admitiran vigas cuyo factor de esbeltez, C,, sea
superior a 30.

3.2.4 Resistencia a cortante
3.24.1 Seccién critica

La seccién 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 obtendrd por medio de la expresién

VR =

1.5 (3.7)

factor de reduccién de resistencia = 0.7

(tabla 2.4)

donde: Fg

fou = /5 KLKGK KK (incisos 2.4 y 2.4.1)

Podra considerarse Ky = 2 en los siguientes casos:
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a) Fn las secciones eriticas de apoyos continuos

b) [En lodas las secciones criticas de vigas de siste-
mas estructurales con comparticién de carga.

In todos los demas casos K, = L.

3.24.3 TFactor 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 tensién

dr
Y

K, = (1 -
r d (3.8)

b) Recorte en el apoyo en la cara de compresién y

o,Z_d

dr -
Ke 2 1 7 —

d (3.9)

c) Recorte en el apoyo en la cara de compresién

cuando e, < d

d, e,
Kr.-.l-___._...__

d(d = dp) (3.10)

3.3 Micmbros sujetos a combinaciones de momento y
carga axial de compresion

3.3.1 Requisito general

Toda columna debera dimensionarse como miembro su-
jeto a flexo-compresién independientemente de que el ana-
lisis 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 interaccién de los incisos 3.3.4
y 3.4.2 se obtendrd por medio de la expresién

PR = Frfa A (3.11)

factor de reduccion de resistencia = 0.7

(tabla 2.4)

donde: Fg

fou = f'ou KKK K Ka (incisos 2.4 y 2.4.1)
A area de la seccién

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 pre-
visto en e! inciso 3.3.5. En el caso de columnas compues-
tas de dos o mas elementos, la esbeltez se considerara de
manera independiente para cada elemento a no ser que
se prevea un dispositivo que una los extremos de los ele-
mentos rigidamente y espaciadores adecuados.

3.3.3.1 Longitud sin soporte lateral

La longitud sin soporte lateral, L,, de miembros bajo
compresién se tomara como la distancia centro a centro
entre soportes laterales capaces de proporcionar una fuer-
za de restriccién lateral por lo menos igual al cuatro por
ciento de la carga axial sobre el miembro. Esta fuerza
también deberd 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 compresién se dimensionarin consi-
derando una longitud efectiva, L, = K L,. Para miem-
bros bajo compresion arriostrados contra desplazamien-

~ tos laterales se tomard K = 1, salvo que se justifique un

valor menor. Para miembros.en compresién sin arrios-
tramiento contra desplazamientos laterales, se determina-
ra por medio de un anélisis.

3.3.3.3 Limitaciones

(a) Para miembros no arriostrados, los efectos de es.
beltez podrén despreciarse si

KLy / r € 40

siendo r el radio de giro minimo de la seccién.

(b) Para miembros arriostrados, los efectos de eshel-
tez podran despreciarse si
My
k Ly /7 r €60 - 20 ——
M2
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donde:

M;, M; momentos actuantes en los extremos multipli-
cados por el factor de carga apropiado.

M; es el momento menor y se considera nega-
tivo cuando M; y M, producen curvatura

doble.

M, es el momento mayor y siempre se consi-
dera positivo.

(c) No se admiten valores de XL,/r superiores
a 120.

3.34 Formula de interaccion para flexién uniaxial

Los miembros sujetos a compresién y flexiéon uniaxial
deberan satisfacer la siguiente condicion

Pu "C
+ ¢ 1
PR : Mg (3.12)
donde: M, momento amplificado que se aplicara pa-
ra disefio con la carga axial P,
P, carga axial Gltima 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 Determinacién del momento amplificado

El valor de M, se determinara por medio del siguiente
procedimiento

M, = 3 M,, pero no menor que M, (3.13)

donde: M, méximo momento sin amplificar que actia so-
bre ¢l miembro en compresién y es igual al
momento de servicio multiplicado por el factor
de carga apropiado

Cn

1 = Py/ Pey (3.14)

El valor de la carga critica de pandeo P se obtendrd
con la expresién

1 %€, o5l
Per = FR KaKeKn
(kL2

(3.15)

donde: FR factor de reduccién de resistencia = 0.7 (ta-
bla 2.4)

Para miembros restringidos contra el desplazamiento
y sin cargas transversales entre apoyos, el valor de C,
podra tomarse igual a

Cn =06 + 0.4 _ML > 04

3.1
> (3.16)

Para otros casos tomese C, = 1.0

M, y M. tienen el mismo significado que en 3.3.3.3

3.3.6 Momentos en los extremos

Todos los miembros bajo compresién deberin dimen-
sionarse para excentricidades en cada extremo iguales o
mayores que

a) Las correspondientes al maximo momento asociado
~ ala carga axial

b) 0.05 de la dimensién del miembro paralela al pla-
no de flexién considerado. Se supone que esta
excentricidad ocasiona flexién uniaxial y curvatu-
ra simple {inicamente.

3.3.7 Momentos debidos a encorvadura

Todos los miembros bajo compresion deberan dimen-
sionarse para una excentricidad

Ly

Eb-

300 (3.17)

considerando que dicha excentricidad se presenta a la mi-
tad de la distancia entre soportes laterales. Se considerara
que los momentos por encorvadura actfian en el mismo
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plano y en el mismo sentido que los momentos del in-

ciso 3.3.6.

3.3.8 Férmula de interaccién para flexién biaxial

Cuando un miembro bajo compresion se encuentre suje-

to a flexién respecto a ambos ejes principales, el momento
de disefio respecto a cada cje se amplificard multiplican-
do por §, calculada de acucvdo con las condiciones de
restriccion y rigidez a la flexidén respecto al eje en cues-
tion.

Los miembros bajo compresién sujetos a flexién biaxial
deberan satisfacer la siguiente condicion

(3.18)

donde: M,y

My, momento amplificado respecto al eje Y

Myg resistencia de disefio a momento respecto
al eje X

Mygr resistencia de disefio a momento respecto

al eje Y .

34 Miembros sujetos a combinaciones de momento y
carga axial de tensién

34.1 Momento uniaxial y tensién

Los miembros sujetos a momento uniaxial y tensién
deberan satisfacer la siguiente condicién

+

(3.19)

donde los numeradores son acciones de disefio y los de-
nominadores son resistencias de disefio.

3.4.2 Momento biaxial y tensién

Los miembros sujctos a momento biaxial y tensién de-
beran satisfacer la siguiente condicién

momento amplificado respecto al eje X

Ty - Myua Myua
+ o
T M
R KR MyR (3.20)
donde: My,, momento respecto al eje X
M;ya momento respecto al eje Y
Mg resistencia de disefio a momento respecto
al eje X
M,r resistencia de disefio a momento respecto
al eje Y

3.5 Compresién. o aplastamiento actuando con un dngulo
6 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, NR, de miembros sujetos a
compresion perpendicular a la fibra se obtendrd por me-
dio de la siguiente expresion

NR = FR fuu Ae (3.21)

donde: Fg factor de reduccién de resistencia = 0.9

(tabla 2.4)

= o Ko Ko K Ky (incisos 2.4 y 2.4.1)

A, area de la superlficie de apoyo

3.5.2 * Efecto del tamafio de la superficie de apoyo

Cuando la longitud de una superficie de apoyo o el dia-
metro de una rondana sea menor que 15 cm y ninguna
porcién de dicha superficie se encuentre a menos de 8 cm
del extremo del miembro, la resistencia al aplastamiento
podra modificarse con el factor K, de la tabla 2.9 (inciso

24.1).

" 3.5.3 Cargas aplicadas a un angulo @ con respecto a la

direccién de la fibra

" La resistencia a compresién de disefio, Ng, sobre un
plano con un dngulo 6 respecto a la fibra se obtendra por
medio de la siguiente expresion
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'FCU {nu

Np= Fp

2
fcu sen<o + ‘fnu C052° (3.22)

donde FR tiene el mismo valor que en el inciso 3.5.1.

4. RESISTENCIA DE DISENO DE PLACAS
DE MADERA CONTRACHAPADA

4.1 Requisitos del material

La manufactura de las placas de madera contrachapa-
da que vayan a ser sometidas a acciones, deberan cum-
plir con las especificaciones de la Norma Oficial Mexicana
NOM-C-236-1978 (ref 3) “Madera Contrachapada de
Pino”.

Las propiedades de resistencia y rigidez de estos pro-
ductos, deberan ser determinadas experimentalmente para
el tipo de accién a que vayan a estar sometidos en la es-
tructura y su comportamiento estructural debera estar
sujeto a criterios aprobados por el Departamento del Dis-
trito Federal. Cuando las placas se utilicen para soportar
cargas en estructuras permanentes deberan ser del Tipo
3 definido en la ref 3 (exterior a prueba de agua) y la
calidad de las chapas exteriores debera ser C o D de
acuerdo con esa misma referencia.

Fn el Apédice II se presentan las propiedades de la
seccién para una serie de combinaciones adecuadas de
chapas para placas de madera contrachapada. Las pro-
piedades de la seccién para cualquier otro tipo de com-
binacién deberdn 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
ortotrépico y, por lo tanto, las propiedades efectivas de
la seccion usadas en los célculos seran las correspondien-
tes a la orientacién de la fibra de las chapas exteriores
prevista en el disefio.

4.3 Resistencia a carga axial

4.3.1 Resistencia a tensién

La resistencia de disefio, TR, a tension paralela al canto
de una placa de madera contrachapada se calculara como

Tr=Fr fu A (4.1)
donde: Fg factor de reduccién de resistencia = 0.7
(tabla 2.4)
fw = ' Ky Kq (incisos 24 y 2.4.1)
Ay area efectiva de la seccion transversal en

la direccién considerada (Apéndice II)

4.3.2 Resistencia a compresion

La resistencia de disefio, PR, a compresién paralela al
canto de una placa de madera contrachapada se calculara
como

PR = FR fe Ay (4.2)
donde: Fg factor de reduccién de resistencia = 0.7
(tabla 2.4)
fou = 1w K Ky (incisos 24 y 24.1)
A area efectiva de la seccién transversal en

la direccién considerada (Apéndice II)

4.3.3 Resistencia a tensién o compresion a un angulo
6 con la fibra de las chapas exteriores

Los valores especificados de resistencia a tension o com-
presion para esfuerzos aplicados a 459 con respecto a la
fibra de las chapas exteriores seran los de la tabla 2.3.
Para los calculos se utilizara el, grosor neto, i, de la placa.

Para &ngulos entre 0° y 45° con respecto a la orienta-
cién de la fibra en las chapas exteriorés puede hacerse
una interpolacion lineal entre el producto del irea y el
valor modificado de resistencia para la direccion para-
lela y el producto similar para el angulo de 45°. Para an-
gulos entre 45° y 90° puede hacerse una interpolacién
lineal entre el producto del area y el valor modificado de
resistencia correspondientes a 45° y el producto similar
para la direccién perpendicular.

44 Placas en flexion

4.4.1 Flexién con cargas normales al plano de la placa

La resistencia de disefio, M,, de una placa de madera
contrachapada sujeta a flexion por cargas perpendicu-
lares al plano de la placa se determinara con la ecuacién

M, = FrianS: (43)
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donde: Fgr

factor de reduccion de resistencia = 0.9
(tabla 2.4)

frn = ', Ky Ky (incisos 24 y 2.4.1)

Sy moédulo de seccion efectivo de la placa

(Apéndice II)

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 flexién por cargas en su plano y
que esté adecuadamente arriostrada para evitar pandeo
lateral se calculara como

2
i tp d
Mg = Fr feu

(44)
donde: Fp factor de reduccién de resistencia = 0.7
(tabla 2.4) '

fon = 1’ o Ky Ky (incisos 2.4 y 2.4.1)
1 grosor efectivo de la placa de madera con-

trachapada (Apéndice II)

d peralte del elemento

4.5 Resistencia a cortante
'4.5.1 Cortante en el plano de las chapas debido a flexién
La resistencia de disefio a cortante en el plano de las

‘chapas, VRi, para placas sujetas a flexion se calculara
como

I'b

YR1 = FR fyu

8 (4.5)
donde: Fgr

factor de reduccién de resistencia = 0.7

(tabla 2.4)

fow = 1 KuKa (incisos 2.4 y 2.4.1)
Ib

Constante para cortante por flexién (Apén-
dice IT)

4.5.2 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

VR2 =Fr A (4.6)

donde: Fg

factor de reduccién de resistencia = 0.7

“{tabla 2.4)

fion = ¥ veu Ki Ky (incisos 2.4 y 2.4.1)

A Area total de la seccidon transversal de la

placa

4.6 Aplastamiento

La resistencia de disefio al aplastamiento normal al pla-
no de las chapas, Ng, se calculard como

NR = FR fnu Aa (4"7)
donde: Fg factor de reduccion de resistencia = 0.9
(tabla 2.4)

fou = ' Ky Kq (incisos 2.4 y 2.4.1)

A, Area de la superficie de apoyo

5. DEFLEXIONES

Las deflexiones calculadas tomando en cuenta los efec-
tos a largo plazo no deberan exceder de los siguientes
limites: ‘

a) Para claros menores a 3.5 m, una flecha vertical
igual al claro entre 240 o el elaro entre 480 cuando
se afecten elementos no estructurales,

b) Para claros mayores a 3.5 m, una flecha vertical
igual al claro entre 240 + 0.5 cm o el claro entre
480 + 0.3 c¢cm cuando se afecten elementos no es-
tructurales, como se indica en el articulo 184 del

Titulo VI.

Las deflexiones de elementos tanto de madera ma-
ciza como de madera contrachapada deberan calcular-
se bajo las cargas de disefio, considerando un factor
de carga igual a la unidad. Como médulo de elastici-
dad se tomara el valor promedio, Eq, 50. Los efectos dife-
ridos se tomarin en cuenta multiplicando la deflexion
inmediata debida a la parte de la carga que actie en
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forma continua por 1.5, si la madera se instala en con-
dicién seca (CH < 18% = 2%), y por 2.0, si se instala
en Condicién\ himeda (CH > 18% %= 2%).

5.1 Madera maciza

Las deflexiones inmediatas de vigas se calcularan utili-
zando las férmulas usuales de mecanica de sélidos basadas
en la hipétesis 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, deberan calcularse utilizando las férmulas apro-
piadas basadas en la hipétesis de un comportamiento elés-
tico. El médulo de elasticidad presentado en la tabla 2.3
puede ser usado para todas las calidades de madera con-
trachapada de pino que cumplan con los requisitos del
inciso 4.1. El mismo valor es aplicable independientemen-
te de la direccion de la fibra en las chapas exteriores.

Para las vigas con alma de madera contrachapada, la
deflexién total calculada debera ser igual a la suma de
las deflexiones debidas a momentos y debidas a cortante.
Cuando se calcule la deflexién por cortante en forma sepa-
rada de la deflexion por flexion el valor del médulo de
elasticidad podra incrementarse en 10 por ciento.

En los calculos deberan utilizarse los valores de las pro-
piedades efectivas de las placas. Estos valores se calcularan
considerando que tnicamente contribuyen a resistir las
cargas las chapas con la direccién de la fibra paralela al
esfuerzo principal. Los valores de las propiedades efectivas
(grosor, area, médulo de seccién, momento de inercia y
primer momento de area) de las placas de madera con-
trachapada para una combinacién adecuada de chapas se
presentan en el Apéndice II.

Cuando se use cualquier otro tipo de placa, deberan
calcularse los valores reales de las propiedades de la sec-
¢i6n sin incluir las chapas con la direccién de la fibra
perpendicular al esfuerzo principal, y multiplicarse estos
valores por los factores C indicados en la tabla AIL1 del
Apéndice 1I para obtener los valores efectivos de la seccién
transversal.

Los efectos diferidos se tomaran cn cuenta de la misma
forma que para miembros de madera maciza.

6. ELEMENTOS DE UNION

6.1 Consideraciones generales
6.1.1 Alcance

La seccion 6 proporciona procedimientos para dimen-
sionar uniones con clavos, pernos, pijas y placas denta-
das 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 eortante de disefio determinada de acuerdo
con el inciso 3.2.4, se calculara con base en la dimensién
d. en lugar de d. La dimensiéon d. se define como la
distancia, medida perpendicularmente al eje del miembro,
desde el extremo del clemento de unién o grupo de ele-
mentos de union hasta el borde cargado del miembro.

6.2 Clqvos

6.2.1 Alcance

Los valores de resistencia dados en esta seccion son apli-
cables Ginicamente a clavos de cafia lisa que se ajusten a
la Norma Oficial Mexicana NOM-H-64-1960 “Clavos ci-

lindricos” (ref 4).

Los valores para clavos de otras caracteristicas’ deberan
ser aprobados por el Departamento del Distrito Federal.

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 penetracion en el miembro principal
debera ser igual a por lo menos la mitad de la longitud
del clavo.

El grosor de la pieza lateral, t;, debera ser igual a, por
lo menos, la sexta parte de la longitud del clavo, reducien-
do la resistencia de la unién de acuerdo con el factor Jg.

6.2.3 Dimensionamiento de uniones clavadas con ma
derz maciza
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La resistencia lateral de disefio de clavos hincados per-
pendicularmente a la fibra deberd calcularse de acuerdo
con la seccidén 6.2.3.1.

La resistencia a la extraccién de clavos se considerara

nula en todos los casos, exceptuando lo indicado en el
inciso 0.2.3.2.

0.2.3.1 Resistencia lateral

La resistencia lateral de disefio de una unién clavada,
Nyu, deberd ser mayor que o igual a la carga actuante de
disefio, y se obtendra por medio de la expresion

Ny = FrNun (6.1)

donde: g factor de reduccién de resistencia = 0.7

Nu = NyldaleedoJapdoJas (inciso 2.4.2)

n numero de clavos

N,ll

valor, especificado de resistencia por clavo
(tabla 6.1)

0.2.3.2 Resistencia a extraccién de clavos lanceros

La resistencia a la extraccién de clavos lanceros, Tg,
se calculara con la expresién

TR = 0.10 Ny, (6.2)

N,y debera ser calculada de acuerdo con el inciso 6.2.4.

TABLA 6.1 RESISTENCIA LATERAL
ESPECIFICADA PARA CLAVOS DE ALAMBRE
ESTILO DELGADO (COMUNES), N/,

N7, (kg)
Didm. Latifoliadas
Longitud (D) Grupo Grupo  Grupo
min pulg mm  Coniferas I 1I II1
38.0 1% 2.0 24 32 28 17
445 1% 2.3 31 38 34 22
51.0 2 2.7 39 57 51 29
63.5 214 3.1 50 75 68 40
76.0 3 34 <60 91 82 52
89.0 34 3.8 73 114 102 68
102.0 4 4.5 97 159 138 89
1140 414 45 97 160 138 89
127.0 5 4.9 112 189 160 102
110.0 514 4.9 112 191 160 102
152.0 6 53 128 215 177 117

TABLA 6.1 RESISTENCIA LATERAL
ESPECIFICADA PARA CLAVOS DE, ALAMBRE
ESTILO GRUESO (AMERICANO), N,

N, (kg)
Diam. Latifoliadas

Longitud (D) Grupo Grupo  Grupo
mm pulg mm  Coniferas I 11 11
38.0 114 2.2 27 38 34 19°
44.5 134 2.7 39 57 51 27
51.0 2 3.1 50 74 67 35
63.5 24 3.4 60 90 81 47
76.0 3 3.8 71 113 101 59
89.0 - 31 4.1 83 138 122 73
102.0 4 4.9 112 186 160 100
114.0 414 5.3 128 - 210 177 117
127.0 5 5.7 148 252 208 135
140.0 5% 6.2 171 298 241 156
152.0 6 6.7 194 346 277 117
178.0 77 7.2 222 392 314 203

203.0 8 7.8 256 451 361 233

6.24 Dimensionamiento de uniones clavadas con ma-
dera contrachapada

La resistencia lateral de disefio de una unién clavada
con piezas laterales de madera contrachapada, N;,, debera
calcularse de acuerdo con lo indicado en el inciso 6.2.3.1
utilizando el valor de N’, especificado en la tabla 6.2.

TABLA 6.2 RESISTENCIA LATERAL
ESPECIFICADA PARA UNIONES CON PIEZAS
LATERALES DE MADERA CONTRACHAPADA, N’,

Grosor del Longitud del
contrachapado clavo
(mm) (mm) (pulg) N, (kg)

Clavo de alambre estilo del_ga{fo {comunes)

9 51 2 40
12, 16 63.5 2.5 50
19, 21 76 3 60

Clavo de alambre estilo grueso (americano)

12, 16 63.5 _
19, 21 76 3 65
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6.3 Pernos y 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 uni-
das. Si el contenido de humedad es superior a 18 *= 2
por ciento, al efectuarse el montaje de la estructura en
cuestién deberan hacerse inspecciones a intervalos no su-
periores a seis meses hasta verificar que los movimientos
por contracciéon han dejado de ser significativos. En cada
inspeccién deberan apretarsc los elementos de unién has-
ta lograr un contacto efectivo entre las caras de las piezas
unidas.

6.3.1.2 Agujeros

Los agujeros deberan localizarse con precisién. Cuando
se utilicen piezas metalicas de unién, los agujeros deberan
localizarse de manera que queden correctamente alinea-
dos con los agujeros correspondientes en las piezas de
madera.

6.3.1.3 Grupos de elementos de union

Un grupo de elementos de uni6én estd constituido por
una o més hileras de elementos de unién del mismo tipo
y tamafio, dispuestas simétricamente con respecto al eje
de la carga.

Una hilera de elementos de unién esta constituida por:

a) uno o méas pernos del mismo didmetro, bajo cor-
tante simple o miltiple, colocados paralelamente
a la direccién de la carga, o,

b) una o mas pijas de las mismas caracteristicas, bajo
cortante simple, colocadas paralelamente a la di-
reccién de la carga.

Cuando los elementos de unién se coloquen en tresboli-
o y la separacion entre hileras adyacentes sea menor
que la cuarta parte de la distancia entre los elementos
mas préximos de hileras adyacentes, medida paralelamen-
te a las hileras, las hileras adyacentes se consideraran
como una sola hilera en relacién con la determinacién
de la resistencia del grupo. Para grupos con un niimero
par de hileras, esta regla se aplicara a cada pareja de
hileras. Para grupos con un nimero non de hileras, se
aplicara el criterio que resulte mas conservador.

6.3.14 Rondanas

Se colocard una rondana entre la cabeza y la tuerca
del elemento de unién, con las caracteristicas generales
dadas en la tabla 6.3. Las rondanas podrin omitirse cuan-
do la cabeza o la tuerca del elemento se apoyen directa-
mente sobre una placa de acero. El area de las rondanas
de pernos que estén sujetos a tensién debera ser tal que
el esfuerzo de aplastamiento no sea superior a la resis-
tencia de disefio en compresién perpendicular a la fi-
bra de la madera calculada segin el inciso 3.5. Si se uti-
lizan rondanas de acero, su grosor no deberd ser infe-
rior a 1/10 del didmetro de rondanas circulares, ni in-
ferior 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 los siguientes in-
cisos son aplicables {inicamente si los materiales emplea-
dos son aceros de bajo carbono especificados en la Norma
Oficial Mexicana NOM-H-47-1979 “Tornillos con cabeza
hexagonal” (ref 5).

Los valores tabulados de capacidades corresponden a
un solo plano de cortante.

Los agujeros para alojar los pernos deberan taladrarse
de manera que su didmetro 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

6.3.2.2.1 DPiezas laterales de madera

a) En uniones en cortante simple se tomara como gro-
sor efectivo el menor valor de dos veces el grosor
de la pieza menor o el grosor de la pieza mayor.

b) En uniones en cortante doble se tomara como gro-
sor efectivo el menor valor de dos veces el grosor
de la pieza lateral méas delgada o el grosor dc la
pieza central.

c) La capacidad de uniones de cuatro o mas miem-
bros se determinara considerando la unién como
una combinacion de uniones de dos miembros.
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TABLA 6.3 DIMENSIONES MINIMAS DE RONDANAS
PARA UNIONES CON PERNOS O PIJAS

Didmetro Diametro
del perno o lado de
Tipo de o pija la rondana Grosor
rondana Uso D (mm) D, (mm) t, (mm)
Rondana No utilizable para aplicar 12.7 35 3
circular ca-,rgas de tensién al per- 159 45 4
delgada no o pija 19.1 50 4
de acero 22.2 60 4
254 ’ 65 4
Rondana Utilizable para aplicar car- 12.7 65 5
cuadrada gas de tensién o en unio- 159 70 6
de placa nes soldadas 19.1 75 6
de acero 222 85 8
254 9 10
Rondana Para cualquier uso, salvo 12.7 65 5
circular casos en que cargas de 19.1 75 6
de placa tensiéon produzcan esfuer- 222 85 I 8
de acero zos de aplastamiento exce-
sivos en la madera
Rondanas Para casos en que se re- 12.7 65 13
de hierro quiera rigidez 159 75 X 16
fundide con 19.1 90 19
perfil de 222 100 22
cimacio 254 100 .25

6.3.2.2.2 Piezas laterales metalicas
Las piezas laterales metélicas deberan tener un espesor

minimo de 6 mm. Se dimensionarin de manera que sean
capaces de resistir las cargas que transmiten.

6.3.2.3 Espaciamiento entre pernos

6.3.2.3.1 Espaciamiento entre pernos en una hilera

En hileras de pernos paralelas a la direccién de la car-
ga, los espaciamientos minimos, medidos desde los centros
de los pernos, seran:

a) Para cargas paralelas a la fibra, cuatro veces el
diametro de los pernos.

b) Para cargas perpendiculares a la fibra, ‘el espacia-
miento paralelo a la carga entre pernos de una hi-
lera dependera de los requisitos de espaciamiento
de la pieza o piezas unidas, pero no sera inferior
a tres diametros.

6.3.2.3.2 Espaciamiento entre hileras de pernos

a) Para cargas paralelas a la fibra, el espaciamiento
minimo debera ser igual a dos veces el diametro
del perno.
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b) Para cargas perpendiculares a la fibra, el espacia-
miento debera ser por lo menos 2.5 veces el dia-
metro 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 inter-
polarse linealmente.

¢) No deberd usarse una pieza de empalme {nica
cuando la separacion entre hileras de pernos para-
lelas a la direccion de la fibra sea superior a
12,5 em.

6.3.2.3.3 Distancia a los extremos

La distancia a los extremos no debera ser inferior a:

a) Siete veces el diametro del perno para miembros
de maderas latifoliadas del grupo III y coniferas
en tension.

b) Cinco veces el didmetro del perno para miembros
de maderas latifoliadas de los grupos I y II en
tensi6n. '

¢) El valor mayor de cuatro veces el diametro del per-

" no o cinco cm, para miembros en compresion, y

para miembros cargados perpendicularmente a la
fibra, de maderas de cualquier grupo.

6.3.2.3.4 Distancia a los bordes

Para miembros cargados perpendicularmente a las fi-
bras, la distancia al borde cargado sera 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
Resistencia lateral

6.3.3.1

La resistencia lateral de disefio de ura union con per-
nos, Pyy, Qra 0 Niy, deberad ser mayor o igual a la carga

actuante de disefio y se obtendra por medio de las si-
guientes expresiones:

Para carga paralela a la fibra

Pry = FRny Pyun (6.3)
Para carga perpendicular a la {ibra
Qu = Frny Qpun (6.4)

Para cargas a un angulo 6 con respecto a las fibras

Pru 8py
Ney =
Pru senlo + ﬂru 1:0520 (6.5)
donde: " Fg factor de reduccién de resistencia = 0.7
n, niimero de planos de cortante
Ppu = P’pu Jh ]g Id (inCiSO 2.41.2)
QO = Qpulul:Ja (inciso 2.4.2)
| resistencia especificada porl perno para
cargas paralelas a la fibra (tabla 6.4)
Q'p  resistencia especificada por perno para
cargas perpendiculares a la fibra (tabla
6.5)
‘' nimero de pernos en un grupo.
6.3.3.2 Resistencia a cargas laterales y axiales combi-

nadas

Las resistencias tabuladas corresponden a cargas que
actiian perpendicularmente al eje del perno. Si el perno
esti sujeto a una componente paralela a su eje, debera
considerarse esta componente en su dimensionamiento.
Ademaés, d=beran instalarse rondanas capaces de resistir
dicha componente.
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TABLA 64 VALORES DE P, POR PLANO DE CORTANTE
PARA CARGAS PARALELAS A LA FIBRA CON PIEZAS
LATERALES DE MADERA (kg) EN UNIONES CON PERNOS

Diametro Grosor LATIFOLIADAS

perno efectivo CONIFERAS Grupo 1 Grupo 1T Grupo II1
(mm) (mm) Py P, P Py
38 146 206 175 100
6.4 64 _ 185 236 A 211 119
87 185 236 211 - 137
> 140 185 236 : 211 137
38 278 392 342 153
9.5 64 337 486 409 227
87 392 520 465 252
> 40 407 520 465 303
38 371 , 605 484 205
64 547 ' 755 649 345
12.7 87 604 877 - 718 408
140 728 ) 929 831 - 492
> 190 728 929 . 831 541
38 465 758 606 257
64 823 1100 960 432
159 87 877 1225 1047 . 588
140 1080 1456 1303 694
190 1141 1456 1303 807
> 240 1141 1456 1303 848
38 558 910 728 308
64 940 1530 1226 ‘ 520
87 1211 1646 1425 706
19.1 140 . 1415 2064 1730 - 939
- 190 1646 2102 1880 1056
240 1646 : 2102 1880 1201
> 290 1646 2102 1880 1224
38 649 1058 846 * 359
64 1093 ‘ 1781 1425 604
87 1486 2131 1862 821
22.2 140 . 1793 2558 2165 1223
190 2072 2839 2539 1337
240 2224 2839 2539 1488
> 290 2224 2839 2539 1653
38 742 1210 968 410
64 1250 2038 1630 691
87 ' 1700 . 21715 2216 939
25.4 140 2243 3136 2678 1511
190 2527 3697 3094 1671
240 2877 3717 3324 1824

> 290 2911 ' 3717 3324 2007
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TABLA 6.5 VALORES DE Q',, POR PLANO DE CORTANTE
PARA CARGAS PERPENDICULARES A LA FIBRA (kg) (PIEZAS
- LATERALES DE MADERA O METAL EN UNIONES CON PERNOS)

Diametro Grosor LATIFOLIADAS
perno efectivo CONIFERAS Grupo 1 Grupo 1I Grupo 1II

(mm) (mm) Q'D“ Q o Q’p“ Q'p“
38 82 126 115 49

6.4 64 131 167 149 72
87 131 167 149 97

> 140 131 _ 167 149 97

38 131 208 171 72

95 64 198 308 251 120
87 255 368 327 148

> 140 288 _ 368 329 - 214

38 175 285 228 97

64 289 437 360 163

12.7 87 359 558 T 455 216
140 515 657 588 308

> 190 515 657 588 383

38 S 219 357 286 121

64 369 585 481 204

15.9 87 478 729 599 277
140 690 1030 883 404
190 807 1030 921 - 516 -

> 210 807 1030 921 516

38 263 429 393 . 145

61 443 722 578 245

87 602 918 762 333

19.1 140 855 1338 : 1089 511
190 1106 1486 1329 640

240 1164 ' 1486 1329 778

> 290 1164 1486 1529 865

38 306 498 399 169

64 515 839 671 285

87 700 1122 913 387

222 140 1030 1592 1301 622
190 1312 2008 1680 770,

240 1573 2008 1796 925

> 290 : 1573 2008 1796 1087

38 350 570 456 193

64 589 960 768 326

87 801 1305 1044 " 443

25.1 140 1225 1870 1537 712
190 1537 2409 1958 916

240 1870 2628 2351 1087

> 290 2059 2628 2351 1268
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6.3.4  Requisitos particulares para pijas

6.3.4.1 Consideraciones generales

Lo= datos de capacidad de pijas de los siguientes inci-
sos son aplicables {inicamente si los materiales empleados
son acevos de bajo carbono especificados en la Norma
Oficial Mexicana NOM-H-23-1976 “Tornillos de acero

para madera” (vef 6).

Los valores tabulados de capacidades corresponden a
una sola pija en extraccion o en cortante simple.

0.34.2 Colocacion de las pijas en las uniones

6.3.4.2.1 Taladros para alojar las pijas

Los taladros para alojar las pijas deberan satisfacer los
siguientes requisitos:

a) Fl taladro guia para la cafa debera tener el mismo
diametro que la cana y su profundidad debera ser
izual a la longitud del tramo liso de ésta.

b) Fl taladro guia para el tramo con rosca deberd
tener un diametro entre 65 y 85 por ciento del
diametro de la cana para maderas latifoliadas del
grupo I, a 60 a 75 por ciento del diametro de la
cafia para maderas latifoliadas del grupo II, y a
40 a 70 por ciento del didmetro de la cafia para
maderas del- grupo Il y coniferas. En cada grupo
los porcentajes mayores se aplicaran a las pijas de
mayor diametro. La longitud del taladro guia sera
por lo menos igual a la del tramo con rosca.

6.3.4.2.2  Insercion de la pija

El tramo roscado deberd insertarse en su taladro guia
hactendo girar a la pija con una llave. Para facilitar la
insercion podrd recurrirse a jabon o algin otro lubrican-
te, sicmpre que éste no sea a base de petréleo,

0.3.4.2.5  Fspaciamientos

Lox espaciamientos y las distancias a los bordes y los
extremos para uniones con pijas deberan ser iguales a
los especificados en el inciso 6.3.2.3 para pernos con un
diametro icual al didmetro de la cafia de la pija en
~uestion. '

6.3.4.3 Penetracién de las pijas

En la determinacién de la longitud de penetracion de
una pija en un miembro debera deducirse del tramo ros-
cado la porcion correspondiente a la punta.

6.3.5 Resistencia de uniones con pijas
0.3.5.1 Resistencia a la extraccidén

6.3.5.1.1 Resistencia a tensién 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.

6.3.5.1.2 Resistencia de pijas hincadas
perpendicularmente a la fibra

La resistencia a la extraccion de disefio de un grupo de
pijas hincadas perpendicularmente a la fibra o determi-
nada con la expresién 6.6 debera ser igual o mayor que
la carga de disefio.

P =FrY.lpn (6.6)
donde: \
Fr factor de reduccién de resistencia = 0.7
Y. = Ye Ju Ja Jup (inciso 2.4.2)
n naimero de pijas en el grupo
Y’ resistencia especificada de extraccién en
kg/mm de penetracién (tabla 6.6)
I, longitud efectiva de penetracién de la parte

roscada de la pija en el miembro que recibe la
punta (mm)

6.3.5.1.3 Resistencia de pijas hincadas
paralelamente a la fibra
La resistencia de pijas hincadas paralelamente a la fi-
bra debera tomarse igual a la mitad de la correspondiente
a las pijas hincadas perpendicuiarmente a la fibra.
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TABLA 6.6 Para carga perpendicular a la fibra

RESISTENCIA ESPECIFICADA A LA EXTRACCION © Qn o= Pu Yol (6.8)
DE PIJAS, Y, (kg/mm)

Para carga a un angulo 8 con respecto a la fibra

Diimetro LATIFOLIADAS

pulg (mm) CONIFERAS Grupo I Grupo I Grupo III N - Pru Qru
ru - 2 2

% 6.4 35 103 71 24 P, Sen 0+ Q., cos 0

Bie 79 49 12.9 9.0 3.6 ' (6 9)
3% 95 6.2 155 110 48 )
Yo 111 76 17.9 13.0 59 donde:

%127 89 203 148 70 nae:

% 158 112 24.7 183 9.1 4 )

34 19.0 136 29,1 21.6 11.1 Fr factor de reducciéon de resistencia = 0.7

% 22.2 158 33.2 249 13.0 ¥

1 254 180 31.2 280 149 Yu = Y Ji Ja Jep J; (tabla 6.8 e inciso 2.4.2)
63592 Resistencia lateral Ia factor de modificacién por carga perpendicular

- a la fibra (tabla 2.15)

6.3.5.2.1 Longitud de penetracién, 1,, para

A, ficie de a de la pij 2) = DI
el calculo de resistencia lateral ! superficie de apoyo de la pija (mm?) p

. L. e n nimero de pijas en un grupo
Las longitudes méximas de penetracién utilizadas enla -
determinacion de la resisténcia lateral, Py, v Q. de pijas,
no deberan exceder los valores dados en la tabla 6.7. ' TABLA 6.8

VALORES ESPECIFICADOS DE RESISTENCIA
TABLA 6.7 LATERAL PARA CARGAS PARALELAS A LA FIBRA

EN PIJAS, Y/, (kg/mm?)
VALORES MAXIMOS DE LA LONGITUD ‘

DE PENETRACION, 1,, PARA CALCULO

DE RESISTENCIA LATERAL : LATIFOLIADAS
CONIFERAS Grupo I Grupo II Grupo III

LATIFOLIADAS v

0.31 0.50 0.42 0.25
CONIFERAS GrupoI  Grupo II  Grupo III

Longitud
de 10D 8D 9D 10D

penetracion

6.3.5.2.3 Pijas hincadas paralelamente a la fibra

La resistencia lateral de pijas hincadas paralelamente a
la fibra, debera tomarse igual a 0.67 de los valores corres-
6.3.5.2.2 Pijas hincadas perpendicularmente a la fibra pondientes para pijas hincadas perpendicularmente 2 la
fibra. No es aplicable el factor de incremento por pieza

. . . .. t tali .
La resistencia lateral de disefio de un grupo de pijas, lateral metdlica, Jy

Py, Qru © N, debera ser igual o mayor que el efecto de
las cargas de disefio y se calcularin de acuerdo con las 6.4 Uniones con placas dentadas o perforadas
siguientes expresijones:

6.4.1 Consideraciones generales
Para carga paralela a la fibra

_ Se entiende por uniones con placa dentadas o perfora-
Py = FR Al n - (6.7) das, uniones a base de placas de pequefio calibre en las
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que la transferencia de carga se efectiia por medio de
dientes formados en las placas o por medio de clavos.

Las placas deberin ser de lamina galvanizada con las
propiedades minimas indicadas en la Norma Oficial
Mexicana NOM-B-9-1979, “Laminas de acero al carbon
galvanizadas por el proceso de inmersién en caliente para
uso general” (ref 7).

Las uniones deberan detallarse de manera que las pla-
cas en los lados opuestos de cada unién sean idénticas y
estén colocadas en igual posiciou.

Cuando se trate de placas clavadas deberd entenderse
el término “clavo” en lugar de “diente”.

Para que sean aplicables las reglas de dimensionamien-
to de los siguientes incisos deberan satisfacerse las si-
guientes condiciones:

a) Que la placa no se deforme durante su instalacion.

b) Que los dientes sean perpendiculares a la superfi-
cie de la madera. '

c¢) Que la madera bajo las placas no tenga defectos
ni uniones de “cola de pescado”.

d) Que el grosor minimo de los miembros unidos sea
el doble de la penetracién de los dientes.

6.4.2

Dimensionamiento

El dimensionamiento de uniones a base de placas den-
tadas o perforadas podra efectuarse por medio de cual-
quiera 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 unio-
nes. Las pruebas deberan realizarse de acuerdo
con los lineamientos que establezca el Departa-
mento del Distrito Federal.

b) Determinando las caracteristicas de las placas re-
queridas de acuerdo con las capacidades de las pla-

cas obtenidas por medio de las pruebas que espe-
cifique el Departamento del Distrito Federal.

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 Técnicas Complementarias.

Cuando la madera se use como elemento estructural,
debera estar exenta de infestacion activa de agentes bio-
légicos como hongos e insectos. Se permitira cierto grado
de ataque por ‘insectos, siempre que éstos hayan desapa-
recido al momento de usar la madera en la construccién.
No se admitira madera con pudricién en ningiin estado
de avance.

Se podra usar madera de coniferas de clases A o B o
maderas latifoliadas de calidad estructural.

7.2 Normas de calidad

La calidad de la madera de coniferas se regira por la

- Norma Oficial Mexicana NOM-C-239-1985 “Calificacién

y dlasificacién visual para madera de pino en usos estruc-
turales” (ref 1). Para madera de especies latifoliadas de-
bera utilizarse el sistema de clasificacién descrito en el
Apéndice L.

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 pro-
medio de la regién en la cual estara la estructura.

La tabla 7.1 indica la relacién existente entre humedad
relativa, temperatura del bulbo seco y contenido de hu.
medad en equilibrio de la madera maciza de coniferas,
Los valores de contenido de humedad en equilibrio para
madera contrachapada y para madera maciza de latifo-
liadas se calculan de los datos de esta tabla como se
indica al pie de la misma.
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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

Contenido
Rango de temperatura de humedad en

Humedad relativa del bulbo seco equilibrio

(%) (°C) + 05 (%)
20 10 - 40 4
25 10 - 40 5
30 0 - 40 6
35 0-3 7
40 0-30 8
50 10 —- 40 9
55 0-40 10
60 0-30 11
65 0- 30 12
70 0-35 13
72 0-30 14
75 0-25 15
80 - 0-30 16
81 ' ' 0-25 17
82 - 0-20 .18
86 0-30 19

88 0 - 30 20

# los valores de contenido de humedad en eqnuilibric para madera contra-
chapada y madera maciza de latifoliadas son aproximadamente 29, mis 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% = 2%), el material solamente podra usarse si el
riesgo de pudricién en el tiempo que dure el secado
es eliminado.

La madera debera ser almacenada y protegida apropia-
damente, contra cambios en su contenido de humedad
y dafio mecanico, de tal manera que siempre satisfaga
los requerimientos de la clase estructural especificada.

74 Proteccion a la madera

Se cuidara que la madera esté debidamente protegida
contra cambios de humedad, insectos, hongos, y fuego
durante toda la vida Gtil de la estructura. Podra prote-
gérsele ya sea por medio de tratamientos quimicos, recu-
brimientos apropiados, o practicas de disefio adecuadas.

Los preservadores solubles en agua o en aceite utiliza-
dos en la preservacién de madera destinada a la construc-

ci6n deberan cumplir con las especificaciones de la Norma
Oficial Mexicana NOM-C-178-1983 “Preservadores solu-
blcs en agua y en aceite” (ref 8).

Cuando se usen tratamientos a presion debera cumplirse
con la clasificacion y requisitos de penetracién y retencion
de acuerdo con el uso y riesgo esperado en servicio indi-
cado por la Norma Oficial Mexicana NOM-C-332-1981
“Madera Preservada a Presion-Clasificacion y Requisi-
tos” (ref 9).

Para disminuir el riesgo de ataque ‘por termitas se
deberan tomar en cuenta las indicaciones para prevenir
el ataque por termitas subterrineas y termitas de madera
seca en. construcciones con madera de la Norma Oficial
Mexicana NOM-C-222-1983 “Prevencién de Ataque por
Termitas” (ref 10).

7.5 Tolerancias

Las tolerancias en las dimensiones de la seccién trans.
versal de un miembro deberan conformar con los reque-
rimientos prescritos en la Norma Oficial Mexicana NOM-
C-224-1983 “Dimensiones de la madera aserrada para
su uso en la construccion” (ref 2). Cuando se utilicen
miembros de dimensiones distintas a las especificadas en
la norma, las dimensiones de la seccién transversal de

‘un. miembro no seran menores que las de proyecto en mas

de 3 por ciento. ‘

7.6 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 clasificacién deberan ser reemplazados.
Los miembros que no ajusten correctamente en las juntas
deberan ser reemplazados. Los miembros danados o aplas-
tados localmente no deberéan ser usados en la construccién.

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 hari de acuerdo con las recomendaciones
del proyectista.

8. RESISTENCIA AL FUEGO

8.1 Medidas de proteccion contra fuego
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8.1.1 Agrupamiento y distancias minimas en relacién
a protecciéon contra el fuego
en viviendas de madera

Las especificaciones de disefio relacionadas con este
‘inciso, deberan tomar como base las indicaciones de la
Norma Oficial Mexicana NOM-C-145-1982 “Agrupamien-
to y distancias minimas en relacién a proteccién contra

(ref 11).

el fuego en viviendas de madera”

8.1.2 Determinacién de la resistencia al fuego
de los elementos constructivos

La determinacién de la resistencia al fuego de los mu-
ros y cubiertas deberd hacerse de acuerdo con lo espe-
cificado en la Norma Oficial Mexicana NOM-C-307-1982

“Resistencia al fuego. Determinacién” (ref 12).

8.1.3 Caracteristicas de quemado superficial
de los materiales de construccién

Las caracteristicas de quemado superficial de los
materialcs utilizados como  recubrimiento se deberan
determinar de acuerdo a lo indicado en la Norma Oficial
Mexicana NOM-C-294-1980 “Determinacion de las carac-
teristicas del quemado superficial de los materiales de
” (ref 13).

construccion

8.2 Diseiio de elementos estructurales
y ejecucion de uniones

8.2.1 Diseiio de elementos estructurales aislados

En el disefio de elementos aislados deberd proporcio-
narse una resistencia minima de 30 minutos a fuego, de
acuerdo a lo especificado en la Norma Oficial Mexicana
NOM.-C-307-1982 “Resistencia al fuego. Determinacién”
(ref 12), pudiendo emplearse métodos de tratamiento,
recubrimientos, o considerando la reduccién de seccién
de las piezas.

8.2.2 Fjecucién de uniones

Cuando se disefie una estructura con juntas que trans-
fieran 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 redistribucién de cargas. ‘
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APENDICE 1. CLASIFICACION VISUAL
DE MADERAS LATIFOLIADAS
PARA USOS ESTRUCTURALES

En este apéndice se presenta la Regla de Clasificacién
Visual para maderas latifoliadas de uso estructural. Las
piezas de madera estructural son aquellos elementos de
la construccion que estan destinados a soportar esfuerzos
en forma permanente y que requieren para su dimensio-
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namiento de un proceso de anélisis y disefio estructural.
Tal es el caso de vigas y viguetas para pisos, entrepisos
y techos, columnas, armaduras, pies derechos, etc.

Esta regla de clasificacion visualy los valores de resis-
tencia y rigidez especificados asociados a la misma, son
el resultado de investigaciones realizadas en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Yucatan
en colaboracion con el Laboratorio de Ciencia y Tecno-
logia de la Madera de INIREB y el Departamento de
Materiales de la Universidad Auténoma Metropolitana
Atzcapotzalco. Como parte de estas investigaciones se han
llevado a cabo numerosos ensayes de flexién en piezas
de tamafio comercial que han permitido evaluar la in-
fluencia de los defectos en la rigidez y resistencia de las
piezas.

La clasificacién visual implica una verificacién de la
magnitud de los defectos en cada pieza, segin se espe-
cifica en la regla de clasificacion.

Se considerara una pieza aceptable si la magnitud de
los defectos en cada pieza no excede las dimensiones esta-

blecidas en la regla.

Esta regla de clasificacién visual es aplicable a maderas
latifoliadas cepilladas, en condicion seca.

Definiciones
Acebolladura

Es la desunién de dos anillos de crecimiento contiguos.
Alabeo

Curvatura de una pieza de madera por la deformacién
de uno de sus planos longitudinal o transversal o de
ambos.
Acanalamiento (abarquillado)

Alabeo en la direccién transversal.
Arqueamiento

Alabeo en la direccién longitudinal.
Encorvadura

“Alabeo de los cantos en sentido longitudinal.

Torcedura (espiralada)

Alabeo simultineo en las direcciones longitudinal y
transversal. '

Arista faltante (gema)
Falta de una arista en una pieza de madera.
Calificacién R

Consiste en determinar y juzgar la magnitud y el efecto
que tienen las caracteristicas o defectos de la madera
sobre sus propiedades mecdnicas.

Clasificacién

Seleccién de las piezas de madera en grupos, por grado
de calidad, de acuerdo con criterios preestablecidos.

Defectos

Cualquier alteracién de la madera que afecta las pro-
piedades fisicas, mecanicas y/o quimicas determinando
generalmente una limitacién en su uso.

Duramen quebradizo

Zona del duramen que presenta grietas o separaciones
en la madera debidas a esfuerzos internos de la madera
del arbol al ser éste aserrado.

Fallas de compresi6n

Deformaciones o roturas de las fibras de la madera
como resultado de una compresion o flexién excesivas de
arboles en pie causadas por su propio peso o por accién
de fuertes fenomenos atmosféricos.

Fibra

Disposicién longitudinal con respecto al eje axial de
los elementos constitutivos de la madera, cuya direccion
puede ser: recta, inclinada, en espiral o entrelazada,

Inclinacién de la fibra
Desviacién angular de la disposicion de los elemen-

tos constitutivos con respecto al eje longitudinal del
arbol o con respecto al canto de una pieza.

Mancha

Cambios en el color de la madera que no afectan la
estructura lefiosa y se producen por accién de los hongos.
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Médula incluida

Esta conformada por los anillos de crecimiento inicia-
les del tronco. Se considera un defecto por representar
una zona débil y facilmente degradable, susceptible a
ataque de hongos e insectos.

Nudos

Porciones de madera dura y compacta pertenecientes
a ramas que quedaron incluidas en el tronco.

Nudo hueco

Espacio vacio o hueco dejado por un nudo al des-
prenderse de la madera. Al nudo suelto o con dete-
rioro se le debe considerar como nudo hueco.

Nudo sano

Porcién de rama entrecruzada con el resto de la
madera que no se soltara o aflojara durante los pre-

cesos de secado y uso. No presenta rasgos de dete-

rioro ni de pudricién.
Nudos arracimados

Dos o mas nudos agrupados por las fibras desvia-
das que los rodean y alteran en gran proporcién el
hilo de toda la pieza. A todo el racimo se le con-
sidera como una unidad de nudo.

Perforacion

Presencia de galerias en la madera producidas por
diferentes animales. '

Pudricion

Descomposicién gradual de la sustancia lefiosa, por la
acciéon de hongos destructores de la madera.

Regla de Clasificacién Estructural para Maderas
Latifoliadas

Acaunalamiento

Se permite en forma leve, no mayor de 2% del ancho
de la pieza.

Acebolladura

Se permite sobre una sola cara, hasta en un cuarto de
la longitud de la pieza, si tiene una profundidad menor
a 3 mm. :

Arqueamiento

Se permiten menos de 20 mm en cada 2 m de longitud
de la pieza para madera de 38 mm de grueso. Se permite
Gnicamente la mitad de esta cantidad para madera de
88 mm de grueso.

Arista faltante o gema

Se permite en una sola arista, no mas de 4 del grosor
o del ancho, dependiendo de la superficie en la cual
ocurra,

- Duramen quebradizo

No se permite.

Encorvadura o alabeo de canto
Se permiten menos de 10 mm en cada 2 m de longitud

de la pieza para madera de 88 mm de ancho. Se permite

finicamente la mitad de esta cantidad para madera de
290 mm de ancho.

Fallas de compresién -
No se permiten.
Grietas

Se permiten con distribucién moderada. La suma de
sus profundidades medidas desde ambos lados no debe

“exceder ¥4 del grosor de la pieza.

Inclinacién de la fibra

Se permite una inclinacién hasta de 1:8 en cualquier
parte de la pieza.

Manchas

Se permiten, siempre que sean tinicamente cambios de
color no relacionados con pudricién.

Médula incluida
No se permite.
Nudos arracimados

No se permiten,
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Nudo hueco

Se permiten con un didmetro maximo de 4 cm en
las caras o un sexto de ancho de la cara, lo que
resulte menor. No se permite en los cantos.

Nudo sano

Se permiten con un didmetro maximo de 6 cm en
las caras o un cuarto del ancho de la cara, lo que
resulte menor. No se permiten en los cantos.

Perforaciones grandes (agujeros de larvas)

Se permiten hasta dos agujeros en un cuadro de
6 X 6 cm. No debe haber infestacién activa.

Perforaciones pequefias (ataque de insectos)

Se permiten hasta diez perforaciones en un cuadro de
6 X 6 cm. No debe haber infestacién activa.

Pudricién
No se admite en ningn grado de avance.
/

Rajaduras

Se permiten solamente en uno de los extremos y de una
longitud no mayor de 1.5 veces el ancho de la pieza. No
se permiten en las aristas.

Torcedura

Se admiten menos de 1.5 mm por cada 25 mm de an-
cho de la pieza en una longitud de 2 m. Se admite en
una sola arista.

Si dentro de cualquiera de los siguientes grupos se
presenta mas de un defecto en el méaximo tolerable, la
pieza deberd ser rechazada. :

a) Acanalamiento, arqueamiento, encorvadura y tor-
cedura ’

b) Inclinacién general de la fibra, nudos
c) Rajaduras, grietas, acebolladuras

d) Perforaciones pequefias, perforaciones grandes,

La pieza también debera ser rechazada si la inclina-
ciéin de la fibra es la maxima tolerable en la cara y en el
canto que forman una misma arista,

APENDICE II. PROPIEDADES EFECTIVAS
DE LA SECCION PARA UNA SERIE
DE- COMBINACIONES ADECUADAS
DE CHAPAS PARA PLACAS DE MADERA

CONTRACHAPADA '

IL1  Aplicacién

En este apéndice se presentan las propiedades efectivas
de la seccion que pueden ser utilizadas en el disefio es-
tructural con placas de madera contrachapada.

Las placas de madera contrachapada pueden ser fabri-
cadas con un niimero de combinaciones diferentes de cha-
pas, para cada uno de los diversos grosores nominales de
las placas. Se entiende por grosor nominal, la designa-
cion 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 com-
binacién de chapas empleada. '

Para determinar las propiedades de las diferentes sec-
ciones incluidas en este apéndice se consideraron chapas
con grosores nominales comerciales disponibles en México
actualmente. Se incluyen dnicamente las cuatro combina-
ciones que se estima son mas convenientes para el uso
estructural, de los seis grosores nominales comerciales
mas comiinmente producidos en el pais.

Las propiedades de la seccion dadas en la tabla AIL.2
son para disefios realizados de acuerdo con las especifi-
caciones de estas Normas y para placas de madera contra-
chapada de una calidad y comportamiento estructural
que cumplan con los requisitos del inciso 4.1 de las
mismas.

1.2 Propiedades de la Seccion

Las propiedades de la seccion incluidas en la Tabla
AI1.2 para flexi6n, tension, compresiéon y cortante en el
plano de las chapas se calcularon considerando tnica-
mente las chapas con la fibra paralela a la direccién del
esfuerzo. Para tomar en cuenta la contribucién de las
chapas con la direccion de la fibra perpendicular al es-
fuerzo, se multiplicaron los valores de las propiedades ast
obtenidos por las constantes C de la Tabla AIL1. Para los
calculos de resistencia a cortante a través del grosor de-
berd utilizarse el drea total de la seccién transversal de
la placa de madera contrachapada.
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El calculo de las propiedades de esta seccién se realizé
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 exterio-
res paralelas al esfuerzo se consideré que las cha-
pas con menor grosor eran las exteriores, Para las
placas con la fibra en las chapas exteriores perpen-
dicular al esfuerzo, se tomaron como grosores dis-
minuidos, los de las chapas transversales contiguas
a las exteriores. En ambos casos el calculo resulta
en la condicién més conservadora.

TABLA AIL1 VALORES DE C PARA OBTENER

LAS PROPIEDADES EFECTIVAS DE LAS PLACAS

DE MADERA CONTRACHAPADA

Médulo de Momento de
Nimero de chapas Orientacién seccién inercia
3 chapas 90° 2.0 1.5
4 chapas y mas 90° 1.2 1.2
Todas las chapas 0° 1.0 1.0

Los grosores de las chapas consideradas se mantuvie-
ron dentro de los siguientes limites:

1.

Grosor minimo de chapa 2.54 mm (excepto como
se indica en 4, 5 y 6)

Grosor maximo de cha- 3.18 mm (excepto como

pas exteriores se indica en 7)

Grosor maximo de cha-
pas interiores 6.35 mm

Chapas transversales que

pueden usarse en placas

‘con 5 chapas de 12 mm

de grosor 2,12 mm

Cualquier chapa que se
desee en placas con 5
chapas con grosor menor
que 12 mm 1.59 mm

Chapas centrales en pla-
cas de 5 chapas 1.59 mm

Las placas de 5 chapas con

19 mm de grosor nomi-

nal deberan téner todas

las chapas del mismo

grosor 3.97 mm
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS
PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURAS METALICAS.
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Acuerdo por el que se expiden las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Cons-
truccién de Estructuras Metalicas

RAMON AGUIRRE VELAZQUEZ, Jefe del De-
partamento del Distrito Federal, con fundamento en lo
dispuesto por los articulos 5o0., 15, 16 y 44 de la Ley
Organica de la Administracién Publica Federal; lo., 3o.
y 20 de la Ley Organica del Departamento del Distrito
Federal; lo., 4o. y 5o. fraccion XXVI de su Reglamento
Interior; lo., 173 y Décimo Transitorio del Reglamento

de Construcciones para el Distrito Federal, y

CONSIDERANDO

Que es un d-ber esencial del Estado, otorgar y brindar
a los gobernados, los servicios de seguridad en la utili-
zacion ‘de las edificaciones e instalaciones que conforman

el Distrito Federal;

Que en los términos de los articulos lo., 173 y Décimo
Transitorio d-1 Reglam-nto de Construcciones para el Dis-
trito Federal, corresponde al Departamento del Distrito
Fedoral, estableccr los requisitos técnicos a que debzran
sujetarse las cdificaciones e instalaciones que se realicen
en el Distrito Federal, a fin de que satisfagan las condi-
ciones minimas de seguridad, higiene, comodidad e inte-
gracién al cont-xto urbano, para asegurar su habitabili-
dad y funcionalidad debidas, he tenido a bien expedir el

siguiente

ACUERDO

PRIMERO.—Se expiden las Normas Técnicas Comple-
mentarias para Disefio y Construccién de Estructuras
Metélicas, mismas que entrardn en vigor mediante su
publicacion en la Gaceta Oficial del Departamento del

Distrito Federal.

SEGUNDO.—Las Unide;des Administrativas y Organos
Desconcentrados del Departamento del Distrito Federal,
de conformidad con las atribuciones que les confiere el
Reglamento Interior del propio Departamento, vigilaran
el cumplimiento de las presentes Normas Técnicas Com-
plementarias del Reglamento de Cons‘trucciones para el

Distrito Federal.

TRANSITORIO

UNICO.—FI presente Acuerdo y las Normas Técnicas
Complementarias que autoriza, entrarin en vigor al dia
signiente de su publicacién en la Gaceta Oficial del De-

partamento del Distrito Federal.

México, D.F., a 28 de septiembre de 1987.—Ribrica.
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS

NOTACION Y UNIDADES

A (cm?)

Ag (cm?)

Al, Az (cm'~’)

A, (cm?)

Aqe (cm2)

Ap (cm?)

A. (cm?)

An (cm?)

A, (cm?)

Ac (cm?)

Parametro que se utiliza para in-
vestigar la estabilidad de almas
delgadas de secciones I.

Area cargada en columnas com-
puestas.

Areas que intervienen en la deter-
minacién del valor de disefio de la
carga de aplastamiento en con-
creto.

Area del alma o almas de una viga
o trabe armada; area de aplasta-
miento.

Area de la seccién 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 al-
ma de la columna frente a uno de
los patines de la viga en una co-
nexién viga-columna.

Area nominal del vistago de un
tornillo o remache.

Area de concreto de una columna
compuesta; area efectiva de la losa
de concreto en una viga com-
puesta.

Area neta efectiva.

Area neta de la seccién transversal
de un miembro.

Area del patin comprimido de una
viga o trabe armada.

Area de las barras de refuerzo lon-
gitudinal de una columna com-
puesta; area de las barras de re-
fuerzo longitudinal colocadas en el
ancho efectivo de la losa de una
viga compuesta.

A; (cm?)

Age (sz)

A¢ (cm?)

a (cm) '

a’ (cm)

B. (cm)

Blv B2

(adimensionales)

b (cm)

be (cm)

be (cm)

C (adimensional)

DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS METALICAS

Area de la seccidén transversal del
perfil de acero de una viga com-
puesta; area de corte a lo largo de
una trayectoria de falla por cor-
tante; superficie minima de falla
limitada por los agujeros de los
remaches o tornillos en una co-
nexion.

Area de la seccién transversal del
vastago de un conector de barra
con cabeza.

Area total de la seccién transversal
de un miembro; area total de la
seccion transversal del elemento de
acero estructural de una columna
compuesta.

Distancia entre. atiesadores trans-
versales en una viga o trabe arma-
da; separacién entre lineas de re-
maches, tornillos o soldaduras que
conectan los montantes de colum-
nas armadas.

Longitud en el extremo de una
cubreplaca que se define en 4.5.3.

Ancho de los patines de una sec-
cién H utilizada como columna.

Factores de amplificacién de mo-
mentos para disefio de piezas flexo-
comprimidas.

Ancho de un elemento plano com-
primido; ancho de una cara de
una seccién tubular rectangular o
cuadrada; ancho del patin de una
seccién I o H.

Ancho efectivo de elementos pla-
nos atiesados que forman parte de
secciones tipo 4.

Ancho del patin de una columna.

Coeficiente que depende de la ley
de variacién del momento flexio-
nante a lo largo del eje de una
barra en flexién o en flexocom-
presion.
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Ci (em®)

C. (adimensional)

C, (adimensional)

Gy, Cy, Co

{adimensionales)

C; (mm)

Co (mm)

D (cm)

d (em)

d. (cm)

d, (cm)

E (Kg/cm?)

E. (kg/cm?)

En (kg/cm?)

FA (adimensional)

Constante de torsion por alabeo.

Coeficiente que interviene en cl
cilculo del area de atiesadores de
trabes armadas.

Coeficiente que interviene en el
calculo del area de atiesadores de
trabes armadas.

Coeficientes numéricos que se uti-
- lizan en la determinacién de la re-
sistencia de columnas compuestas.

Incremento de la separacién en-
tre agujeros sobredimensionados o
alargados.

Incremento de la distancia al bor-
de en agujeros sobredimensiona-
dos o alargados.

Diametro exterior de un tubo; pe-
ralte total de una seccion H utili-
zada como columna.

Peralte de una seccién; distancia
entre centros de montantes de una
columna armada; didmetro nomi-
nal de un remache o tornillo; dia-
metro del rodillo o mecedora de
un apoyo libre.

Peralte del alma de una seccion I
medido entre los puntos donde co-
mienzan las curvas o las soldaduras
que la unen con los patines; peralte
total de una columna.

Peralte total de una viga.

Médulo de elasticidad del acero
(2 040 000 kg/cm?).

Moédulo de elasticidad del concreto.

Valor modificado del médulo de
elasticidad que se emplea en el
calculo de la resistencia de colum-
nas compuestas.

Factor de amplificacién para ana-
lisis de segundo orden.

F. (adimensional)

Fexx (kg/cm?)

Fup (kg/cm?)

Fr (adimensional)

Funy (kg/cm?)

Fs (kg/cm?)

F. (kg/cm?)

F; (kg/cm?)

Fyat (kg/cm?)

Fye (kg/em?)

Fyr (kg/cm?)

Fyv (kg/cm?)

f (kg/cm?)

fa (kg/cm?)

fo (kg/em?)

Factor de carga.

Clasificacion de un electrodo para
soldadura al arco eléctrico.

Resistencia nominal del metal hase
(para diseflo de soldadura).

Factor de reduccién de la resis-
tencia.

Valor modificado del esfuerzo de
fluencia que se emplea en el célcu-
lo de la resistencia de columnas
compuestas.

Resistencia nominal del metal de
un electrodo.

Esfuerzo minimo especificado de
ruptura en tension.

Valor minimo garantizado del es-
fuerzo correspondiente al limite in-
ferior de fluencia del material.

Esfuerzo de fluencia del acero de
atiesadores.

Esfuerzo de fluencia del acero de
una columna.

Esfuerzo de fluencia minime espe-
cificado de las barras de refuerzo
longitudinal de una columna com-
puesta o de las barras de refuerzo
longitudinal colocadas en el ancho
efectivo de la losa de una viga
compuesta.

Esfuerzo de fluencia del acero de
una viga.

Esfuerzo de compresién en un ele-
mento plano atiesado, basado en
las propiedades geométricas ein-
pleadas para calcular la resistencia
de disefio del elemento estructural
del que forma parte.

Esfuerzo normal en una columna,
producido por la fuerza axial de
disefio.

Resistencia nominal del concreto
en compresion. ‘
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f'. (kg/cm?)

f; (kg/cm?)

fy (kg/em?)

G (kg/cm?)

g (cm)

h (cm)

he (cm)

Resistencia especificada del con-
creto en compresion.

Esfuerzo de tensién en el area no-
minal del vastago de un tornillo o
remache, producido por cargas de
disefio. '

Esfuerzo cortante en el area nomi-
nal del vastago de un tornillo o re-
mache, producido por cargas de
disefio.

Médulo de elasticidad al esfuerzo
cortante del acero (784000 kg/

cm?).

Separacion transversal centro a
centro entre agujeros (gramil).

Peralte del alma de una viga o tra-

be armada (distancia libre entre-

patines).

Peralte del alma de una columna,

" medido entre los puntos donde se

I (em*)

J (cm?)
K (adimensional)
KL/r (adimensional)

(KL/r)’, (KL/1)%

(adimensionales)

k (adimensional)

k (cm)

inician las curvas (o las soldadu-
ras) que la unen con los patines.

Momento de inercia.

Constante de torsién de Saint Ve-
nant.

Factor de longitud efectiva de co-
lumnas.

Relacién de esbeltez de una co-
lumna.

- Relaciones de esbeltez de columnas

comprimidas axialmente que sepa-
ran los intervalos de pandeo elas-
tico e inelastico.

Coeficiente que interviene en el
célculo de la resistencia al cortan-
te de almas de vigas y trabes ar.
madas.

Distancia de la cara exterior del
patin a la terminacion de la curva
o de la soldadura de unién con el

alma.

L {(em)

L. (cm)

Ly (cm)

L/r (adimensional)

L; (cm)

L, (cm)

I (cm)

M (kgem)

M, (kgem)

M. (kgem)

Longitud libre de una columna,
entre secciones soportadas lateral-
mente; distancia entre puntos del
patin comprimido de una viga so-
portados lateralmente; altura de
un entrepiso.

Longitud de una canal utilizada
como conector de cortante en cons-
truccién compuesta.

Longitud méaxima no soportada la--
teralmente para la que un miem-
bro en flexién puede desarrollar
todavia el momento plastico M, y
conservarlo durante las rotaciones
necesarias para la formacién del
mecanismo de colapso.

Relacién de esbeltez de un miem-
bro-en tensién; relacién de esbel-
tez de atiesadores colocados ¢n
puntos de trabes armadas en los
que haya fuerzas concentradas.

Longitud no soportada lateralmen-
te de un miembro en flexién que
separa los intervalos de aplicacién
de las ecs. 3.3.7,3.3.8 y 3.3.10.

Longitud maxima no soportada la-
teralmente para la que un miem-
bro en flexion puede desarrollar
todavia el momento plastico M,;
no se exige capacidad de rotacién.

Longitud de aplastamiento.

Momento flexionante en el punto
de aplicacién de una carga con-
centrada (para el calculo de co-
nectores de cortante); momento
de disefio de un montante de una
columna armada.

El menor de los momentos en los
extremos de un tramo no soporta- ‘
do lateralmente de una viga o co-
lumna flexocomprimida.

El mayor de los momentos en los
extremos de un tramo no soporta-
do lateralmente de una viga o co-
lumna flexocomprimida.



2 00 GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO DEL D.F.

16 3 de diciembre de 1987

Mp (kgem) Momento flexionante de disefio. M,y (kgem) Momento pléstico resistente de una
viga.

Mg (kgem) Resistencia de disefio en flexion. &

Mgx, Mgy (kgem)

My (kgem)
M, (kgem)
M., (kgem)
M., (Kgem)
M, (kg cm)
M, (kgem)

Mou (kgcm)
M, (kgem)

Mpex, Mpey (kgcm)

Resistencias de disefio en flexion
alrededor de los ejes X y Y, res-
pectivamente.

Momento de disefio en el extremo
de una columna producide por
cargas que no ocasionan desplaza-
mientos laterales apreciables en los
extremos.

Momento de disefio en el extremo
de una columna producido por
cargas que ocasionan desplaza-
mientos laterales apreciables en los
extremos. ’

Parte del momento M, que provie-
ne de la resistencia de la seccién
a la torsion de Saint Venant.

Parte del momento M, que provie-
ne de la resistencia de la seccién
a la torsion por alabeo.

Momento resistente de disefio de
una seccion H flexionada alredef
dor del eje X.

Momento resistente nominal de
una seccién compuesta.

Momento maximo entre apoyos de
un miembro flexocomprimido cu-
yos extremos no se desplazan li-
nealmente, sobre el que actian
cargas transversales.

Momento plastico resistente nomi-
nal de un miembro en flexién.

Momentos resistentes de disefio al-
rededor de los ejes X y Y, respec-
tivamente, de la seccion transver-
sal de una barra flexocomprimida,
calculados teniendo en cuenta la
presencia de la fuerza de disefio
de compresién y suponiendo, en
cada caso, que el otro momento
es nulo. '

Mpxa M,; (kgem)

M, (kgem)

Mucz, Muey (kgem)

Muox sMuoy (kgem)

M"

uox?

MI'

uoy

(kgem)

M; (kgem)
N (em)

n (adimensional)

P (kg)

Momentos plasticos resistentes no-
minales de una seccién para fle-
xién alrededor de los ejes X y Y,
respectivamente.

Momento resistente nominal de
una seccion.

Momentos resistentes de disefio de
columnas flexionadas en cada uno
de sus planos de simetria, reduci-
dos por compresién y por posible
pandeo lateral.

Momentos de disefio que actfian
alrededor de los ejes X y Y, res.
pectivamente, de las secciones
transversales extremas de
barra flexocomprimida; momentos
de disefio en la seccién considera-
da de una barra en flexotension,

una

Momentos de disefio amplificados
que actian alrededor de los ejes
X y Y, respectivamente, de las sec-
ciones transversales de una barra
flexocomprimida.

Momento correspondiente a la ini-

ciacién de la fluencia en una sec-
cion.

Longitud del apoyo o grueso de la
placa que aplica una carga con.
centrada en una viga.

Coeficiente que aparece en la ec.
3.2.1, para determinar la resis-
tencia de diseio de miembros
comprimidos; nidmero de planos
paralelos en los que estan coloca-
dos los montantes de columnas
armadas; namero de conectores
de cortante necesarios entre una
seccion de momento maximo vy
otra de momento nulo.

Fuerza de disefio transmitida por
un remache o tornillo.
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Pr (kg)

Pp (kg)

P, (kg)

P, (kg)

Py (kg)

p (adimensional)

Q (adimensional)

Q. (adimensional)

Q. (kg)

Carga critica nominal de pandeo
elastico.

Cargas criticas nominales de pau-
deo elastico alrededor de los ejes
X y Y, respectivamente.

Fuerza cortante de disefio cn el
extremo de una viga dividida en-
tre el niimero de remaches o tor-
nillos que la transmiten.

Carga critica de disefio de pandeo
con desplazamiento lateral de un
entrepiso.

Valor de disefio de la carga de
aplastamiento en concreto.

Fuerza que transmite a la columna
uno de los patines de la viga, o la
placa horizontal ligada a él, en
una conexién viga-columna.

Fuerza axial de disefio que obra
sobre una columna comprimida
axialmente o

fuerza axial de

flexocomprimida;

diseno en una
flexotension;  fuerza
axial de diseflo en una barra en
tension.

barra en

Carga axial que ocasiona la plas-
tificacion de un miembro, igual al
producto del area de su seccion
transversal por el esfuerzo de
fluencia del material.

Coeficiente que vale P,/Fr Py.

Factor de reduccién de las fuer-
zas sismicas; factor de pandeo
local.

Cociente del irea efectiva de una
seccién tipo 4 entre su area total.

Resistencia nominal de un conec-
tor de cortante,

Qs (adimensional)

R (kg/cm)

R (cm)

Ry (kg)

Ry (kg)

R. (kg)

Ry (kg)

R¢ (kg)

r (cm)
S (em3)

Se (cm?)

s (cm)

T (cm)

Ty, (kg)

Factor de reduccién de la resis.
tencia en compresion de elementos
planos no atiesados que forman
parte de secciones tipo 4.

Rigidez de entrepiso.

Radio de una barra o placa do-
blada en la que se deposita sol-
dadura.

Resistencia nominal en flexion de
un patin con carga lineal; resis-
tencia nominal del alma de una
seccion 1 o H.

Resistencia nominal en cortante
del alma de una viga sujeta a
fuerzas axiales y cortantes eleva-
das. '

Resistencia de disefio de un ele-

mento estructural en compresion
axial.

Resistencia nominal por aplasta-
miento.

Resistencia de disefio de un ele-
mento estructural en tensidn.

Radio de giro.
Médulo de seccién elastico.

Moédulo de seccién elastico efec-
tivo de secciones cuyo patin com-
primido es tipo 4 y estd compuesto

- por elementos planos atiesados.

Separaci6n longitudinal centro a
centro entre agujeros consecutivos
(en la direccién en que se trans-
miten las fuerzas).

Grueso de la pared de un tubo.

Fuerza de pretensién en un torni--
llo de alta resistencia.
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Tu (kg)

t (cm)

t. (cm)

te (cm)

t, (cm)

tpe (cm)

ty (cm)

U (adimensional)

V (kg)

Vp (kg)

Vn (kg)

Vr (kg)

W, (kg)

X (adimensional)

X. (adimensional)

Fuerza de tensién de disefio en un
tornillo de alta resistencia.

Grueso de un elemento plano;
grueso del alma de una viga o
trabe armada; grueso total del
alma en una junta viga-columna.

Grueso del alma de una viga o
trabe armada; grueso del alma de
una canal utilizada como conector
de cortante.

Grueso del alma de una columna.

Grueso del patin de una canal uti-
lizada como conector de cortante;
grueso del patin de una seccion

IoH.
Grueso del patin de una columna.

Grueso del patin de una viga o de
la placa con la que se conecta a
una columna. :

Coeficiente de reduccién del area;
se utiliza para calcular el area
neta efectiva.

Fuerza cortante de disefio de los
montantes de una columna ar-
mada.

Fuerza cortante de disefio.
Resistencia nominal al cortante.
Resistencia de disefio al cortante.

Suma de las cargas verticales de
disefio que obran en las columnas
de un entrepiso de una estructura.

Coeficiente que se utiliza en las
ecs. 3.3.14 y 3.3.16.

‘Coeficiente que se utiliza en las

ecs. 3.3.13 y 3.3.15.°

Y (adimensional)

Z (cm?)

Z. (cm?®)

Zy (em®)

Zy, Zy (cm®)

o (adimensional)

f (adimensional)

do (cm)

A (adimensional)

Aon (cm)

zH (kg)

=P, (kg)

sPe (kg)

Py (kg)

Cociente del esfuerzo de fluencia
del acero del alma de una trabe
armada entre el esfuerzo de fluen-
cia del acero de los atiesadores.

Médulo de seccidén plastico.

Médulo de seccién plastico de una
columna.

Médulo de seccion plastico de una
viga.

Médulos de seccién plasticos para
flexién alrededor de los ejes X y
Y, respectivamente.

Exponente que aparece en la ecua-
cion de interaccion 3.4.1.

Exponente que aparece en la ecua-

¢ion de interaccién 3.4.6.

Deflexion maxima entre apoyos de
un miembro flexocomprimido cu-
yos extremos no se desplazan li-
nealmente, sobre el que actdan
cargas transversales.

Parametro de esbeltez de una co-
lumna, que vale

(KL/r) v (Fy/a%E)

Desplazamiento horizontal relativo
de los niveles que limitan un en-
trepiso.

Fuerza cortante de disefio en un
entrepiso.

Suma de fuerzas axiales de disefio
en todas las columnas de un entre-
piso.

Suma de cargas criticas de pandeo
elastico de todas las columnas de
un entrepiso, en la direccién que
se esté analizando,

Suma de fuerzas axiales que oca-
sionarian la plastificacién de to-
das las columnas de un entrepiso.



3 de diciembre de 1987 ~

GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO DEL D.F.

203

1. CONSIDERACIONES GENERALES

1.1  Alcance

En esta parte se incluyen disposiciones para disefio y
construccion de estructuras de acero y otros metales,

1.2 Criterios de diserio

El dimensionamiento se efectuard de acuerdo con los
criterios relativos a los estados limite de falla y de ser-
vicio establecidos en el Titulo Sexto del Reglamento y
en estas Normas Complementarias, o por algin procedi-
miento alternativo que cumpla con los requisitos del Ar-
ticulo 195 del mencionado Titulo Sexto.

Segiin el criterio de estados limite de falla, las estruc-
turas deben dimensionarse de manera que la resistencia
de disefio de toda seccién con respecto a cada fuerza o
momento interno que en ella actie (fuerza axial, fuerza
cortante, momento flexionante, momento de torsién) o a
la combinacién de dos o mas de ellos, sea igual o mayor
que el o los valores de disefio de dicha fuerza o momento
internos. Las resistencias de diseiio deben incluir el factor
de reduccién FR correspondiente. Las fuerzas y momentos
internos de disefio se obtienen, en general, multiplicando
por el factor de carga 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 nominales por
los factores de carga antes de efectuar el anlisis, 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 com-
probara que las respuestas de la estructura (deformacio-
nes, vibraciones, etc.) queden limitadas a valores tales
que el funcionamiento en condiciones de servicio sea
satisfactorio.

1.3 Tipos de estructuras v métodos de andlisis

Toda construccién debe contar con una estructura que
tenga caracteristicas adecuadas para asegurar su esta-
bilidad bajo cargas verticales y que le proporcione resis-
tencia y rigidez suficientes para resistir los efectos com-
binados de las cargas verticales y de las horizontales que
actiien en cualquier direccion.

Pueden utilizarse estructuras de alguno de los dos tipos
basicos que se describen a continuacién. 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 atencién a] disefio y construccién de
las conexiones.

_Las estructuras_del tipo ], cominmente designadas
marcos. rigidos o estructuras continuas, se caracterizan
porque los. miembrosque . las componen estin 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 anélisis puede basarse en la suposicién
de que los angulos originales entre esos extremos se con-
servan sin cambio al deformarse la estructura. Esas co-
nexiones deben ser capaces de transmitir, como minimo,
1.25 veces el momento de disefio que haya en el extremo

“de cada barra, teniendo en cuenta, cuando sea necesario,

el efecto de las fuerzas cortantes o normales de disefio
que haya en ella, multiplicadas también por 1.25, inde-
pendientemente de satisfacer todos los requisitos aplica-
bles de la seccién 5.8.

Las estructuras. del tipo 2 son las que estin formadas.
por_miembros unidos_entre si por medio de conexiones

que_permiten_rofaciones.relativas, y que son capaces de
transmitic Ja. totalidad de las. fuerzas normales y cor-

—tantes, asi como momentos no mayores del 20 por ciento

de los momentos resistentes de disefio de los miembros
considerados.

. . sefiarse
utilizando métodos elasticos o plasticos; estos ltimos son

aplicables cuando se satisfacen los requisitos siguientes:

a) El valor minimo garantizado del esfuerzo corres-
pondiente al limite inferior- de fluencia del acero,
Fy, no es mayor que el 80 por ciento de su es-
fuerzo minimo especificado de ruptura en tensién,
|

b) La curva carga-deformacién del acero tiene las
caracteristicas necesarias para que pueda presen-
tarse la redistribucién de momentos requerida para
la formacién del mecanismo de colapso. Para ello,
debe tener una zona de cedencia, de deformacién
creciente bajo esfuerzo practicamente constante,
correspondiente a un alargamiento maximo no me-
nor de uno por ciento, seguida de una zona de
endurecimiento por deformacién, y el alargamien-
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to correspondiente a la ruptura no debe ser menor
de veinte por ciento.

¢) Las relaciones ancho/grueso de los elementos pla-
nos que componen los perfiles cumplen los requi-
sitos de las secciones tipo 1 (inciso 2.3.1).

d) Los miembros estin contraventeados lateralmente
de acuerdo con los requisitos del inciso 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 articu-
laciones plasticas en el eventual mecanismo de
colapso.

f) Ninguno de los miembros de la estructura que in-
tervienc en el mecanismo de colapso esta sometido
a cargas que puedan producir fallas por fatiga,
ni son posibles fallas de tipo fragil ocasionadas
por cargas de impacto, bajas temperaturas u otros
factores.

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
ningiin momento se reduzca en valor absoluto en méas de
30 por ciento en vigas que cumplan con los requisitos
para secciones tipo 1 o 2 de la Seccién 2.3 y cuyo patin
comprimido esté soportado lateralmente en forma conti-
nua, o esté provisto de soportes laterales con separaciones
no mayores que L, (Inciso 3.3.2. la} en zonas de for-
macién de articulaciones plasticas, ni en mas de 15 por
ciento en vigas tipo 3 provistas- del soporte lateral men.
cionado arriba y en columnas tipo 1, 2 o 3.

No se permite ninguna redistribucién de momentos en
vigas o columnas tipo 4.

Las estructuras del tipo 2 pueden usarse en elementos
secundarios y se aceptan en marcos principales si se uti-
lizan muros, contraventeos, marcos rigidos, o una combi-
nacion de ellos que junto con las losas u otros diafragmas
horizontales proporcionen a la construccién en conjunto
rigidez lateral adecuada y capacidad para resistir las
fuerzas horizontales que pucdan obrar sobre ella.

2. PROPIEDADES GEOMETRICAS

2.1 Areas de las secciones transversales

2.1.1 Generalidades

El area total de un miembro, A, es el irea completa
de su seccién transversal, y el drea neta, A,, es la que se

obtiene al hacer las deducciones que se especifican mas
adelante.

Fl 4rea total A es igual a la suma de los productos
del grueso por el ancho de todos los elementos que com-
ponen la seccién, medidos en un plano perpendicular al
eje del miembro.

2.1.2 Area neta

El area neta de un miembro 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:

@) En el calculo del drea neta de barras en tensidn,
el ancho de los agujeros para pernos o tornillos
se toma 1.5 mm mayor que el didmetro nominal
del agujero, medido normalmente a la direccién
de los esfuerzos. Para determinar el area neta en
cortante se utilizan las dimensiones nominales de
los agujeros.

b) Cuando hay varios agujeros en una normal al eje
de la pieza, el ancho neto de cada parte de la
seccion 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 cl
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 seccion, correspon-
diente 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 agu-
jeros la cantidad s?/4g, donde s es la separacion
longitudinal centro a centro entre los dos agujeros
considerados (paso) v g la separacién 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 4ngulo, mends el grueso de éste.

Al determinar el area neta a través de soldaduras de
tapén o de ranura no debe tenerse en cuenta el metal
de aportacién.
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2.1.3  Area neta efectiva

El area neta efectiva de miembros sujetos a tensién
axial se calcula como sigue:

Cuando la carga se transmite directamente a cada una
de -las partes que componen la seccién transversal del
miembro, por medio de remaches, tornillos o seldaduras
colocados en todas ellas, el area neta efectiva A, es igual
al arca neta A,.

Cuando la carga se transmite por medio de tornillos o
remaches colocados en algunas de las partes que compo-
nen la seccidn, pero no en todas, el area neta efectiva es
igual a:
A.=UA, (2.1.1)

A, es el area neta del miembro y U es un coeficiente
de reduccion del area.

Cuando la carga se transmite por medio de soldaduras

colocadas en algunas de las partes que componen la sec-
ci6n, pero no en todas, el drea neta efectiva es igual a:

A. = UA, (2.1.2)
A, es el area total del miembro y U es un coeficiente
de reduccién del érea,

Los valores de U seran los que se indican a continua-
ci6n, excepto cuando por medio de pruebas u otros cri-
terios reconocidos se demuestre que pueden utilizarse
valores mas grandes.

a)} Secciones laminadas H o I con patines de ancho
no menor que 34 del peralte y tés estructurales ob-
tenidas de ellas, conectadas por los patines; cuan-
do la conexién es remachada o atornillada debe
haber tres o mas conectores en cada linea en la
direccion de los esfuerzos: U = 0.90.

b) Secciones laminadas H o T que no cumplan las
condiciones del parrafo anterior, tés estructurales
obtenidas de ellas y todas las secciones restantes,
incluidas las formadas por varias placas; cuando
la conexién es remachada o atornillada debe haber
tres 0 mas conectores en cada linea en la direccién
dc los esfuerzos: U = 0.85.

¢) Todos los miembros con conexiones remachadas
o atornilladas que tengan solo dos conectores
en cada linea en la direccién de los esfuerzos:

U = 0.75.

d) FElementos planos conectados a lo largo de sus bor-
des longitudinales por medio de soldaduras de
filete o de penetracién, cuando la separacién trans-
versal entre las soldaduras exceda de 20 cm:

U = 0.70.

2.1.4 Placas de unién

En el disefio de placas que forman parte de juntas
remachadas o atornilladas sometidas a tension, tales como
placas laterales en juntas a tope y placas de nudo en
armaduras, se utilizari el irea neta calculada de acuerdo
con el inciso 2.1.2, pero esa area neta no se tomara mayor
que el 85 por ciento del irea total, aunque el calculo
arroje un valor mas elevado.

2.2 Estabilidad y relaciones de esbeltez

En esta clausula 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 eshbeltez

La relacion de esbeltez KL/r de los miembros com-
primidos axialmente o flexocomprimidos se determina
con la longitud efectiva KL y el radio de giro r corres-
pondiente. 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 més ade-
lante, Debe tenerse cuidado, en todos los casos, de utili-
zar la relacién de esbeltez maxima del miembro, ya que
K, L, y r, o cualquiera de esas cantidades, pueden tener
varios valores diferentes en un mismo elemento, depen-
diendo 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 lateral-
mente.

La relacién de esbeltez L/r de miembros en tension
se determina con su longitud libre L.

2.2.2 Tactor de longitud efectiva

En la determinacién del factor de longitud efectiva
K decben considerarse las caracteristicas generales de la
estructura de la que forma parte el miembro que se esta
disefiando, y tenerse cn cuenta las condiciones de suje-
ci6én en sus extremos. Se consideran tres casos:
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a) Miembros con extremos fijos linealmente.

Los efectos de esbeltez son ocasionados por las defor-
maciones del miembro entre sus extremos. El factor de
longitud efectiva K suele tomarse igual a 1.0, pero pue-
den 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 efec-
tos 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 for-
men parte de estructuras regulares, cuando el desplaza-
miento horizontal relativo del nivel superior con respecto
al inferior, dividido entre la altura total del entrepiso,
no es mayor que 0.08 veces la relacién entre la fuerza
cortante en el entrepiso y el peso de la construccion por
encima de él. En el calculo 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 calculan
multiplicando por el factor de comportamiento sismico
Q los causados por las {uerzas sismicas reducidas.

Las columnas de edificios regulares rigidizados late-
ralmente por medio de marcos contraventeados, muros,
o una combinacién de ambos, y la mayoria de las co-
lumnas de marcos rigidos de uno o dos pisos, aunque
no tengan muros ni contravientos, suelen estar en este
caso.

El factor de longitud efectiva K debe tomarse igual
a 1.0, pero pueden emplearse valores menores si se jus-
tifican por medio de un estudio adecuado.

En el Comentario de estas Normas Técnicas se pre-
senta un nomograma que proporciona valores aproxima-
dos del factor K aplicables en este caso.

¢) Miembros en los que no pueden despreciarse los
efectos de esbeltez debidos a desplazamientos lineales de
sus extremos.

Esos efectos no pueden despreciarse en las columnas
de marcos rigidos que forman parte de estructuras re:
gulares, cuando los desplazamientos exceden el limite in-
dicado en b, Suelen estar en este caso las columnas de
edificios cuya estabilidad lateral depende exclusivamente

de la rigidez a la flexién de columnas y vigas unidas
entre si por medio de conexiones rigidas.

El factor de longitud efectiva K, que es siempre ma-
yor que 1.0, debe determinarse utilizando un método
racional.

En el Comentario de estas Normas Técnicas se pre-
senta un nomograma que proporciona valores aproxi-
mados aplicables en este caso.

2.2.3 Relaciones de esbeltez maximas

La relacion de esbeltez KL/r de miembros en com-
presion no excedera de 200.

La relacién de esbeltez L/r de miembros en tensién
puede tener cualquier valor, pero conviene que no pase
de 240 en miembros principales ni de 300 en contra-
venteos y otros miembros secundarios, especialmente
cuando estén sometidos a cargas que puedan ocasionar
vibraciones. '

Si el miembro en tension es una varilla no se pone
limite a su relacién de esbeltez, pero se recomienda pre-
tensionarla para evitar vibraciones o deformaciones trans-
versales excesivas.

2.2.4 Marcos contraventeados

¥l sistema vertical de contraventeo de una construccion
de varios pisos debe ser adecuado para:

1. Evitar el pandeo de la estructura bajo cargas ver-
ticales de disefo.

2. Conservar la estabilidad lateral de la estructura,
incluyendo los efectos ocasionados por los desplazamien-
tos laterales (efecto P/\), bajo cargas verticales y ho-
rizontales de disefio.

Si el edificio estd provisto de muros de cortante liga-
dos a los marcos por medio de losas de concreto u otros
sistemas de piso de rigidez adecuada, esos muros de cor-
tante forman parte del sistema vertical de contraventeo.

Al estudiar el pandeo y la estabilidad lateral de la
estructura puede considerarse que las columnas, vigas y
diagonales de los marcos contraventeados forman una
armadura vertical en voladizo, con uniones articuladas,
y deben tenerse en cuenta sus cambios de longitud.

Las fuerzas axiales en los miembros de los marcos
contraventeados, producidas por las fuerzas verticales y
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horizontales de disefio, no deben exceder de 0.85 Py, don-
de Py es el producto del area de la seccion transversal
del miembro por el esfuerzo de fluencia del acero.

Las vigas incluidas en el sistema vertical de contra-
venteo se disefiaran como elementos flexocomprimidos,
teniendo en cuenta las fuerzas de compresién axial ori-
ginadas por las cargas horizontales.

2.2.5 Marcos sin contraventeo

La resistencia de los marcos que forman parte de edi-
ficios carentes de contraventeo y de muros de cortante
se determina con un anélisis racional que debe incluir
los efectos producidos por los desplazamientos laterales
de los niveles y por la deformacién axial de las colum-
nas.

Los marcos deben ser estables bajo cargas verticales
de disefio y bajo la combinacién de éstas y las fuerzas
horizontales de disefio. La fuerza axial en las columnas,
producida por solicitaciones de diseflo, no excedera de

0.75 P,

2.3 Relaciones ancho/grueso y pandeo local
2.3.1 C(lasificacién de las secciones

Las secciones estructurales se clasifican en cuatro tipos,
en funcién de las relaciones ancho/grueso méiximas de
sus elementos planos que trabajan en compresion axial,
en compresion debida a flexion o en flexocompresién, y
de acuerdo con las condiciones que se especifican mas
adelante.

Las secciones tipo 1 (secciones para disefio plastico)
pueden alcanzar el. momento plastico y conservarlo du-
rante las rotaciones necesarias para la redistribucién de
momentos en la estructura.

Las secciones tipo 2 (secciones compactas) pueden al-
canzar el momento pléstico, pero no tienen capacidad de
rotacion bajo momento constante de esa magnitud.

Las secciones tipo 3 (secciones no compactas) pueden
alcanzar el momento correspondiente a la iniciacion del

flujo plastico.

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, sus
patines deben estar conectados al alma o almas en forma

continua; ademas, si estd sometida a flexion debe tener
un eje de simetria en el plano de carga, y si trabaja en
compresion axial o en flexocompresion debe tener dos
ejes de simetria. Las secciones tipo 2 en flexién deben
tener un eje de simetria en el plano de carga, a menos
que en el anilisis se incluyan los efectos producidos por
la asimetria.

Los estados limite de resistencia de los diferentes tipos
de seccion son los siguientes:

Secciones tipo 1. Desarrollo del momento plastico en
vigas y del momento plastico reducido por compresién
en barras flexocomprimidas, con capacidad de rotacién
suficiente para satisfacer las suposiciones del analisis
pléstico.

Secciones tipo 2. Igual que las tipo 1, pero sin requi-
sitos de capacidad de rotacion.

Secciones tipo 3. Desarrollo del momento correspon-
diente a la iniciacién del flujo plastico en vigas, o de
ese momento reducido por compresién en barras flexo-
comprimidas.

Secciones tipo 4. Pandeo local de alguno de los ele-
mentos planos que las componen.

En los miembros sometidos a compresién axial no
existe la distincién basada en la capacidad de rotacién,
por lo que los Himites de almas y patines comprimidos
axialmente son los mismos para las secciones tipo 1 a 3.

2.3.2 Relaciones ancho/grueso méximas

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 2.3.1, lo que
asegura que las secciones de los tipos 1. a 3 podran al-
canzar sus estados limite de resistencia sin que se pre-
senten fenémenos prematuros de pandeo local. Las sec-
ciones en las que se exceden los limites correspondientes
a las tipo 3 son tipo 4.

2.3.3 Ancho
2.3.3.1 Elementos planos no atiesados

Reciben el nombre de elementos planos no atiesados
los que estin soportados a lo largo de uno solo de los
bordes paralelos a la direccion de la fuerza de compre-
sién. Su ancho se toma como sigue:

a) En placas, la distancia del borde libre a la primera
linea de soldaduras, remaches o tornillos.
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TABLA 2.3.1 VALORES MAXIMOS ADMISIBLES DE LAS RELACIONES ANCHO/GRUESO

DESCRIPCION DEL ELEMENTO

CLASIFICACION DE LAS SECCIONES

TIFD 1
{D1S:R0 PLASTICH)

TIF0 2
(COMFACTAS)

TIF0 3
(NO COMFACTAS)

ALAS D5 PNGULOS SENCILLOS ¥ DE
PNGULGS DOFLES CON SERARALORES,
EN COMFREIGICH  ELERENTCS COMS
PRINITOS ST GRTALGS A LD LAZAD
[E (MO 5000 DE LO5 BORES LOH-
EITUBTHALES

610/ [ Fy

ATIECADORES DE TRAEES ARMADAS

COFGRTADDS A L0 LARGD LE UN SOLO S O g0/ JF

BUDE L0161 TUBINAL ’
ALKAS DE SECCIONES T A—— st0/ [ Fy 1eos [ry
FATINES DE SECCIONES I, H O T sor [F 540/ [F 810/ [Fy
Y IE CANALES, EN FLEGIDN Y [7 Ie

PATINES DE SECCIONES 1, HO T
Y IE CANALES, EN COMERENSION
FiRA: PLACAS (UF SOERESALEN DE
MILHEROS CONPRIAIDOS (1)

830/ JFy

830/ fr_y

FATINES DE SELCCICHES EN- CAJON,
LAMINADAS O SOLDALAS, EN FLEXIEN;
CUEREFLACAS ENTRE LIGERS DE FE-
PMCHESE 10411105 § SOLEACURAS,

ATIESADORES SCFORTALOS A LD LARGD
PE L(5 DOS BOALLS PARALELOS A LA

FUERZA

100/ [Fy

16007 [ Fy

2100/ [y

ALMAS DE SECCIMES TOH Y F
CAS DE SECCICLES EN CAJON
COHFRESION FURA (1)

-
m
==

2100/ [Fy

2100/ [Fy

200/ [Fy

ALMAS EN FLEXION

300/ [Fy

5300/ [Fy

oo00r [Fy

fLHAS FLEXOCOMPRIMIDAS

si PP 0.28, (2)

339 1.4 P /P
u y

%y

Si P /P, > 0.28,

SLP/P, & 0.1,

3300 (19,7 P /P )

[F vy
y

Si Pu/Py > 0.15,

Si P /P4 0.15,
u oy

8000

F

S (1-2.7 P /P)
u y

y

Si Pu/Py > 0.15,

5728 .
zf_l%g 9}% (1-0.371 P /P ) (1-0.508 P /P )
F F F
y y y
CECCINTS CIFCUASES HUECHS 132000/ Fy 184069/ Fy 235000/ Fy

EN COMPRESICN /1AL (3}

(1) En miembros sometidos a compresién axial no existe la distincién basada en capacidad de rotaci6n, por lo que los limites

de almas y patines de perfiles comprimidos axialmente son los mismos para las secciones tipo 1 a 3.

(2)

P, es la fuerza axial de disefio.

(3) Ver 235,
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b) En alas de angulos, patines de canales y zetas, y
almas de tés, la dimension nominal total.

¢) En patines de secciones I, H y T, la mitad de la
dimensién nominal total.

d) En perfiles hechos con lamina doblada, la dis-
tancia 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 compresién. Su ancho se
toma como se indica a continuacién:

a) En patines de secciones en cajén hechas con cua-

tro placas, la distancia entre lineas adyacentes de’

soldaduras, remaches o tornilles.

b) En patines de secciones laminadas en cajén, la
distancia libre entre almas, menos los radios de las
dos curvas de unién.

¢) FEn almas de secciones formadas por placas, H,
I o en cajon, la distancia entre lineas adyacentes
de remaches o tornillos o, en secciones soldadas,
la distancia libre entre patines.

d) En almas de secciones laminadas en caliente o
dobladas en frio, la distancia entre las iniciacio-
nes de las curvas de unién con los elementos de
soporte.

234 Grueso

En elementos de grueso uniforme éste 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 relacion ancho/grue-

so se sustituye por el cociente del didmetro exterior entre
el grueso de la pared.

2.3.6 Secciones tipo 4 (esbeltas)

2.3.6.1 Elementos planos no atiesados

En la determinaciéon de la resistencia de disefio de
elementos planos no atiesados comprimidos de relacién
ancho/grueso mayor que el limite correspondiente a sec-
ciones tipo 3, y en la de miembros estructurales que
contienen elementos planos de este tipo, debe incluirse

un factor de reduccion Q,, que se calcula con las ecua-
ciones 2.3.1 a 2.3.4.

@) Para angulos aislados:

Si 640//__?;<:b/t < 1300// F;, Q

= 1.340 - 0.00053 (b/t)y Fy (23.1)

51 b/t > 1300//F q

2
= ]
090 OOO/[Fy (b/t)") (232)

b) Para angulos o placas que sobresalen de columnas
u otros miembros comprimidos y para patines compri-
midos de vigas y trabes armadas:

Si 830// F; < b/t <1470/ F;. Qg

1.415 - 0.00052 (b/t)/ F_'
Y (233)

Si b/t > 14704f F;, Q

S

1 400 000/ [F (b/e)2
[ y (b/€)%) ] (2.3.4)

2.3.6.2 Elementos planos atiesados

En la’ determinacién de las propiedades geométricas
necesarias para calcular la resistencia de disefio de miem-
bros estructurales que contienen elementos planos atiesa-
dos comprimidos de relacién ancho/grueso mayor que el
limite correspondiente a secciones tipo 3, debe utilizarse
un ancho efectivo reducido b..
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a) Para patines de secciones cuadradas o rectangula-
res huecas, con paredes de grueso uniforme:

2730t 540
b 2130t o540
e” 7o | /oy ) <P

(2.3.5)

b} Para cualquier otro elemento plano atiesado com-
primido uniformemente:

_2730¢ _ 480
R N DT AR

(2.3.6)

En las ccuaciones anteriores:

b = ancho del elemento comprimido (inciso 2.3.3)
b. = ancho efectivo reducido

t = grueso del elemento comprimido

[ = esfuerzo de compresién existente en el elemento

atiesado, producido por las solicitaciones de di-

sefio, basado en las propiedades geométricas que

se emplean para calcular la resistencia de disefio

del elemento estructural del que forma parte.
Fn las ecuaciones (2.3.1) a (2.3.6) los esfuerzos Fy
y { dehen tomarse en kg/cm?, y las dimensiones de las
placas, b y t, en cm; Q, es un nimero abstracto y b, se
obticne en cm.

1 factor de area Q, es el cociente del irea efectiva
de la seccion dividida entre su 4rea total, y €l 4rea efec-
tiva es igual a la total menos la suma de los productos
(b-b.) t de todos los elementos planos atiesados que haya
en la secciom.

2.3.6.3 Secciones formadas por elementos planos atiesa-

dos v elementos planos no atiesados

Fn la determinacién de la resistencia de disefio de
micmbros cuya seccién transversal contiene elementos
planos no atiesados y elementos planos atiesados interviene
el factor Q = Q, Q,. El esfuerzo f que se utiliza en la ec.
2.3.5 0 2.3.6 para calcular el ancho efectivo b, de los
elementos planos atiesados no tiene que ser mayor que el

producto Q, F; donde Q,, que se calcula con la ec. 2.3.3
o la 2.3.4, corresponde al elemento no atiesado que tiene
la mayor relacion b/t.

3. RESISTENCIA

En este capitulo se proporcionan férmulas y recomen-
daciones para determinar la resistencia de disefio de miem-
bros de acero estructural y de miembros compuestos, for-
mados 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 estructuras reticulares.

3.1 Miembros en tension

Esta secci6én es aplicable a miembros prismaticos suje-
tos 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 re-
sistencia se tendrd en cuenta la posibilidad de una falla
por fatiga.

3.1.1 Estados limite

Para el disefio de miembros en tensién se consideraran
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 Ry de un elemento estructural
en tensién es la menor de las calculadas con alguna de
las ecs. 3.1.1 y 3.1.2. Tomando A, y Acencm? y F, y Fy
en kg/cm?, Fr se obtiene en Kg.

@) Estado limite de flujo plastico en la seccion total:

Fr = 0.90
(3.1.1)
Rt = At Fy FR

b) Estado limite de fractura en la seccién neta:

Fr = 0.75

(3.1.2)
R, = A, F, Fg
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A, es el area total de la seccién transversal del miem-
bro, A, el area neta efectiva, calculada de acuerdo con
2.1.3, F, el valor minimo garantizado del esfuerzo co-
rrespondiente al limite inferior de fluencia del material
y F, el esfuerzo minimo especificado de ruptura en
tensidn.

En miembros sin agujeros, conectados por medio de
soldaduras colocadas en todos los elementos que componen
su seccién transversal, el irea neta efectiva de la ec.
3.2.1 es igual al area total. Si hay agujeros entre las co-
nexiones soldadas de los extremos del elemento, o si las
conexiones contienen soldaduras de tapén o de ranura,
en esa ecuacién se usa el area neta efectiva a través de
los agujeros.

3.2 Miembros en compresién

Fsta seccién es aplicable a miembros prismaticos some-

tidos a compresién axial producida por fuerzas que actian

a lo largo de sus ejes centroidales.

3.2.1 Estados limite

Para el disefio de miembros comprimidos hechos con
secciones tipo 1, 2 o 3 se consideraré el estado limite de
inestabilidad por flexién; en secciones tipo 4 se conside-
raré, ademas, el estado limite de pandeo local. En colum-
nas de seccién transversal con uno o ningiin eje de sime-
tria, como angulos o tés, o con dos ejes de simetria, pero
baja rigidez torsional, ‘como las secciones en forma de
cruz o las formadas por placas de pequefio espesor, se ten-
dran en cuenta también los estados limite de pandeo por
flexotorsién y por torsion.

En columnas compuestas, del tipo de las formadas por
cuatro angulos ligados entre si por celosias, se conside-
raran los estados limite del miembro completo y de cada
uno de los elementos comprimidos que lo forman.

3.2.2 Resistencia de diseno

La resistencia de disefio R, de un elemento estructural
de eje tecto y de seccién transversal constante sometido
a compresiéon axial se determina con alguna de las ecs.
3.2.1 a 3.2.6. En cada caso particular deben revisarse to-
dos los estados limite pertinentes para identificar el cri-
tico, al que corresponde la resistencia de disefio. Si la
seccion transversal es tipo 1, 2 o 3, la resistencia de di-
sefio se determina como se indica en el inciso 3.2.2.1; si

es tipo 4, se siguen las recomendaciones del inciso 3.2.2.2.

Tomando A; en cm? y F, en kg/cm?, las ecuaciones
3.2.1 a 3.2.6 proporcionan R. en kg.

3.2.2.1 FEstado limite de pandeo por flexién

a) Miembros de seccion transversal H, 1, o rectangu-
lar hueca.

Fgr = 0.90
(3.2.1)
3 ¥

y
Z 0.5 uR A Fp S AT

R = [1+am

A; es el area total de la seccién transversal de la co-
lumna.

KL
R ALE

donde KL/r es la relacion de esbeltez
efectlva maxima de la columna.

n es un coeficiente adimensional, que tiene alguno de
los valores siguientes:

Columnas de seccion transversal H o I, laminadas o he-
chas con tres placas soldadas obtenidas cortindolas con
oxigeno de placas més anchas, y columnas de seccién
transversal rectangular hueca, laminadas o hechas con
cuatro placas soldadas, que cumplen con los requisitos de
las secciones tipo 1, 2 o 3 del inciso 2.3.1: n = 1.4

Columnas de seccién transversal H o I, hechas con tres
placas laminadas soldadas entre si, que cumplen con los
requisitos de las secciones tipo 1, 2 0 3 del inciso 2.3.1.:

n=10

Cuando el limite de fluencia del acero sea de 3 500 kg/
cm?® o mas, pueden utilizarse valores de n mayores, si se
efectia un estudio que lo justifique.

b) Miembros cuya seccién transversal tiene una for-
ma cualquiera, no incluida en a).

Fp = 0.85
20 120 000
Si KL/r > £ 120
fr > (KL/r) ., R, (KLin)? A Fp

(3.2.2)

_xL/n)?

Si KL/r < (&L/t),, R =A_F_ []-= o )z] "

c ‘t'y

(KL/e), = 6340/ 7

(3.2.3)
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KL/r es la relacién de esbeltez efectiva maxima de la co-
lumna y (KL/r). el valor de la relacion de esbeltez que
separa los intervalos de pandeo elastico e inelastico.

3.2.2.2 FEstado limite de pandeo local

Cuando la seccién transversal de la columna es tipo 4,
la resistencia de disefio R, se determina, cualquiera que
sea la forma de la seccion, como sigue:

Si KL/r 2 (KL/r): , R = 20 120 000, g

c (KL/r)z t "R (324)

(KL/1)?
[1 - ——ii—
y 2(KL/t)c?
(3.2.5)

$i KL/r < (KL/r)* , R_ =

c QAt ¥

R

(KL/r)z = 6340/ QFy H FR = 0.75

Fn miembros de seccién transversal H o rectangular
hueca, los valores de R. obtenidos con las ecs. 3.2.4 y
3.2.5 no deben ser mayores que los obtenidos con la ec.
3.2.1 multiplicados por el factor Q.

El area A, y el radio de giro r de las ecs. 3.2.4 y
3.2.5 son los de la seccién transversal total.

Q es un [factor de pandeo local dado por:

Q = Qs Q:i

Q. v Q. se calculan como se indica en 2.3.6; Q, corres-
ponde al elemento plano no atiesado que tiene la mayor
relacién b/t. En secciones formadas exclusivamente por
elementos planos atiesados Qs se toma igual a la unidad,
y en secciones formadas exclusivamente por elementos
planos no atiesados Q, se toma igual a la unidad.

Columnas tubulares de seccion transversal circular.

La resistencia de disefioc de columnas de seccion trans-
versal circular hueca, de paredes delgadas, sometidas a
compresién axial, que no satisfacen los requisitos del
inciso 2.3.2, pero cuya relacion didmetro/grueso de pare-
des no excede de 914 000/F,, es igual al menor de los
valores proporcionados por las ecs. 3.2.4 y 3.2.5, con Q =
1.0, y por la expresién:

2F
T 73 A Fp

(3.2.6)

R = 77 300
/1

D es el didmetro exterior del tubo v T el grueso de la

pared, los dos en la misma unidad de longitud; Fg =
0.70.

3.2.23 Fstados limite de pandeo por flexotorsion o por
torsion.

En miembros comprimidos de seccién transversal con
uno o ningin eje de simetria, tales como angulos y tés,
o con dos ejes de simetria pero muy haja rigidez torsio-
nal, como las secciones en forma de cruz y las formadas
por placas muy delgadas, puede ser necesario revisar los
estados limite de pandeo por flexotorsién o por torsion.
Los procedimientos para hacer la revisién no se incluyen
en estas normas.

3.3 Miembros en flexion (vigas vy trabes armadas)
1
Esta seccion es aplicable a vigas laminadas y a trabes
formadas por placas soldadas, de seccién I 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 longi-
tudinal en las secciones en las que estan aplicadas las car-
gas y en los apoyos. También es aplicable a barras de
secci6n transversal maciza, circular, cuadrada o rectan-
gular, estas Gltimas flexionadas alrededor de su eje de
menor momento de inercia, y a barras de seccion trans-
versal circular hueca. Todos los elementos mencionados
trabajan principalmente en flexion, producida por car-
gas transversales o por momentos aplicados en sus ex-
tremos; la flexion se presenta, casi siempre, acompafiada
por fuerzas cortantes.

3.3.1 FEstados limite

En el disefio de miembros en flexién deben considerarse
los estados limite de falla siguientes:

Formacién de un mecanismo con articulaciones plas-
ticas.

Agotamiento de la resistencia a la flexién en la seccién
critica, en miembros que no admiten redistribucién de
momentos.

Iniciacién del flujo plastico en la seccion critica.
Pandeo local del patin comprimido.
Pandeo local del alma, producido por flexién.

Plastificacion del alma por cortante.
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Pandeo local del alma por cortante.
Tension diagonal en el alma.

Pandeo lateral por flexotorsion,
Flexién y fuerza cortante comi)inados.

Otras formas de pandeo del alma, producidas por fuer-

zas transversales.
Fatiga.

Ademas, deben considerarse también estados limite de
servicio, de deformaciones y de vibraciones excesivas.

3.3.2 Resistencia de disefio en flexién.

La resistencia de disefio en flexion, Mg, de una viga
o trabe de eje recto y seccién transversal constante se
determina como se indica en los incisos siguientes.

3.3.2.1 Miembros soportados lateralmente (L <L)

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 flexién cuyo
patin comprimido estd soportado lateralmente en forma
continua, o esta provisto de soportes laterales con separa-
ciones L. no mayores que Ly, es igual a:

a) Para secciones tipo 1 0 2:

Mg = FrZF, = Fg M, (3.3.1)
L es la distancia entre puntos del patin comprimido de
una viga soportados lateralmente.

L, es la longitud méxima no soportada lateralmente pa-
ra la que el miembro puede desarrollar todavia el mo-
mento plastico M,; no se exige capacidad de rotacién.
Se calcula con alguna de las ecuaciones 3.3.13, 3.3.15 o
3.3.17.

Puede utilizarse la teoria plastica cuando las secciones
son tipo 1 y la distancia entre puntos del patin compri-
mido soportados lateralmente no excede de L, en zonas
de formacion de articulaciones plasticas asociadas con el
mecanismo de colapso.

L, es la longitud mixima no soportada lateralmente
para la que el miembro puede desarrollar todavia el mo-
mento plastico M, y conservarlo durante las rotaciones
necesarias para la formacién del mecanismo de colapso.

Se calcula como sigue:

Secciones 1.

253 000 + 155 000 (M,/M )
L = L p
r
P F y
y

(3.3.2)

Secciones rectangulares, macizas o en cajon.

352 000 + 211 000 (M,/M ) 211 000 r
1, = A 1" p r Y
F
P y Y y
(3.3.3)

En la region adyacente a la dltima articulacién plastica,
y en zonas que se conserven en el intervalo elastico al for-
marse el mecanismo de colapso, la separacién entre pun-
tos no soportados lateralmente debe ser tal que se cum-
plan los requisitos de la clausula 3.3.2.2 en vigas y de la
seccion 3.4 en columnas.

En las expresiones anteriores,

M, = momento pléstico resistente del miembro en es-
tudio. \
M; = el menor de los momentos en los extremos del

tramo no soportado lateralmente,

ry = radio de giro alrededor del eje de menor meo-
mento de inercia.

El cociente M;/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.

Fl patin comprimido debe soportarse lateralmente en
todas las secciones en que aparezcan articulaciones plas-
ticas asociadas con el mecanismo de colapso.

b) Para secciones tipo 3:

Mg = Fg SF, = Fg M, (3.3.4)
S es el modulo de seccion elastico del miembro en fle-

xiéon y My = SF; es el momento correspondiente a la

iniciacién de la fluencia en la seccion en consideracién.
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En secciones 1 o H flexionadas alrededor de cualquiera
de sus ejes centroidales y principales puede tomarse un
valor de Mg comprendido entre Fg My y Fg M, calcu-
lado por interpolacion lineal, teniendo en cuenta que esos
valores corresponden, respectivamente, a relaciones an-
cho/grueso de los patines de

830//fFy S404F .

Si la flexién es alrededor del eje de mayor momento de
inercia se comprobara que la relacién ancho/grueso del
alma no excede de la que corresponde al valor calculado
de Mg, para lo que se interpolara linealmente entre las
relaciones

8000/, ¥ y 5000/ F.}

correspondientes a Fg M, y Fr M,, respectivamente.

No hay limites en la longitud sin soporte lateral, en
secciones tipo 1, 2 o 3, cuando la seccién transversal es
circular o cuadrada, huéca 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 3.3.1 o 3.3.4.

¢) Para secciones tipo 4:

Cuando tanto el alma como el patin comprimido co-
rresponden al tipo 4, de acuerdo con 2.3.1, el valor de Mr
se determina con los criterios para disefio de perfiles de
lamina delgada doblados en frio.

Cuando los patines cumplan los requisitos de las sec-
ciones tipo 1, 2 o 3, y las almas sean tipo 4, el valor de
MR se obtendri de acuerdo con el inciso 4.5.8 de estas
normas.

Cuando las almas cumplen los requisitos de las seccio-
nes tipo 1, 2 o 3, y los patines son tipo 4, se distinguen
dos casos:

1. Si el patin comprimido estid formado por elemen-
tos planos no atiesados,

Mg = FrQ,SF, = Fg Q. M, (3.3.5)
Qs se define en 2.3.6.,

2. Si el patin comprimido esta formado por elementos
planos atiesados,

Mg = FrS. Fy (3.3.6)

Se, médulo de seccién efectivo del elemento, se calcula
con el ancho efectivo del patin comprimido, determinado
de acuerdo con 2.3.6, en vez del ancho total. El médulo de
seccion de perfiles simétricos respecto al eje de flexién
puede calcularse, conservadoramente, utilizando el mismo
ancho efectivo en el patin en tensién.

Si el valor de MR calculado con alguna de las ecuacio-
nes 3.3.5 o 3.3.6 es mayor que el dado por la ec. 3.3.4,
éste sera el momento resistente del elemento.

En las expresiones anteriores,

Fr = 090

Z = médulo de seccién plastico.

S = médulo de seccion elastico.

Se = mbdulo de seccidon elastico efectivo.

M, = ZF; = momento plastico resistente de la secciéon.

M, = SF, = momento correspondiente a la aparicién
del esfuerzo de fluencia en la seccién (sin con-
siderar esfuerzos residuales).

F, = Esfuerzo de fluencia.

3.3.2.2 Miembros no soportados lateralmente

(L > Lu).

La resistencia de disefio de miembros en flexién cuyo
patin comprimido estd provisto de soportes laterales con
separaciones mayores que Ly, es igual a:

a) Para secciones tipo 1 o 2 con dos ejes de simetria,
flexionadas alrededor del eje de mayor momento
de inercia:

i u P
0.28 M
Mp = 1.15 FRMP 1 - ———P-M )
u
pero no mayor que Fr M, (3.3.7)
Si Mo @73 Mp, Mp = FpM, (3.3.8)
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En vigas de seccion transversal I o H, laminadas o he- M; y M; son, respectivamente, el menor y el mayor de
chas con tres placas soldadas, M,, momento resistente no-  los momentos en los extremos del tramo en estudio, toma-
minal de la seccién, cuando el pandeo lateral se inicia en  dos en valor absoluto.
el intervalo elastico, es igual a:

En miembros de seccién transversal en cajon (rectan-
— gular hueca) se toma C, = 0.

ﬂ ﬂE 2
El GJ+ ()1
Mu =. CL J y a L. es la longitud maxima no soportada lateralmente

para la que el miembro puede desarrollar todavia el mo-
mento plastico M, (no se exige capacidad de rotacién),
y L. la longitud que separa los intervalos de aplicacién
de las ecs. 3.3.7 y 3.3.8 (la ec. 3.3.7 es valida para
L'S L. yla338paralL >L).

_SE J 1420 7
En secciones I o H laminadas o hechas con placas, de

. . . . L, y L; se calculan con las expresiones siguientes:
dimensiones semejantes a las laminadas, puede tomarse: '

Miembros de seccion transversal I:

= [ 12 2 3.3.10
= /0y M,y * My ( ) (3.3.13)

u
donde: ﬁﬂ MECd Jl + I+ X2

M = _FAt (33.11)
cl (L/ ry)

L Fﬂ 1/ECa J [—\ 3.3.14)
4.7 EAd (33.12)
M D e

c2 ©  (L/r)? ' |
ry E es el mbdulo de elasticidad del acero y G su médulo

de elasticidad al esfuerzo cortante; se tomaran iguales a

En las ecuaciones anteriores FR es el factor de resis- 2040000 kg/cm? y 784000 kg/cm?, respectivamente.

tencia, que vale 0.90, A y d son el 4rea total y el peralte

de la seccién considerada, I, y r, su momento de inercia En las ecuaciones anteriores,

y radio de giro respecto al eje de simetria situado en el

plano del alma, t el grueso de patin comprimido, L la ca 4

separacién entre puntos de ese patin fijos lateralmente, ] X, = 4.293 C 'c—jx 1 T3 XL X =305y T,

y C, las constantes de torsién de Saint Venant y por ala- Y

beo de la seccién y C, que puede tomarse conservadora-

‘ . . i i hechas con placas soldadas
mente igual a-la unidad, esta dado por: En secciones I laminadas o hec p )

de proporciones semejantes a las laminadas, pueden uti-

C = 0.60 + 040 M,;/M, para tramos que se flexionan lizarse las expresiones simplificadas

en curvatura simple

dr —
C = 0.60 — 040 M;/M; pero no menor que 0.4, para 6.55 y J 3.3.15)
’ L o= 2222 1+ 41+ x2 33
+ u

tramos que se flexionan en u X
curvatura doble u

C=10 cuando el momento flexionan- 6. 55 { 7 3.3.16)
te en cualquier seccién den- Lr = J Lyl + X @

tro del tramo no soportado la-
teralmente es mayor que M,,
o cuando el patin no esti so- donde
portado lateralmente de ma-
"nera efectiva en uno de los

F F
d d4y2 _y
extremos del tramo Xg=77¢ (3 )? 'i;z =3.22X, X =24C e

E
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d es el peralte de la seccion y t el grueso de patin com-

primido.

Miembros de seccién transversal rectangular, maciza o
hueca:

=091 vIJ 3.3.17
L, I, ) ( )

L, = 2.92 VIJ=322L, (3.3.18)

CZ¥,

b) Para secciones tipo 3 o 4 con dos ejes de simetria

y para canales en las que estd impedida la rota-

cién alrededor del eje longitudinal, flexionadas al-
rededor del eje de mayor momento de inercia:

2
Si Mui—g—My,
0.28 M
; 1] = — X 3.3.19)
1.15 Fy My ( v ) (

u

MR=

pero no mayor que Fg M, para secciones tipo 3 ni que el
valor dado por la ec. 3.3.5 0 3.3.6 cuando las almas cum-
plen los requisitos de las secciones 1, 2 o 3 y los patines

son tipo 4.

2
Si Mu > '3— My:

"R

M, se calcula con la ec. 3.3.9 o, cuando sean aplica-
bles, pueden utilizarse las ecs. 3.3.10 a 3.3.12. Estas tres
ecuaciones pueden emplearse también para las canales, ha-

=F M

R LT (3.3.20)

ciendo en ellas M = 0.

Los limites de aplicacién de las diversas ecuaciones se
determinan también con las ecs. 3.3.13 a 3.3.18, pero al
calcular X, y X; y al aplicar las ecs. 3.3.17 y 3.3.18 a
miembros de seccion transversal rectangular hueca debe
sustituirse Z por S.

Cuando los patines cumplen los requisitos de las sec-
ciones tipo 1, 2 0 3 y las almas son tipo 4, el momento
resistente de disefio no debe exceder el valor obtenido de
acuerdo con el inciso 4.5.8 de estas normas.

En miembros de seccién transversal en cajon (rectan-

gular hueca) se toma C, = 0.

3.3.3 Resistencia de disefio al cortante.

Este articulo se aplica al alma (o almas, en el caso de

miembros de alma maltiple, 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 cuan-
do ésta es tinica o es paralelo a ellas en miembros con
mas de un alma, cuando el disefio queda regido por al-
guno de los estados limite de resistencia al cortante.

La resistencia de disefio al cortante, VR, de una viga
o trabe de ¢je recto y seccién transversal constante, de
seccion I, C o en cajon es,

VR = VN Fr (3.3.21)

FrR = 090 y Vn es la resistencia nominal, que se de-
termina como se indica a continuacion.

Al evaluar Vi se tendra en cuenta si la seccién tiene
una o mas almas.

h k
a §1 - =
) t<1400/F ,

=0.66 F A
N
y y a

(3.3.22)

El alma falla por cortante en el intervalo de endureci-
miento por deformacion.

b) Si 1400 [ < lr} < 1600 /‘p‘i' v, 922 IRk ,
Y

(3.3.23)

La falla es por plastificacién del alma por cortante.

¢) Si

n
% <2000 [+

y Yy

X <

1600 /%

se consideran dos casos:

cl) Estado limite de iniciacion del pandeo del alma

922 A Fyk
\Y) —h/t A (3.3.24)

N a

c2) Estado limite de falla por tensién diagonal

922 JF k 0.50 F
v, s [———1 - 0.870 L1 A
N h/t AJ1*+(a/h)2 Jl+(a/h)2
(3.3.25)
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se consideran dos casos:

h
d) Si2000 T

d1)Estado limite de iniciacion del pandeo del alma

] 845 000 k
v, = A
N (h/¢)? a

(3.3.26)

d2) Estado limite de falla por tensién diagonal

G.50 F

1 845 000 k v
) A
Ji+(ar/n) a

(h/t)?

_ 0.870
,\/H-(a/h) ?

Vy = (

(3.3.27)

Para poder tomar como estado limite la falla por ten-
sion diagonal (ecs. 3.3.25 y 3.3.27) la seccién debe tener
una sola alma (secciones I laminadas o formadas por pla-
cas) y estar reforzada con atiesadores transversales, di-
sefados de acuerdo con el inciso 4.5.7.

Fn las expresiones anteriores A, es el area del alma,
igual al producto de su grueso, t, por el peralte total de
la seccion, d; h es el peralte del alma (distancia libre
entre patines); “a” la separacidon entre atiesadores trans-
versales, y k un coeficiente sin dimensiones, que se calcu-
la con la ec. 3.3.28. d, h y t se toman en cm, y VN se
obtiene en kg. Cuando la seccion tiene dos o mas almas,
A, es la suma de las areas de todas ellas. '

5.0

'k= 5.0 + -
' (a/h)“

(3.3.28)

k se toma igual a 5.0 cuando la relacién a/h es mayor
que 3.0 o que [260/(h/t)]% y cuando no se emplean
atiesadores. En almas no atiesadas h/t no debe exceder
de 260.

3.3.4 Ilexién y cortante combinados

Cuando se necesitan atiesadores transversales y el co-
ciente Vp/Mp esta comprendido entre los limites

(1.33 VR/MR) > VD/MD > (0.6 VR/MR),

deben satisfacer las tres condiciones siguientes:

v <V
M <
" ¥
0.727 2 +0.455 2 < 1.0

R

Mg es la resistencia de disefio en flexion, calculada de
acuerdo con el inciso 3.3.2.1 o 3.3.2.2, Vg la resistencia
de disefio al cortante, inciso 3.3.3, y Mp y Vp son el mo-
mento flexionante y la fuerza cortante de disefio.

3.4 Miembros flexocomprimidos

En esta seccién se estudia el disefio de miembros de eje
recto y secci6n transversal constante, con dos ejes de si-
metria, sujetos a compresiéon y a flexién producida por

momentos que obran alrededor de uno o de los dos ejes

de simetria. Se designan, indistintamente, con las pala-
bras “columna” o “elemento {lexocomprimido”.

Para los fines de esta seccién, las estructuras de las que
forman parte los miembros flexocomprimidos se clasifi-
can en “regulares” e “irregulares”.

Una estructura “regular” se caracteriza porque esta
formada por un conjunto de marcos planos, provistos o
no de contraventeo vertical, con o sin muros rigidez, para-
lelos o casi paralelos, ligados entre si, en todos los nive-
les, por sistemas de piso de resistencia y rigidez suficien-
tes para obligar a que todos los marcos y muros trabajen
en conjunto para soportar las fuerzas laterales, produci-
das por viento o sismo, y para proporcionar a la estruc-
tura la rigidez lateral necesaria para evitar problemas de
pandeo de conjunto bajo cargas verticales. 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 entre-
piso a otro.

Una estructura se considera “irregular” cuando los ele-
mentos 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
adecuadas, cuando zonas importantes de los entrepisos
carecen de diafragmas horizontales, cuando la geometria
de los marcos planos difiere sustancialmente de unos a
otros, cuando las alturas de la columnas que forman par-
te de un mismo entrepiso son apreciablemente diferentes,
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o cuando se presentan simultaneamente dos o mas de estas
condiciones.

Una construccion puede ser regular en una direccion
¢ irregular en la otra.

La mayor parte de los edificios urbanos, de departa-
mentos y oficinas, tienen estructuras regulares. Son irre-
gularcs las estructuras de muchos salones de especticulos
{cines, teatros, auditorios) y de buena parte de las cons-
trucciones fabriles.

En los incisos 3.4.3 y 3.4.4 se indica c6mo dimensionar
columnas que forman parte, respectivamente, de estruc-
turas regulares y de estructuras irregulares.

34.1 Métodos de analisis y disefio

Los eclementos mecénicos de disefio pueden obtenerse
por medio de un analisis de primer orden, basado en la
reometria inicial de la estructura, o con un analisis de
segundo orden, en el que se tomen en cuenta, como mi-
nimo, los incrementos de las fuerzas internas producidos
por las cargas verticales al actuar sobre la estructura de-
formada y, cuando sean significativos, la influencia de la
fuerza axial en las rigideces y factores de transporte de
las columnas y en los momentos de empotramiento, asi
como los efectos de la plastificacion parcial de la estruc-
tura. Toda estructura puede analizarse utilizando cual-
quiera de los dos métodos indicados. En el inciso 3.4.3.5
se da un procedimiento aproximado para efectuar el ana-
lisis de segundo orden de estructuras regulares.

Los factores que no se consideran en el anilisis se
incluyen, de manera indirecta, en las f6rmulas de disefio,
por lo que los métodos de disefio de elementos flexocom-
primidos dependen del tipo de analisis que se haya efec-
tuado. La dificultad del disefio esta, en general, en razon
inversa a la precisién del analisis.

3.4.2 Estados limite

En el disefio de miembros flexocomprimidos deben con-
siderarse los siguientes estados limite de falla:

-— Pandeo de conjunto de un entrepiso, bajo carga ver-
tical.

— Pandeo individual de una o mas columnas, bajo
carga vertical.

— Inestabilidad de conjunto de un entrepiso, bajo car-
gas verticales y horizontales combinadas.

— Falla individual de una o mas columnas, bajo car-
gas verticales y horizontales combinadas, por ines-
tabilidad o porque se agote la resistencia de alguna
de sus secciones extremas.

- Pandeo local.

Debe considerarse también un estado limite de servi-
cio, de deformaciones laterales dc entrepiso, que depcn-
den, en buena parte, de las caracteristicas de las columnas.

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 la de la columna completa, incluyen-
do cfectos de scgundo orden. Las secciones extremas se re-
visan con la ec. 3.4.1, 344 o 3.4.5, segin el tipo de
seccion de que se trate, y la revisién de la columna com-
pleta se efectda con la ec. 3.4.6, 3.4.9 o 3.4.10. Las di-
mensiones de las columnas se obtienen de manera que
se cumplan, simultineamente, las condiciones de resis-
tencia de las secciones extremas y de la columna completa.

Como una alternativa, las columnas que forman parte
de estructuras regulares pueden dimcnsionarse como se
indica en el inciso 3.4.4 para estructuras regulares.

3.4.3.1 Revision de las secciones extremas

a) Secciones tipo 1 y 2

En cada uno de los extremos de la columna debe satis-
facerse la condicion:

M 24 M (¢4
__oux \ uoy < 1.0 (3.4.1)
—_— v .
MPCX pcy

Mpex ¥ Myey son los momentos resistentes de disefio de la
seccion flexionada alrededor de cada uno de los ejes cen-
troidales y principales, calculados teniendo en cuenta la
presencia de la fuerza de disefio de compresién y supo-
niendo, en cada caso, que el otro momento es nulo; pa-
ra secciones I o H se calculan con las ecuaciones:
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P
(1 -3
X
PX, FRPY

\< .
) FR Mpx

(3.4.2)

M = 1,67F. M
pcy R “py

(3.4.3)

Cuando la seccién es en cajon, cuadrada, los dos mo-
mentes, M.« y ‘M), se determinan con la ec. 3.4.2.

El cxponente a tienen alguno de los valores siguientes:
a = 1.60 — p/2L,p
a = 1.70 — p/2Lyp
a=10

Sccciones H
Szccioncs en cajon, cuadradas
Cualquier otra scccién,

FR = 0.90

Py, Muox ¥ Muoy son la fuerza axial de disefio que obra

sobre la columna y los momentos de disefio en el extremo

considcrado, calculados de acuerdo con 3.4.3.3,a 0 b.

Mpx = Z:Fy y My = Z,F, son Jos momentos plasticos
resistentes nominales de la séccidn, para flexién alrededor
de los ejes x y y, respectivamente.

Fy = AFy es la fuerza axial nominal que, obrando por
<1 sola, ocasionaria la plastificacién de una columna corta
cuyas secciones transversales tienen un area A;.

p = Pu/ FRPy

L, indica logaritmo matural.

Si se toma a = 1.0, la ec. 3.4.1 se transforma en:

P“1 0.85 Muox 0.60 Muol
M M
FPy P T

(344)

Esta ecuacion debe utilizarse para revisar columnas

para las que no sc conoce o, y puede emplearse, conser-

vadoramente, en vez de la ec. 3.4.1, aunque se conozca
cl valor de a.

b) Secciones tipos 3 y 4

En cada uno de los extremos de la columna debe sa-
tisfacerse la condicién:

Pu Muox Muo

- __uox _uoy 1.0
PP + MR ‘ + " e

Ry X Ry

(3.4.5)

l ~——=—J< F_ M
FRPy ) R Py

Mg« ¥ MRy se calculan-como se indica en 3.3.2.1, b)
y ¢), y las otras cantidades que aparecen en la ecuacién
se han definido arriba.

34.3.2 Revision de la columna completa.
a) Secciones tipos 1y 2
Debe satisfacerse la condicion:

B
M#* M*
uox + UOZ < 1.0
M M
uex
Mucx ¥ Mgy son los momentos resistentes de disefio de

ucy
la columna flexionada en cada uno de sus planos de sime-
tria, reducidos por la presencia de la fuerza de compre-
sién y por posible pandeo lateral; se calculan con las ecua-

(3.4.6)

ciones:
Py
Mex ™ M, - R
c (3.4.7)
Pu
M = F M 1 - —
ucy R py ¢ R (348)

El exponente (3 tiene alguno de los valores siguientes:
Secciones H
f =04+ p+ B/D> 1.0, para B/D > 0.3
=1.,0, para B/D < 0.3
Secciones en cajén, cuadradas
B =1.34+1000p/(L/r)* > 1.4
Cualquier otra secciéon g = 1.0

D es el peralte total de la seccién, y B el ancho de los
patines. = 7 - ' '

Fg = 0.90
P M* yM* sonlafuerza axial de disefio que obra
u’ uox uoy

sobre la columna y los momentos de disefio, calculados de
acuerdo con 3.4.3.3, a o b. En la ec. 3.4.6, lo mismo que
en las ecs. 3.4.9 y 3.4.10, se utilizan siempre los momentos
de disefio maximos, alrededor de los ejes x y y, aunque
los dos no se precsenten en el mismo extremo de la co-
lumna. '
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M,, es el momento resistente de disefio, para flexién al-
rededor del eje x; se calcula como se indica en 3.3.2, o,
en forma aproximada, con la ecuacién (valida para
secciones 1 o H):

F
M =F [1.07__QJ_/_1'1£)'_

< M
L = Fr 26 500 | ™ F

px ~ "R px

Si la columna esta soportada lateralmente en forma
continua, o esta provista de soportes laterales con separa-
cion L no mayor que L,, dada por alguna de las ecs.
3.3.13, 3.3.15 0 3.3.17, cuando no se requiere capacidad
de rotacién, o no mayor que L,, ecs. 3.3.2 0 3.3.3, cuando
s1 se requiere capacidad de rotacion, M, puede tomarse
igual a FRM,,..

R,, resistencia de disefio en compresién, se determina
de acuerdo con el inciso 3.2.2.

Si se toma B = 1.0, la ec. 3.4.6 se transforma en:

P M* M*
u + uoXx + - U;')iz < ]. . O
R, M oy (3.4.9)

[sta ecuacién debe utilizarse para revisar columnas
para las que no se conoce {3, y puede emplearse, conserva-
doramente; en vez de la ec. 3.4.6, aunque se conozca el
valor de {.

b) Secciones tipos 3 v 4

Debe cumplirse la condicién:

P o

Mk
u uox uo
+ 4+ Uoy < 1.0
Rc MRx MRy (3.4.10)

Mg, y MRy se calculan de acuerdo con el inciso 3.3.2.

3.4.3.3. Determinacién de los momentos de disefio My,
* y M*
uoy? uox oy .

a) ANALISIS DE PRIMER ORDEN

Si las fuerzas normales y los momentos se obtienen por
medio de un analisis convencional de primer orden, ba-
sado en la geometria inicial de la estructura, los momen-
tos de disefio se determinan como sigue:

Muo = Mti
k=
Muo BlMt:

(3.4.11)

i 2 (3.4.12)

En la ec. 3.4.11, M; es el momento de diseno en el ex-
tremo en consideracion de la columna en estudio, y en la
ec. 3.4.12 es uno de los momentos de disefio que actian
en los dos extremos, producidos, en ambos casos, por car-
gas que no ocasionan desplazamientos laterales apreciables
de esos extremos.

En la ec. 3.4.11, My, es el momento de disefio en el ex-
tremo en consideracion de la columna en estudio, y en la
34.12 es uno de los momentos de disefio que actian en
los dos extremos, producidos, en ambos casos, por cargas
que si ocasionan desplazamientos laterales apreciables de
esos extremos.

El segundo miembro de la ec. 3.4.12 se calcula en los
dos extremos de la columna, y M? ' es el mayor de los dos
valores.

En general, los momentos My son producidos por car-
gas verticales y los My, por fuerza horizontales, de viento
o sismo, aunque las cargas verticales pueden ocasionar
momentos My, significativos en estructuras muy asimétri-
cas en geometria o cargas.

En marcos que forman parte de estructuras regulares
provistas de contraventeos o muros de cortante de rigidez
adecuada para que puedan despreciarse los efectos de es-
beltez debidos a desplazamientos laterales de entrepiso
(ver inciso 2.2.2b), desaparece el término BoM,, de las
ecuaciones 3.4.11 y 3.4.12, y los momentos My son la
suma de los producidos por las cargas verticales y las ho-
rizontales,

B, y B son factores de amplificacion de los momen-
tos; se calculan con las ecuaciones siguientes:

B = >
1 . P s~ (3.4.13)
Fr Pg
1
B, = TP
1 - u (3.4.14)
FR(Z PE)
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o, alternativamente,

1

2 | z Pu AOH

F, (T HL

(3.4.15)

C es un coeficiente que depende de la ley de variacion
del momento flexionante; se calcula como sigue:

I. Miembros flexocomprimidos que forman parte de
marcos contraventeados o sin contraventeo, sobre los que
no obran cargas transversales aplicadas en puntos inter-
medios:

C =06 + 04 M,;/M,, para tramos que se flexionan
en curvatura simple.

C =06 - 04 M;/M,, para tramos que se flexionan
en curvatura doble.

M; y M. son, respectivamente, el menor y el mayor de
los momentos en los extremos del tramo de barra en con-
sideracién (puede ser la columna completa o una parte de
ella, entre puntos soportados lateralmente), tomados en
valor absoluto.

II.  Miembros flexocomprimidos que forman parte de
marcos contraventeados o sin contraventeo, sobre los que
obran cargas transversales aplicadas en puntos interme-
dios, independientemente de que haya o no momentos
en sus extremos:

p 12 8, EI
C=1+X _u, donde X= ——— =~ 1
PE MouL

d, es la deflexion maxima y M,, el 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, pue-
den usarse los valores siguientes: si los extremos del
miembro estin restringidos angularmente, 0.85; si no lo
estan, 1.00.

Pg =A, 128/ (X1/1)%;

L es la longitud no soportada lateralmente en el plano de
la flexion, r es el radio de giro correspondiente, y K es
el factor de longitud efectiva en el plano de la flexion.

En la ec. 3.4.13 se calcula la carga Pg con un coefi-
ciente K que corresponde a columnas cuyos extremos no
se desplazan lateralmente, mientras que en la ec. 3.4.14
se usa un coeficiente K determinado teniendo en cuenta
que la columna forma parte de un marco en el que los
desplazamientos laterales de entrepiso son significativos.

> PE = suma de cargas criticas de pandeo elastico de
todas las columnas del entrepiso en consideracién, en la
direccion que se esta analizando.

> P, = suma de fuerzas axiales de disefio en todas las
columnas del entrepiso en consideracién.

Aoy = desplazamiento horizontal relativo de los ni-
veles que limitan el entrepiso en consideracién, en la di-
reccién que se estd 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
estd analizando).

L = altura del entrepiso.

ENTREPISOS CUYO DISENO QUEDA REGIDO POR
CARGAS VERTICALES UNICAMENTE. En columnas
que forman parte de entrepisos cuyo disefio queda regido
por cargas verticales (inicamente, 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

condicion de carga de disefio (la Gnica excepcién la cons-
tituyen las estructuras muy asimétricas, en geometria y/o
carga, en las que las cargas verticales pueden ocasionar
desplazamientos laterales de entrepiso significativos).

Si se demuestra que el pandeo de conjunto de un entre-
piso, con desplazamientos laterales relativos de los niveles
que lo limitan, no es critico, B, vale cero y Pg se calcula
con un factor de longitud efectiva K igual o menor que
1.0. Si no se estudia el pandeo de conjunto, o si éste es
critico, los momentos de disefio son iguales a

Muo = Mti
* =
Muo BZMti

B, se calcula con la ec. 3.4.14.
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Se considerara que el pandeo de conjunto de un entre-
piso no es critico cuando el cociente P.;/ P, sea igual
o mayor que 2.5. P es la carga critica de disefio de pan-
deo con desplazamiento lateral del entrepiso y » Py esla
suma de las fuerzas axiales de disefio de todas las colum-
nas de dicho entrepiso.

En el inciso 3.4.3.4 b se da un procedimiento aproxi-
mado para calcular la carga critica de entrepisos de
estructuras regulares.

b) ANALISIS 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 el inciso 3.4.1, o si se demuestra, de acuerdo con el
inciso 2.2.2b, que pueden despreciarse los efectos de se-
gundo orden, los momentos de disefio se determinan como
sigue:

Mou - Mti * Mtp

M* o _
So By (g + M)

(3.4.16)

(34.17)

Todas las cantidades que aparecen en estas ecuaciones
tienen los mismos significados que en las ecs. 3.4.11 y
3.4.12, pero Pg se calcula con un factor de longitud
efectiva K igual o menor que 1.0.

~En el inciso 3.4.3.5 se da un procedimiento aproxi-
mado para evaluar los efectos de segundo orden en es-
tructuras regulares.”

3.4.3.4 Determinacion de.cargas criticas

“La carga critica de estructuras regulares puede deter-

minarse ‘utilizarido métodos racionales” que tengan en-

cienta, cuando sean signficativos, los efectos de la plas-
tificacién parcial de'la estructura que suele preceder a
la falla por pandeo. Puede emplearse métodos basados
en ¢l uso del factor de longitud efectiva (inciso 2.2.2).

-.Sir‘embargo, cuando se desece conocer la carga-critica
de uni entrepiso, pueden utilizarse las formulas aproxi-
rradas siguientes: ’ ’

Ip
SLP . < —~%, P =F RL/L.2 (3.4.18)
ey - : ( 0.3:p
S1i PCI‘ ~ __2 . Pcr = FR ZPY — __..___.ZRL .

(34.19)

P., es la carga critica de disefio de pandeo con des.
plazamiento lateral del entrepiso en estudio.

> P, = 3 AF, es la suma de las fuerzas axiales que,
obrando por si solas, ocasionarian la plastificacién de
todas las columnas del entrepiso.

Fr =09

R es la rigidez del entrepiso, definida como la fuerza

‘cortante en el entrepiso dividida entre el desplazamiento

relativo de los niveles que lo limitan, producido por la
fuerza cortante mencionada, determinada por medio de
un anilisis elastico de primer orden.

I es la altura del entrepiso.

En el calculo de R deben incluirse todos los marcos,
muros y contraventeos que forman parte del entrepiso
y contribuyen a su rigidez lateral en la direccién anali-
zada, y P, corresponde a todas las columnas conside-
radas al calcular R. ‘

3.4.3.5 Anilisis de segundo orden

Fl analisis de segundo orden de estructuras regulares
debe hacerse utilizando métodos racionales que tengan

en cuenta, por lo menos, los efectos indicados en el in-
ciso 3.4.1.

Una manera aproximada de calcular los momentos
de segundo orden en los extremos de las columnas cuyo
disefio quede regido por la combinacién de cargas ver-
ticales y horizontales consiste en evaluar por separado
los momentos producidos por los dos tipos de cargas, uti-
lizando métodos de analisis convencional de primer or-
den, y en multiplicar los momentos ocasionados por las
cargas horizontales por el factor de amplificaciéon FA:

£ hut
. FA = 1+ ' :

(3.4.20)

Los momentos finales de segundo orden se obticnen
sumando los de carga vertical de primer orden con los
producidos por cargas horizontales amplificados.

W, es la suma de las cargas de disefio muertas y vivas
(cargas nominales multiplicadas por los factores dc carga
correspondientes a la combinacién de acciones en estu-
dio), acumuladas desde cl extremo superior de la estruc-
tura hasta el entrepiso considerado.
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Q es ol factor de comportamiento sismico que se define
en el capitulo 5 de las Normas Técnicas Complementa-
rias para disefio por sismo. En disefio por viento se to-
mara Q = 1.0.

R es la rigidez del entrepiso en estudio.

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.

Cuando los elementos mecanicos de disefio se evaliian
con un analisis de segundo orden, las columnas deben
revisarse de acuerdo con 3.4.3.3 b, puesto que ya se han
incluido en el analisis los efectos de esbeltez debidos a
desplazamientos laterales de sus extremos.

34.4 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 todos los casos debe revisarse la resistencia de las
dos secciones extremas y la de la columna completa, in-
cluyendo efectos de segundo orden. Las dimensiones de
las columnas se obtienen de manera que se cumplan, si-
multaneamente, las condiciones de resistencia de las sec-
ciones extremas y de la columna completa.

3.44.1 Revision de las secciones extremas
a) SECCIONES TIPOS 1Y 2.

En cada uno de los extremos de la columna debe sa-
tisfacerse la ecuacion 3.4.4.

b) SECCIONES TIPOS 3 Y 4.

En cada uno de los extremos de la columna debe satis-
{acerse la ecuacién 3.4.5.

3.44.2 Revision de la columna completa

a) SECCIONES TIPO 1Y 2.
Debe satisfacerse la ecuacion 3.4.9.

b) - SECCIONES TIPOS 3 Y 4.

Debe cumplirse la ecnacién 3.4.10.

3.4.4.3 Determinaciéon de los momentos de diseio Myoxs

* yM*

uoy? uox - noy

a) ANALISIS DE PRIMER ORDEN

Si las fuerzas normales y los momentos se obtienen por
medio de un anélisis convencional de primer orden, ba-
sado en la geometria inicial de la estructura, los momen-
tos de disefio se determinan como sigue:

Mao = By (Meq + M)

(3.4.21)
M* =B (M ,+M
uo " Py ¢ ti tp? (3.4.22)

En la ec. 3.4.21, My y M, tienen el mismo significado
que en la ec. 3.4.11, y en la ec. 3.4.22 significan lo mis-
mo que en la ec. 3.4.12. By esta dado por la ec. 3.4.13.

Los literales que aparecen en la ec. 3.4.13 conservan
sus significados, pero los valores indicados para C sélo
son aplicables a columnas que formen parte de marcos
contraventeados adecuadamente; en caso contrario se to-
mard C = 0.85. De manera analoga, en el calculo del
factor de longitud efectiva K, necesario para evaluar B,
y R, en las ecs. 3.4.9 y 3.4.10, se tendra en cuenta si la
estructura esta, o no, contraventeada adecuadamente.

b) ANALISIS DE SEGUNDO ORDEN

Si las fuerzas normales y los momentos se obtienen por
medio de un analisis de segundo orden en el que se tie-
nen en cuenta, por lo menos, los efectos indicados en el
inciso 3.4.1, los momentos de disefio se determinan con
las ecs. 3.4.21 y 3.4.22, pero ahora C tiene el valor indi-
cado con relacion a la ec. 3.4.13 y Pg se determina con
un factor de longitud efectiva K menor o igual que 1.0,
lo mismo que R, en las ecs. 3.4.9. y 3.4.10.

3.5 Miembros en flexotension

En esta seccion se dan recomendaciones para el disefio
de miembros de eje recto y seccibn transversal constante,
con dos ejes de simetria, sometidos a la accién simulta-
nea de una fuerza de tensién axial y flexion producida
por momentos que actian alrededor de uno o de los dos
ejes de simetria.

3.5.1 Estados limite

Son los correspondientes a miembros en tensién (inciso
3.1.1), a miembros en flexién (inciso 3.3.1) o a la com-
binacién de las dos solicitaciones. Los estados limite de
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pandeo, local o lateral, no suelen ser criticos, pero pue-
den serlo si los efectos de la fuerza de tensiéon axial son
pequefios en comparacién con los ocasionados por la fle-
xion o si la fuerza cortante es elevada y el alma esbelta.

3.5.2 Dimensionamiento
Los miembros que trabajan en flexotensiéon y que cum-

plen los requisitos de 3.5, deben dimensionarse de ma-
nera que satisfagan la condicién:

M
(o]
_uoy

1.0 (35.1)

Py, Myx y Mygy son la fuerza axial de disefio que obra
sobre la baira y los momentos de disefio en la seccién
considerada.

R, es la resistencia de disefio en tensién, determinada
de acuerdo con la secciéon 3.1.

MRgx vy MR, son las resistencias de disefio en flexion,

calculadas como se indica en la seccién 3.3.

En lugar de utilizar la fé6rmula 3.5.1 el disefio puede
basarse en un estudio més preciso de la interaccién de
tensién y flexion.

3.6 Construccion compuesta

Fsta seccion se refiere al disefio de miembros estruc-
turales formados por perfiles de acero que trabajan en
conjunto con elementos de concreto reforzado, o con re-
cubrimientos 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 de acero, ahogados
en concreto reforzado o rellenos de este material, y vigas
o trabes de acero, ahogadas en concreto reforzado o que
soportan una losa, interconectadas de manera que los dos
materiales trabajen en conjunto para resistir las solicita-
ciones,

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 hechas con un
perlil de acero, laminado o formado por placas, ahogado
en concreto, o con un tubo de acero relleno de concreto,
que cumplen las condiciones que se indican a continua-
cion.

3.6.1.1 Limitaciones

Para que un miembro comprimido pueda considerarse
una columna compuesta ha de cumplir las condiciones si-
guientes:

a) El area de la seccién transversal del perfil o tubo
de acero es, cuando menos, el 4% del area de la
seccion transversal compuesta total.

b) El concreto que recubre la seccién de acero esta
reforzado con estribos y barras longitudinales.
Unos y otros deben colocarse con separaciones no
mayores de 73 de la dimensién menor de la seccién
transversal de la columna compuesta ni de 30 cm.
El area de la seccién transversal de cada una de
las barras que forman los refuerzos, longitudinal
y transversal, no es menor de 0.09 cm? por cada
5 cm de separacién entre barras. El recubrimiento
del refuerzo es, cuando menos, de 4 cm, medidos
al borde exterior de las barras colocadas por
fuera.

c) Si el concreto es de peso volumétrico normal, su
resistencia especificada en compresidn, f’c, no es
menor de 200 kg/cm? ni mayor de 500 kg/cm?;
si es ligero tendra una resistencia no menor de

300 kg/cm?.

d) El limite de fluencia del acero, tanto estructural
como de refuerzo, no excede de 4000 kg/cm2.

e) El grueso t de las paredes de las secciones tubula-
res de acero estructural rellenas de concreto no es
menor que b\/F,/3E para cada cara de ancho b,
en secciones rectangulares o cuadradas, ni que
D+/F,/8E en secciones circulares de diametro ex-
terior D, ni que 3 mm en cualquier caso. E es el
moédulo de elasticidad del acero y F, corresponde
al acero del perfil tubular.

3.6.1.2 Resistencia de diseno

La resisiencia de disefio Rc de las columnas compues-
tas comprimidas axialmente se determina con las ecs.
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3.2.1 a 3.2.5 de la seccién 3.2, en las que se hacen las
modificaciones siguientes:

a) A, = area total de la seccion transversal del ele-
mento de acero estructural.

Fgr = 0.85.

Q = 10

radio de giro del elemento de acero estruetural;
cuando se trate de una seccién ahogada en con-
creto, no se tomara menor que 0.3 veces la di-
mension total de la seccién compuesta, en el
plano en que se estudie el pandeo.

b) F; y E se sustituyen por los valores modificados
Fay ¥ En:

Ar Ac
F =F 4+ C — * =
my y 13 Fyr A + CZ fc A
t t
(3.6.1)
Ac
E,=E+CyE = (3.6.2)
t

En las expresiones anteriores,
= area de concreto.

area de las barras de refuerzo longitu-
dinales.

mdbdulo de elasticidad del acero.

modulo de elasticidad del concreto. Para
concretos de peso volumétrico normal
(mayor o igual a 2 ton/m?®) se supon-
dré igual a 10,000 v/, en kg/cm2.
Para concretos ligeros se determinara
de acuerdo con lo prescrito en las Nor-
mas Técnicas Complementarias para Di-
sefio y Construccién de Estructuras de
Concreto,

esfuerzo de fluencia minimo especifi-
cado del acero del perfil o seccién tu-

bular.

esfuerzo de fluencia minimo especifi-
cado de las barras de refuerzo longitu-

dinal.

resistencia nominal del concreto en com-

presion = 0.8 ..

C1, Cs, C3 = coeficientes numéricos; para secciones
tubulares rellenas de concreto, C; = 1.0,
C, = 085, C3 = 04; para perfiles
ahogados en concreto, C; = 0.7, C; =
0.0, C; = 0.2,

3.6.1.3 Columnas con varios perfiles de acero

Si la secci6on compuesta estd formada por dos o mas
P P
perfiles de acero, éstos deben unirse entre si por medio de
diagonales o placas interrumpidas, que satisfagan los re-
g P P q g
quisitos aplicables de la sec. 4.2.

3.6.14 Transmision de cargas

La parte de la resistencia de disefio de columnas com-
puestas cargadas axialmente que corresponde al concreto
debe ser desarrollada por contacto directo en las conexio-
nes, Cuando el concreto de soporte es mas ancho que la

" zona que recibe directamente la carga, en uno o 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 FRf’Ap, donde Fg = 0.70 es el factor

de resistencia para aplastamiento en el concreto y Ag es
el area cargada.

3.6.2 Miembros en flexion

3.6.2.1 Hipébtesis de disefio

Distribuciones de esfuerzos en zonas donde se alcanza la
resistencia ultima de la seccion (secciones completamente

plastificadas)

a) Cuando la losa, que esta ligada a la viga de acero
por medio de conectores de cortante, forma parte del patin
cemprimido de la seccién compuesta, se supone que el es-
fuerzo de compresion en el concreto tiene un valor de

0.85 £ si ¥ <250 kg/cm?,

%
(o4
o (1.05 - 1250 ) f:

si f: > 250 kg/émz,

uniforme en toda la zona comprimida, y se desprecia su
resistencia a la tension. Se considera, ademas, que el per-
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{il de acero completo estd sometido a un esfuerzo unifor-
me, igual a Iy, en tensiéon o en compresion,

La fucrza de tension neta en la seccién de acero debe
scr igual a la fuerza de compresion en la losa de con-
creto. % resistencia nominal del concreto en compresion,
es igual a 0.8 f’;, donde {’; es la resistencia en compre-
sion especificada.

b) Cuando la losa, que esta ligada a la viga de acero
por medio de conectores de cortante, se encuentra junto
al patin en tension, se supone que las barras de refuerzo
paralelas a la viga contenidas en el ancho efectivo de la
losa trabajan a un ecsfuerzo de tensién igual a Fy, siem-
pre que se satisfagan los requisitos de anclaje contenidos
cn las Normas Técnicas Compl-mentarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto, y se desprecia
la resistencia a la tensién del concreto. Se considera que
todo ¢l perfil de acero estd sometido a un esfuerzo uni-
forme, igual a Fy, ya sea en tensién o en compresién. La
{uerza neta de compresién cn la scccidén de acero debe ser
irual a la fuerza total de tensién cn las barras de re-
{uerzo.

Distribuciones de esfuerzos en el intervalo eldstico

Para determinar la distribucién de esfuerzos en el in-
tervalo elastico se supone que las deformaciones unitarias
en el acero y el concreto varfan linealmente con la
distancia al cje neutro. Los esfuerzos se obtienen multi-
plicando las deformaciones unitarias por el médulo de
clasticidad E del material quz se csté considerando.

Los csfuerzos maximos en el acero, de tensién o com-
presién, y las compresiones en el concreto, correspondien-
tcs a solicitaciones de disefio, no deben exceder de F, y
0.85 f* respectivamente. Se desprecia la resistencia a la

tension del concreto.

Construccion compuesta completa

Cuando los conectores de certante se colocan en el né-
moro y con la resistencia suficientes para desarrollar la
resistencia mixima a la flexién de la seccién compuesta
sc dice que la viga trabaja cn censtruccién compuesta
cempleta. I'in este caso, al calcular distribuciones de es-
fucrzos en cl intervalo elastico se supone que no hay des-
lizamiento entre la losa y el perfil de acero.

Construccién compuesta parcial

Si la resistencia de los conectores a fuerza cortante es
menor que la necesaria para la construccién compuesta

completa, son los concctores los que gobicrnan la resis-
tencia a la flexion de la viga, que en csas condiciones
trabaja en construccién compuesta parcial. En el calculo
de defloxioncs y vibraciones bajo cargas de trabajo, en l
estudio de fenémenos de fatiga, y en otros calculos que se
hagan en régimen elistico, debe incluirse el efecto del
deslizamiento entre la losa y €l perfil de acero.

Vigas ahogadas en concreto

Puede suponerse que las vigas ahogadas por completo
en concreto colado al mismo ti-mpo que la losa estan
interconectadas con él por adherencia natural, de mancra
qu= irabajan en construccién compuesta sin necesidad de
conectores de cortante; para que esta suposicién sea co-
rrccta han de cumplirse las condiciones siguientes:

1. El recubrimiento de concreto en los lados y en la
parte inferior de la viga debe ser, como minimo, de 5 cm.
2. El borde superior de la viga esta, cuando menos,
4 cm debajo del borde superior y 5 ¢m encima dz] borde
inferior de la losa.

3. El concreto que rodea la viga estd provisto de una
malla u otro acero de refuerzo adecuado para cvitar que
s¢ desconche.

Al efectuar el analisis de estructuras que contengan
vigas compurcstas deben considerarse las propicdades efec-
tivas de las secciones en el instante en que se aplica cada
incremento de carga, las que dependeran d= que el con-
creto haya o no fraguado en ese instant~, Iiste aspecto se
tendra en cuenta, entre otros casos, al determinar las ri-
gidecss relativas de miembros en estructuras continuas.

Para rcalizar analisis elasticos de vigas compucstas
continuas no acarteladas es aceptable suponer que la ri-
gidez de cada viza es constante en toda su longitud,
calculandola con el momento de inercia de la seccion
compuesta transformada correspondiente a la region de
momesnto positivo. A

Cuando s utiliza analisis plastico, la rvesistencia de
micmbros compuestos en flexion se determina tomando
ccmo base las distribuciones de esfuerzos en secciones
completamente plastificadas dadas en 3.6.2.1.

3.6.2.2 Ancho efectivo

El ancho efcctivo de la losa de concrcto, medido a cada
lado cel eje de la viga, no debe exceder de la menor
de las distancias siguientes:
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a) Un octavo del claro de la viga, medido entre cen-
tros de los apoyos.

b) La mitad de la distancia al eje de la viga adya-
cente.

¢) La distancia al borde de la losa.

d) Ocho veces el grusso de la losa.

3.6.2.3 Resistencia de discfio de vigas con conectores
de cortante

Cuando la losa forma parte del patin comprimido de
la seccién, la resistencia de disefio en flexién de la sec-
ciéon compucsta, Fg M,, se determina como sigue:

a) Para
h/t, < 5366/ /Fy, Fp =o.85,"yMn,

que es el momento resistente nominal de la seccién com-
puesta, se determina utilizando la distribucién de esfuer-
zos en secciones compuestas completamente plastificadas.

b) Para
h/ta > 5366/ /Fy, FR ‘== 0.90, vy Mn

se determina por superposicién de esfuerzos elasticos, te-
niendo en cuenta, en su caso, el efecto del apuntalamiento
durante la construccién.

h s el peralte del alma del perfil de acero y t, su
grueso.

Cuando la losa esta ligada al patin de la viga que tra-
baja en tension, la resistencia de disefio en flexién es la
de la seccién de acero, determinada de acuerdo con los
requisitos de la seccién 3.3. Como una alternativa, esa
resistencia puede tomarse igual a FRM,, donde Fg =
0.85 y M, se detcrmina con la suposicion de que la sec-
cion compuesta esta completamente plastificada. Para que
pueda aplicarse este segundo método deben cumplirse

las condiciancs siguientes:

a) La seccion de la viga de acero es tipo 1 o 2 (in-
ciso 2.3.1).

b) En la zona de momento negativo la losa de con-
creto esta ligada a la viga dc acero por medio de
conectores de cortante.

c) El acero de refuerzo paralelo a la viga, contenido
en el ancho efectivo de la losa, satisface los requi-
sitos de anclaje contenidos en las Normas Téeni-
cas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto,

3.6.24 Resistencia de disefio de vigas ahogadas en con-
creto

La resistencia de disefio en flexion, I'gM,, se evaluara
tomando Fg =
cion de esfuerzos elasticos, teniendo en cucnta, en su
caso, el efecto del apuntalamiento durante la construc-
cién.

0.90 y determinando M, por superposi-

Como una alternativa, la resistencia en flexién, FrM,,
puede determinarse tomando Fg = 0.90 y calculando M,
con la suposicion de que la seccién de acero esta com-
pletamente plastificada, sin considerar ninguna resistencia
adicional por el recubrimiento de concreto.

3.6.2.5 Resistencia durante la construccion

Cuando no se emplea apuntalamiento provisional du-
rante la construccién, la seccién de acero debe tener la
tocistencia necesaria para soportar, por si sola, todas las
cargas aplicadas antes de que el concreto adquiera el
75% de su resistencia especificada, f'..

La resistencia de disefio en flexion de la secciéon de
acero se determinarad de acuerdo con los requisitos de la
sec. 3.3.

3.6.3 Resistencia de disefio en cortante

La resistencia de disefto cn cortante de las vigas com-
puzstas es la del alma de la viga de acero, determinada
de acuerdo con los requisitos del inciso 3.3.3. Por consi-
guiente, el alma y las conexiones de los extremos de la
viga de acero deben disefiarse para soportar la reaceidn
total.

3.64 Flexocompresion

E] disefio de miembros compuestos flexocomprimidos
se efectuara con las ecs. 3.4.4, 349 y 3.4.11 a 3.4.15, en
las que se haran las modificaciones siguientes:
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Al, = resistencia nominal en flexion determinada su-
poniendo que la seccién transversal compuesta esta com-
pletamente plastificada, excepto en el caso que se indica
abajo.

Pg = A=*l/(KL/r)?, carga critica nominal de pan-
deo elastico.

R, =

como se indica en 3.2.2.

resistencia nominal bajo fuerza axial, calculada

Fr = Factor de resistencia; en flexion se tomaran los
valores dados en 3.6.2.3; en compresién, Fg = 0.85.

% = parimetro de esbeltez de la columna definido en
el inciso 3.2.2, calculado teniende en cuenta los incisos

36.1.1 y 3.62.2.

Los valores de los coeficientes B, y B, dados por las
ecs. 3.4.13 a 3.4.15 no se tomaran menores que la unidad.

Cuando el primer término de la ec. 3.4.9, que corres-
ponde a la fuerza axial, es menor que 0.3, la resistencia
nominal en flexion M, se determina por interpolacién
lineal entre la que corresponde a la plastificacién completa
de la seccidn transversal compuesta, con P,/FgrR. = 0.3,
y la calculada de acuerdo con el inciso 3.6.3 para

Py = 0.

En caso de requerirse, los conectores de cortante se
colocaran cuando P,/FgrR, sea menor que 0.3.

3.6.5 C()HE‘C[OI'E‘S de cortante

Fsta seccion se refiere al disefio de conectores de cor-
lante consistentes en segmentos de canal o barras de acero
con cabeza (“headed steel studs”) soldados al patin de la
viega de acevo. Para utilizar conectores de otros tipos,
vease el inciso 3.6.7.

1. Materiales

Los conectores de cortante seran canales de acero A36
laminadas en caliente, o barras de acero con cabeza, cuya
longitud, después de su colocacion, no sera 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 1800 kg/m?.

2. Tuerza cortante horizontal

Excepto en el caso de vigas ahogadas en concreto, que
se trata en 3.0.2.1, toda la fuerza cortante horizontal

que se desarrolla en la superficie de contacto entre la viga
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 ho-
rizontal que debe ser resistida entre el punto de momento
positivo maximo y el punto donde el momento es nulo se
tomara igual al menor de los valores siguientes:

0.85 £* A
c ¢

El d4ltimo valor es aplicable a vigas que trabajen en
construccion compuesta parcial.

f* es la resistencia nominal del concreto en compresion,
¢
A. el area efectiva de la losa de concreto, A, el area de
la seccién transversal del perfil de acero, F, el esfuerzo

de fluencia especificado del acero del perfil, y =Q, Ia
suma de las resistencias nominales de los conectores de
cortante colocados entre los puntos de momento maximo
positivo y de momento nulo.

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 mo-
mento negativo maximo y de momento nulo se tomara

ignal al menor de los valores:

F
r yr
ZQn

El segundo valor es aplicable a vigas que trabajan en

construccion compuesta parcial.

A, es el 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 Téc-
nicas Complementarias para Disefio y Construcciéon de
Estructuras de Concreto, Fy, su esfuerzo de fluencia mi-
nimo especificado, y 3 Q, la suma de las resistencias no-

minales de los conectores de cortante colocados entre los
puntos de momento maximo negativo y de momento nulo



3 de diciembre de 1987

GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO DEL D.F.

229 »

3. Resistencia de conectores de barra con cabeza

La resistencia nominal de un conector de barra con
cabeza, ahogado en una losa maciza de concreto, con-
forme a 3.6.5, es:

Q =0.5 A ,EXE <A F
n SC c c SC u
A es el area de la seccion transversal del vastago del
conector, f* la resistencia nominal del concreto en com-
presion, I, el esfuerzo minimo especificado de ruptura en
tension del acero del conector, y E. el modulo de elasti-
cidad del concreto, que puede calcularse como se indica
en 3.6.1.2.

Si A se toma en cm? y f:’ Fu y Ec en kg/cm?, Q, se
obtiene en kg.

4. Resistencia de conectores de cortante de canal

La resistencia nominal de una canal embebida en una
losa maciza de concreto, utilizada como conector de cor-
tante, es:

= x
Qn = 0.3 (tp + 0.5 ta) Lc fc Ec

tp, tas ¥ Le son, respectivamente, el grueso del patin, el
grueso del alma y la longitud de la canal. Si las dimen-
siones de la canal se toman en cm y {% y E en kg/cm?,
Q, se obtiene en kg.

La resistencia de la soldadura que une los conectores
con el patin de la viga serd, cuando menos, igual a la
resistencia del conector.

5. Nimero de conectores de cortante

Fl nimero de conectores de cortante que se colocaran
entre la secciéon de momento maximo, positivo o negativo,
y la seccién adyacente de momento nulo, serad igual a la
fwerza cortante horizontal calculada de acuerdo con
la subseccién 2 de esta seccion dividida entre la resis-
tencia nominal de cada conector, determinada como se
indica en la subseccién 3 o 4 de esta secci6n.

6. Colocacién y espaciamiento de los conectores
de cortante

Los conectores de cortante que se necesitan a cada lado
del punto de momento flexionante méximo, positivo o

negativo, pueden distribuirse uniformemente entre ese
punto y el punto adyacente de momento nulo, con la sal-
vedad de que el nimero de conectores requeridos entre
cualquier carga concentrada aplicada en esa zona y el
punto mas cercano de momento nulo no serd menor que
el calculado con la expresion Mn/Mpgy, en la que M
es el momento flexionante en el punto de aplicacién de la
carga concentrada y n el niimero de conectores necesarios
entre la seccion de momento maximo y la de momento
nulo.

Los conectores deben tener, como minimo, 2.5 cm de
recubrimiento lateral de concreto. Excepto en los casos
en que se coloquen exactamente sobre €l alma de la viga,
el diametro del vastago de los conectores de barra con
cabeza no excedera de 2.5 veces el grueso del patin al que
se suelden.

La separacién minima centro a centro de los conectores
de barra sera de 6 diametros a lo largo del eje longitu-
dinal de la viga de apoyo y de 4 diimetros en la direc-
cién perpendicular a ese eje. La separactén maxima entre
centros de conectores de cortante no excederd de 8 veces
el grueso total de la losa.

3.6.6 Casos especiales

Si la construccién compuesta no cumple alguno de los
requisitos de los incisos 3.6.1 a 3.6.5, la resistencia de
los conectores de cortante y los detalles constructivos se
determinaran por medio de un programa adecuado de
ensayes, aprobado por el Departamento.

3.7 Almas y patines con cargas concentradas

3.7.1 Bases para el disefio

Las almas de los miembros de secci6én transversal H o
1 sobre los que actfian cargas concentradas aplicadas en
un solo patin que producen compresiones en el alma,
deben tener caracteristicas tales que satisfagan los requi-
sitos de 3.7.3, 3.7.4 vy 3.7.5 que corresponden, res-
pectivamente, a resistencia a la iniciacién del flujo plas-
tico y al aplastamiento, y a pandeo con desplazamiento
lateral. Cuando las cargas estén aplicadas en los dos pa-
tines de una misma seccién transversal, las almas cum-
pliran los vequisitos de 3.7.3, 3.7.4 y 3.7.6, referentes
a resistencia y a pandeo.

P-- ¢] disefio de almas sujetas a fuerzas cortantes
- ..2s¢ 3.7.7, y para el de atiesadores de apoyo,
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Cuando actiien cargas concentradas aplicadas en uno
o en los dos patines, que traten de hacer que éstos se
deformen flexionandose localmente hacia afuera, deberan
cumplirse los requisitos de 3.7.2.

3.7.2 Flexion local de los patines

Este inciso 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 ¢l patin
de una columna, por el patin en tension de una viga
conectada rigidamente a ella.

La resistencia de disefio en flexién de un patin some-
tido a una carga lineal de tension del tipo de la indicada
en el parrafo anterior, es FRRN, donde g = 0.90 y Rw
estd dada por:

Ry = 6.25 c;Fy (3.7.1)

t, es el grueso del patin en el que estd aplicada la carga
y Fy el esfuerzo de fluencia del acero con el que esta
hecho.

Si la fuerza exterior de disefio no excede del valor Fg
RN, donde Ry esti dada por la ecuacién anterior, los
patines no requieren ningiin 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 coin-
cidan con el elemento que aplica la fuerza exterior.

Cuando la longitud de la carga lineal, medida normal-
mente al alma de la seccién que la recibe, no excede de
0.15 b, donde b es el ancho del patin, no es necesario
revisar la ec. 3.7.1.

3.7.3 Flujo plastico local del alma

La regién critica del alma es la que corresponde, en
seccionts laminadas, a la iniciacién de las curvas de
unién con los patines, y en secciones soldadas, a los bor-

des 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 1 en los que ac-
tian cargas concentradas que producen tensiones o com-
presiones en el alma es FRRN, donde Fg = 1.0 y Ry se
dstermina como sigue:

a) Cuando la fuerza que debe ser resistida es una
carga concentrada que produce tensién o compresién en
el alma del elemento que la recibe, aplicada en un punto
o a lo largo de una recta normal al alma de ese elemento,
situada a una distancia del extremo del elemento no me-
nor que su peralte,

_—
2
.
-1
N

(5k + N) F t
Yy a

F, es el esfuerzo de fluencia especificado del aceio del
alma, N la longitud del apoyo o el grueso de la placa que
aplica la fuerza lineal, k la distancia de la cara exterior

.del patin a la regién critica del alma definida arriba, v

ta el grueso del alma.

b) Cuando la fuerza que debe ser resistida cumple
las condiciones del inciso a, pero esta aplicada en el ex-
tremo del elemento que la recibe, o a una distancia del
extremo del elemento menor que su peralte,

Ry = (25 K + N) Fit, {3.7.3)

Las férmulas 3.7.2 y 3.7.3 se aplican, entre otros
casos, a los apoyos de vigas o trabes, siendo la fuerza ex-
terior la reaccién en el apoyo, a conexiones rigidas entre
vigas y columnas, en las que la fuerza exterior es la apli-
cada en la columna por el patin, en tensién 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 3.7.2 o0 3.7.3 ha de aumentarse la lon-
gitud del apoyo, repartirse la carga en unma zona més
amplia, reforzar el alma por medio de placas adosadas
a ella o colocar atiesadores en pares, en los dos lados del
alma,

3.7.4 Estabilidad de almas delgadas

La suma de todas las compresiones que obran en el
borde comprimido de una placa de alma, producidas ypor
cargas concentradas y/o distribuidas, aplicadas directa-
mente en el alma o a través de un patin, que no estén
soportadas por atiesadores, no debe exceder la que sea
aplicable de las dos resistencias siguientes:

a) Cuando la rotacién del patin esta impedida,

1 100 000 FR

(h/t)?
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b) Cuando la rotacién del patin no esta impedida,

F
5.0
1 I?g/g?g 2.0+ pEnL VA Ke

Para cargas distribuidas A es igual a la longitud del
tablero multiplicada por el grueso del alma, y para car-
gas concentradas o distribuidas sobre parte de la longitud
del tablero, A sc obtiene multiplicando el grueso del alma
por la menor de las dimensiones del tablero, a o h.

FR es igual a 0.90.

-

3.7.5 Pandeo del alma con desplazamiento lateral

Cuando los patines no estan restringidos contra un mo-
vimiento lateral relativo por medio de ati:sadores o de
contraventeo lateral, la resistencia de disefio del alma de

miembros sujetos a cargas concentradas de compresion-

¢s FRRN, donde Fg == 0.85 y la resistencia nominal Ry
se determina como sigue:

a) Si la rotacién del patin cargado esta restringida,
y la relacién (d./t,) /(L/b) es menor que 2.3,

' t
RN=843;00 a [1_‘_0.4( CLba)3]
3.7.4)

L es la mayor longitud no contraventeada lateralmente
en la zona donde esta aplicada la carga, medida a lo
largo de cualquiera de los patines, b el ancho del patin,
t, €l grueso del alma, d. el peralte del alma entre las re-
giones criticas definidas en 3.7.3 (d. = d — 2k), y h
su peralte total, entre bordes interiores de los patines.

b) Si el patin cargado no esta restringido contra la
rotacién, v (d./t,)/(L/b) es menor que 1.7,

3

t d /¢t
843 700 "a c a .3
PN = == [ 0.4 ( 7% )* ]
(3.7.5)

No es necesario revisar las férmulas 3.7.4 y 3.7.5 °

cuando (dc/t,)/(L/b) excede de 2.3 o 1.7, respectiva-
mente, o cuando la carga que obra sobre el alma estd
distribuida uniformemente. '

Si las [uerzas concentradas actdan en puntos en los
que los csfuerzos en ¢l alma, preducidos por flexion de-
bida a cargas de diseiio, cstan por debajo del limite de
fluencia, <l coeficiente 843 700 de las [6rmulas antoriores
puede sustituirse por 1 687 000.

3.7.6 Pandeo del alma como columna

La resistencia de disefio en compresion de porciones no
aticsadas dcl alma dc miembros en los que actian cargas
concentradas aplicadas en los dos patines es 1'3Ry, donde

Fr-= 085 v
3
o . 34400 vy
N = d

c

(3.7.6)

El valor de Ry puede incrementarse por medio de un
atiesador, o un par de atiesadores, ligados al alma, que
satisfagan los requisitos del inciso 3.7.8

d, se define en 3.7.5.

3.7.7 Almas sujetas a fuerza axial y a fuerza
cortante elevada

En miembros con cargas concentradas que producen
esfuerzos cortantes elevados en el alma, en los que la re-
sistencia requerida bajo fucrzas axiales no excede de
0.75 R, la resistencia de disefio en cortante del alma es
FrRy, donde Fg = 0.90 y

Rv = 0.7 Fydcta

Si la resistencia requerida ante fuerzas axiales es ma-

(3.7.7)

_ yor que 0.75 R, la resistencia al cortante se reduce a

(3.7.8)

. Pu
Rv =075 Fydty (19 — 12 %)

C

P, es la fuerza axial de disefio que actia sobre el miem-
bro y R, su resistencia nominal en compresién axial.

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.
También se colocaran pares de atiesadores en puntos in-
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termedios de vigas, trabes o columnas, en los que actilen
cargas concentradas cuyo valor de disefio sea mayor que
la resistencia de disefio FRRN dada en el que sea aplica-
ble de los incisos 3.7.2 a 3.7.6.

En uno u otro caso, los atiesadores se disefiarin como
se indica en 4.5.5.

Ademas, se cumpliran los requisitos siguientes:

1. Los atiesadores que trabajan en compresion se di-
mensionaran de manera que no fallen por pandeo local.
Para ello deben satisfacer los requisitos de la sec. 2.3.

2. La suma del ancho de cada atiesador mas la mitad
del grueso del alma del miembro sobre el que actia la
carga concentrada no sera menor que un tercio del ancho
del patin o de la placa de conexién a través de los que
se aplica esa carga.

3. El grueso de los atiesadores no seri menor que la
mitad del grueso del patin del elemento atiesado.

4. Cuando la carga concentrada acta en un solo
patin del elemento que la recibe, basta con que los atiesa-
dores lleguen a la mitad del peralte del alma.

5. La soldadura que une los atiesadores con el alma
del elemento sobre el que actiian cargas concentradas
debe dimensionarse para que transmita la fuerza en los
atiesadores ocasionada por los momentos diferentes que
obran en los lados opuestos del elemento atiesado.

6. Cuando la carga normal al patin es de tensién, los
atiesadores deben soldarse al patin cargado; cuando la
carga es de compresién, pueden soldarse o ajustarse al
patin cargado; en el segundo caso la carga se transmite
por contacto directo entre el patin y los atiesadores, Cuan-
do se utilice soldadura, debe dimensionarse para que
transmita al atiesador la totalidad de la fuerza aplicada
en el patin.

4. REQUISITOS ADICIONALES
PARA DISENO

En este capitulo se incluyen requisitos que deben satis-
facerse al disefiar diversos tipos de elementos estructu-
rales.

4.1 Miembros cn flexion formados
por dos o mds vigas

Cuando un miembro en flexion esta formado por dos o
mas vigas o 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 30 cm o
més de peralte tendran, como minimo, dos remaches o
tornillos en cada extremo. Cuando haya cargas concen-
tradas que deban transmitirse de una viga a otra, o dis-
tribuirse entre varias, se colocaran entre ellas diafragmas
de rigidez suficiente; cuando la torsion sea significativa,
se tendra en cuenta en el disefio. Cuando las vigas estan
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 compresion compuestos por varios
perfiles ( m‘iembios armados en compresion)

Los miembros comprimidos completos, y todas las par-
tes 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 ase-
gure el trabajo de conjunto.

4.2.1 Separacion entre remaches, tornillos
o soldaduras

Exceptuando los casos en que se requiera una separa-
cién menor para transmitir las cargas o para sellar su-
perficies inaccesibles, la separacién longitudinal, medida
a lo largo de la linea en que estén colocados, entre rema-
ches o tornillos intermedios, o la separacion lengitudinal
libre entre soldaduras intermitentes, en miembros arma-
dos en compresion, no excedera al que sea aplicable de
los valores siguientes:

a) En miembros comprimidos compuestos por dos o
més perfiles, en contacto o separados uno del otro
por medio de elementos intermitentes, la relacion
de esbeltez de cualquiera de los perfiles, determi-
nada entre puntos interconectados, no serd mayor
que la relacion de esbeltez del miembro armado
completo. La relacién de esbeltez de cada una de
las partes componentes se determinara utilizando
su radio de giro minimo.
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b) 1050 t/\/F,, sin exceder de 30 cm, para placas
que constituyen el elemento componente exterior
de la seccion, en los casos en que estan conectadas
por medio de remaches o tornillos colocados en
todas las lineas de gramil, o de soldaduras inter-
mitentes depositadas a lo largo de los bordes; t y
F, son el grueso de la placa exterior y su esfuerzo
de fluencia minimo garantizado.

¢) 1650 t/\/F, sin exceder de 45 cm, para placas
que constituyen el elemento componente exterior
de la seccién, en los casos en que los remaches,
tornillos o soldaduras intermitentes que los conec-
tan estin colocados alternados en lineas paralelas;
t y Fy son el grueso de la placa exterior y su
esfuerzo de fluencia minimo garantizado.

Los requisitos anteriores no siempre proporcionan un
ajuste continuo entre los elementos en contacto. Cuando
el medio ambiente sea tal que la corrosién pueda consti-
tuir un problema serio, puede ser necesario disminuir la
separacién entre remaches, tornillos o soldaduras, o co-
locar soldaduras a todo lo largo de los bordes.

4.2,2 Celosias y diafragmas

Los lados abiertos de miembros comprimidos formados
por placas o perfiles se conectarin entre si por medio de
celosias o placas interrumpidas.

La celosia constituira 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 relacién de esbeltez que gobierna el disefio del
miembro completo. La celosia debe disefiarse para resistir
una fuerza cortante, normal al eje longitudinal del miem-
bro completo, no menor que el 2.5 por ciento de la fuerza
de compresién total en el miembro, mis la fuerza cor-
tante producida por fuerzas transversales, cuando las
haya.

La relacién de esbeltez de los elementos que forman
la celosia no excederd de 140. Cuando se emplee celosia
sencilla, la longitud efectiva sera la distancia entre co-
nexiones con los elementos principales. Si la celosia es
doble y los elementos que la forman estin unidos entre
si en sus intersecciones, la longitud efectiva sera el 70
por ciento de la distancia anterior.

El 4ngulo que formen los elementos de la celosia con
el eje longitudinal del miembro completo serd, de prefe-
rencia, no menor de 45 grados.

En los extremos de las celosias y en puntos intermedios
en que éstas se interrumpan se colocarin 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 rcmaches, tornillos o solda-
duras, 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 solda-
duras que las conectan a los elementos principales, y la
separacién longitudinal entre remaches o tornillos, o la

- distancia libre entre soldaduras, no excedera de 15. cm.

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 intex-
medias pueden ser menores que los especificados en el
parrafo anterior, o pueden utilizarse perfiles en vez de

placas, si se efectiia un estudio que justifique estas modi-
ficaciones.

Los perfiles utilizados como diafragmas deben dimen-

. sionarse y conectarse para transmitir, de un componente

principal al otro, una fuerza cortante igual a 5 por ciento
d¢ la compresion axial total en el miembro.

4.2.3 Montantes

En las caras abiertas de miembros armados comprimi-
dos que no soportan flexion primaria, ademas de la carga
axial, pueden utilizarse montantes perpendiculares al eje
longitudinal de la columna, constituidos por placas o per-
files, 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 siguientes:

a) Cuando la relacién de esbeltez de la columna ar-
mada completa, con respecto al eje perpendicular
a los montantes, es igual o menor que el 80 por
ciento de la relacién de esbeltez con respecto al
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eje paralelo a ellos, la separacion entre montantes
serd tal que la relacién de esbeltez de cada ele-
mento componente principal, calculada entre ex-
tremos de montantes adyacentes, no exceda de 50
ni del 70 por ciento de la relacién de esbeltez de
la columna completa respecto al eje- paralelo a
los montantes. ‘

b) Cuando la relacién de esheltez de la columna ar-
mada completa, con respecto al eje perpendicular
a los montantes, es mayor que el 80 por ciento de
la relacién de esbeltez con respecto al eje paralelo
a ellos, la separacion entre montantes sera tal que
la relaciéon de esbeltez de cada elemento compo-
nente principal, calculada entre extremos de mon-
tantes adyacentes, no exceda de 40 ni del 60 por
ciento de la relacién de esheltez de la columna
completa respecto al eje perpendicular a los mon-
tantes.

Cuando los montantes estan formados por placas pla-
nas, su longitud, medida a lo largo del eje de la columna,
no debe ser menor que la distancia entre las lineas de

tornillos, remaches o soldaduras, que los conectan a los -

componentes principales’ del miembro, ni su grueso me-
nor que 1/60 de esa distancia. Los montantes y sus co-
nexiones deben dimensionarse de manera que resistan,
simultineamente, una fuerza cortante V y un momento

M dados por:
= 0.025 P,d/na
M = 0.025 P,d/2n

d es la distancia entre centros de montantes, medida a lo
largo del eje de la columna, “a” la separacién entre li-
neas de remaches, tornillos o soldaduras que conectan los
montantes con los componentes principales del miembro,
n el numero de planos paralelos en los que estan coloca-
dos los montantes y P, la fuerza axial de disefio que
actia en el miembro.

4.3 Miembros en tensién compuestos por varios
perfiles (miembros armados en tension)

4.3.1 Separacién entre elementos de unién

Los elementos intermitentes que unen entre si los dos
o mas 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 interconexién, no exceda
de 300. :

Los elementos que constituyen los miembros en ten-
sién formados por dos placas en contacto, o por un per-
fil y una placa, deben estar conectados entre si de manera
que la separacién entre remaches o tornillos, o la distan-
cia libre entre soldaduras, no exceda de 36 veces el grueso
de la placa mas delgada ni de 45 cm.

Si los miembros estan formados por dos o mas pexfiles
la separacién entre remaches o tornillos, o la distancia li-
bre entre soldaduras, no debe exceder de 60 cm, ex-
cepto cuando se demuestre que una separacién mayor
no afecta el comportamiento satisfactorio del miembro.

En cualquiera de los dos casos anteriores pueden re-
querirse separaciones menores que las indicadas, ya sea
por exigencias de la transmisién de carga o para sellar
superficies inaccesibles. '

4.3.2 Montantes

Cuando los miembros en tensién estan formados por
dos componentes principales separados, éstos deben unir-
se entre si por medio de montantes colocados en las ca-
ras abiertas de la seccién vompleta. Los montantes, in-
cluyendo los colocados en los extremos del miembro, de-
ben tener una longitud no menor que dos tercios de la
distancia transversal entre los remaches, tornillos o sol-
daduras que los unen a los componentes principales del
miembro, y la separacién entre ellos sera tal que la re-
lacién de esbeltez de los componentes principales, calcu-
lada entre montantes, no exceda de 300. El grueso de
los montantes, cuando éstos sean placas, no serd menor
que 1/60 de la distancia transversal entre remaches, tor-
nillos o soldaduras, y la separacién longitudinal entre
los elementos de unién no excedera de 15 cm.

4.4 Bases de columnas

Se tomarin todas las medidas necesarias para lograr
una transmisién 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 perfectamen-
te asentadas sobre ellos y de anclas disefiadas para resis-
tir todas las tensiones y fuerzas cortantes que puedan
presentarse, tanto durante el montaje como en la estruc-
tura terminada. Pueden utilizarse también anclas com-
binadas con llaves de cortante.

4.5 Trabes armadas y vigas laminadas
4.5.1 Dimensionamiento

Las dimensiones de trabes armadas remachadas, ator-
nilladas o soldadas, de vigas con cubreplacas y de vigas
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laminadas o soldadas, se determinan, en general, toman-
do como base el momento de inercia de su seccién trans-
versal total.

Cuando alguno de los patines tiene agujeros para re-
maches o tornillos, no se hace reduccién en su area si
la reduccién, calculada de acuerdo con 2.1, no excede
de 15 por ciento del &rea total del patin; en caso con-
trario, se deduce Ginicamente el area de agujeros que pa-
se del 15 por ciento mencionado. '

4,52 Patines

Los patines de las trabes armadas soldadas estaran
constituidos, de preferencia, por una sola placa, y no por
dos o mas placas superpuestas.

La placa tinica puede estar formada por varios tramos
de distintos gruesos o anchos, unidos entre si por medio

de soldaduras a tope. El area total de la seccién trans- .

versal de las cubreplacas de trabes armadas remachadas
o atornilladas no excedera de 70 por ciento del area total
del patin.

4.5.3 Unién de alma y patines

Los remaches, tornillos o soldaduras que conectan los
patines al alma, las cubreplacas a los patines o las cu-
breplacas entre si, deben proporcionarse para resistir la
fuerza cortante horizontal de disefio en el plano en con-
sideracién, ocasionada por la flexién de la trabe. La dis-
tribucién longitudinal de los remaches, tornillos o sol-
daduras intermitentes debe hacerse en proporcién a la
intensidad de la fuerza cortante, pero su separacion lon-
gitudinal no debe exceder de la méxima permitida en
5.2.8 o 5.3.10 para miembros en compresion o tensién.
Ademas, los remaches, tornillos o soldaduras que conec-
ten los patines al alma deben ser capaces de transmitir
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.

Si se utilizan cubreplacas de longitud parcial, deben
extenderse mas alla del punto itedrico de corte, en una
longitud que permita colocar el nimero de remaches o
tornillos, o la longitud de soldadura, necesarios para de-
sarrollar la parte de la fuerza normal, debida a la fle-
xi6n, que corresponde a la cubreplaca en el punto tedrico
de corte. Esa fuerza normal se calcula con la seccién com-

pleta, incluida la cubreplaca. Ademas, las soldaduras que

conectan los extremos de cubreplacas soldadas con la

viga o trabe en la longitud a’ que se define mas adelante,
deben ser adecuadas para resistir la parte de la fuerza
ocasionada por la flexion que corresponde a la cubreplaca,
a la distancia a’ de su extremo. Esto puede obligar a ter- |
minar la cubreplaca en un punto de la viga o trabe en
el que el momento flexionante sea menor que en el pun-
to teorico de corte.

La longitud a’, medida desde el extremo de la cubre-
placa, es:

1. Una distancia igual al ancho de la cubreplaca cuan-
do hay una soldadura continua de tamafio igual o ma-
yor 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 o’

2. Una distancia igual a una y media veces el ancho
de la cubreplaca cuando hay la misma soldadura que en
1, pero de tamafio menor que tres cuartos del grueso de
la cubreplaca.

3. Una distancia igual a dos veces el ancho de la cu-
breplaca cuando no hay soldadura en el extremo, pero
si cordones continuos en ambos bordes, en la longitud a’.

4.54 Alma

La relacién h/t de la distancia libre entre patines
al grueso del alma no debe ser mayor que 985000/

VFy (Fy + 1150), pero puede aumentarse hasta 16 800/
+/F, cuando hay atiesadores transversales con separacio-

nes no mayores de una y media veces el peralte del alma
de la trabe

4.5.5 Atiesadores bajo cargas concentradas

Se colocaran pares de atiesadores en el alma de las
trabes armadas en todos los puntos en que haya fuerzas
concentradas, ya sean cargas o reacciones, excepto en los
extremos de las trabes que estén conectados a otros ele-
mentos de la estructura de manera que se evite la defor-
macién de su seccién transversal, y bajo cargas concen-
tradas o reacciones si la fuerza de compresién en el alma
no excede la resistencia de disefio dada por 3.7.3, 3.74,
3.7.5 o 3.76.

Los atiesadores deben ser simétricos respecto al alma,
y dar apoyo a los patines de la trabe hasta sus bordes
exteriores o lo mas cerca de ellos que sea pesible. Se di-
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sefian como columnas de seccién transversal formada por
el par de atiesadores y una faja de alma de ancho no
mayor que 25 veces su grueso, simétricamente colocada
respecto al atiesador, cuando éste es intermedio, y de
ancho no mayor que 12 veces su grueso cuando el atie-
sador esta colocado en el extremo del alma.

Al obtener la relacién L/r para disefiar los atiesadores,
el radio de giro 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 dimen-
sionan de manera que en el area de contacto no se sobre-
pase la resistencia al aplastamiento, calculada multipli-
cando el area de contacto por 1.5 F,Fg. FR es igual a 0.75.
Ademis, debe colocarse el niimero adecuado de remaches
o la cantidad necesaria de soldadura para transmitir al
alma de la trabe la totalidad de la reaccién o de la car-
ga concentrada. Si se usan aceros diferentes en patin
y atiesadores, la resistencia al aplastamiento se calculara
con el esfuerzo de fluencia menor de los dos. Los atie-
sadores deben estar en contacto directo con el patin o
patines de los que reciben la carga y ajustados a ellos,
a menos que la transmisién se haga por medio de solda-
dura; no deben hacerse soldaduras perpendiculares a la
direccién de los esfuerzos normales en los patines de ten-
sién cuando la trabe armada esté sujeta a cargas dinimi-
cas, excepto en zonas en que €l momento actuante de di-
seflo sea menor que la mitad del momento resistente de
disefio.

En trabes remachadas o atornilladas se colocarin las
placas de relleno que sean necesarias para lograr un ajus-
te correcto con los dngulos de los patines, y por ningin
motivo se doblaran los atiesadores.

4.5.6 Refuerzo del alma

Si h/t no es mayor de 3 600/ VF, v la fuerza cortante
que obra sobre la trabe no es mayor que su resistencia
dada por la ecuacién 3.3.21, caso a) o b), inciso 3.3.3,
no se necesita reforzar el alma, excepto en las secciones
en que reciba fuerzas exteriores concentradas y se requie-
ran atiesadores de acuerde con 4.5.5.

Si h/t no es mayor de 3 600/v/F,, pero la fuerza cor-
tante que obra sobre la trabe es mayor que su resistencia
dada por la ecuacién 3.3.21, caso a) o b), 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.

4.5.7 Atiesadores transversales intermedios

Cuando h/t es mayor que 3 600/\/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 diseno al cortante,
VR, calculada con la ec. 3.3.21 y la que sea aplicable de
las ecuaciones 3.3.22 a 3.3.24 o 3.3.26 del inciso 3.3.3,
haciendo en ellas k = 5.0.

Cuando se necesiten atiesadores intermedios, la separa-
cion entre ellos serd tal que la fuerza cortante de disefio
en el alma no sobrepase su resistencia de diseflo, calcu-
lada con alguna de las ecuaciones 3.3.24 a 3.3.27. Si la
relacién 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 ec. 3.3.24 o con
la ec. 3.3.26; ademas, k se toma igual a 5.0.

En trabes disefiadas con la ecuaciéon 3.3.25 o 3.3.27,
la separacién entre los atiesadores que limitan los tableros
extremos, o tableros contiguos a agujeros de grandes di-
mensiones, debe ser tal que la resistencia de disefio al
cortante de la trabe, calculada con la ecuacion 3.3.24 o
3.3.26 y la ec. 3.3.21, no sea menor que la fuerza cor-
tante 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 elemen-
to de rigidez adecuada.

Los atiesadores intermedios pueden colocarse por pa-
res, a uno y otro lado del alma, o pueden 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 conti-
nuacion:

@) Cuando el disefio del alma se hace con alguna de
las ecuaciones 3.3.25 o 3.3.27, tomando como base el
estado limite de falla por tensién diagonal, deben satis-
facerse las condiciones siguientes:

1. El 4rea total de cada atiesador o par de atiesado-
res serd igual o mayor que:

Au=Y [0.15 Caht(l—Cv)%—lstz] >0  (451)

R



3 de diciembre de 1987

GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO DEL D.F.

237

Cy es igual a [1600/(h/t)] Vk/F; cuando el disefio
del alma se hace con la ec. 3.3.25 e igual a 3 200 000
k/[Fy(h/t)2] cuando se utiliza la ec. 3.3.27. En ambos
casos, F, corresponde al acero del alma.

F, del acero del alma

Fy del acero del atiesador o atiesadores

C. = 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.

Vp v Vg son la {uerza cortante de disefio y la resis-
tencia de disefio al cortante en el punto de colocacién del
aticsador. Vg se calcula con las ecs. 3.3.21 y 3.3.25 o
3.3.27.

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:

> 0-5 at; ]

at® | 2.3 -2 )|
a (a7 h) 2
donde t, es el grueso del alma.

b) - Cuando el disefio del alma se hace con alguna de
las ecuaciones 3.3.24 o 3.3.26, tomando como base el
estado limite de iniciacién del pandeo, basta con que se
satisfaga la segunda de las condiciones del caso a).

No es necesario que los atiesadores intermedios lleguen
hasta el patin de tensién, excepto cuando se necesite un
apoyo directo para transmisién de una carga concentrada
o reaccion. De no ser asi, pueden cortarse a una distan-
cia del patin de tensién no mayor de 4 veces el grueso
del alma.

Cuando se emplean atiesadores de un solo lado del
alma, deben ligarse al patin de compresién.

Si se conecta contraventeo lateral en un atiesador o par
de atiesadores, las uniones entre ellos y el patin de com-
presién deben ser capaces de transmitir 1 por ciento de
la fuerza total en e} patin.

Los atiesadores intermedios disefiados de acuerdo con
el caso «) deben conectarse al alma de manera que sean
capaces de transmitir una fuerza, en kilogramos por cen-
timetro lineal de cada atiesador o par de atiesadores, no
menor que '

3.
F_h ﬂ/(Fy/1400) ;

Fy corresponde al acero del alma, h es el peralte de la
misma, en cm, y F. es el factor de carga que se utilice
en el disefio. Esta fuerza puede reducirse en la misma
proporcién que el area de los atiesadores cuando la fuerza
cortante de disefio mayor de las existentes en los dos ta-
bleros situados a uno y otro lado del atiesador en estudio
es menor que la resistencia de disefio calculada con las

ecuaciones 3.3.21 y 3.3.25 o 3.3.27.

Esta -condicién no tiene que revisarse en el caso b).

Los elementos de liga de atiesadores intermedios que
transmiten al alma una carga concentrada o reaccién de-
ben 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 1 o H excede de

8000/+/Mg,/0.93

y el patin comprimido cumple las relaciones ancho/grue-
so de las secciones tipo 1, 2 o 3 del inciso 2.3.2, la resis-
tencia de disefio en flexién, reducida por esbeltez del al-
ma, M'R se calcula con la ecuacion:

A
0. ooos—— 3:- 8000

)

(4.5.2)

donde A, y A, son el area del alma y del patin compri-
mido, h y t el peralte y el grueso del alma, S el médulo
de seccién de la seccién completa, respecto al patin com-
primido, y Mg la resistencia de disefio en flexi6n, calcu-
lada de acuerdo con 3.3.2, pero sin exceder de FgM,.

-MR[]_

Al calcular el momento reducido de secciones en cajon
debe tenerse en cuenta la existencia de dos o mas almas.

4.5.9 Uniones

Las uniones en los patines y en el alma deben desarro-
llar la resistencia total de cada uno de ellos o la requerida
para transmitir 1.25 veces las fuerzas internas de disefio.
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En trabes armadas soldadas sometidas a cargas re-
petidas que puedan producir fallas por fatiga, las unio-
nes en los patines y en el alma seran de preferencia solda-
duras de penetracion completa, y se tendré en cuenta en el
disefio la posible disminucién de la resistencia debida a
fenémenos de fatiga.

5. CONEXIONES

5.1 Generalidades

Las conexiones deben ser capaces de transmitir los cle-
mentos mecéanicos calculados en los miembros que liguen,
satisfaciendo, al mismo tiempo, las condiciones de restric-
cién y continuidad supuestas en el anilisis de la estruc-
tura.

Las conexiones estdn formadas por elementos de unién
{atiesadores, placas, angulos, ménsulas), y conectores
(soldaduras, tornillos y remaches). Los elementos com-
ponentes se dimensionan de manera que su resistencia de
disefio sea igual o mayor que la solicitacion de disefio
correspondiente, determinada, a) por medio de un anali-
sis de la estructura bajo cargas de disefio, b) como un
porcentaje especificado de la resistencia de disefio de los
miembros conectados.

Cuando una conexién se considere flexible se disefiara,
en general, para transmitir Gnicamente fuerza cortante.
En ese caso se utilizaran elementos de unién que puedan
aceptar las rotaciones que se presentaran en el extremo del
miembro conectado, para lo que se permiten deformacio-
nes inelasticas en los elementos de unién, y se dejaran
holguras en los bordes, con la misma finalidad. Cuando
sea el caso, se tendran en cuenta las flexiones oecasiona-
das por excentricidades en los apoyos.

Las conexiones en los extremos de vigas, trabes o ar-
maduras que forman parte de estructuras continuas se
disefiaran para el efecto combinado de las fuerzas y mo-
mentos originados por la rigidez de las uniones.

En las estructuras del tipo 1 (ver seccion 1.3) las co-
nexiones se disefiaran para la resistencia de disefio integra
del miembro al que correspondan, o para transmitir 1.25
veces las fuerzas internas de disefio.

5.1.1 Conexiones minimas

Las conexiones de estructuras del tipo 2 (ver seccién
1.3) o de barras sometidas a fuerzas axiales, disefiadas

t

para transmitir fuerzas calculadas, deben ser capaces de
resistir una fuerza de disefio no menor de 5000 kg.

El nimero minimo de remaches o tornillos en una co-
nexion sera de dos.

Los tamafios y longitudes minimos de soldaduras seran
los permitidos en 5.2.7 y 5.2.8.

Los limites de los tres parrafos anteriores pueden dis-
minuirse en conexiones de diagonales de celosias de sac-
ciones compuestas, tirantes para soporte lateral de largue-
ros, 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 fas excentricidades
que se generen en las conexiones, incluso cuando proven-
gan 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 so-
metido a la accién de una fuerza axial debe coincidir
con el eje de gravedad del miembro; cuando esto no suce-
da, debe tomarse en cuenta el efecto de las excentricidades
resultantes, excepto en conexiones de angulos sencillos,
angulos dobles y otros elementos similares cargados esté-
ticamente, en los que no es necesario balancear las snlda-
duras 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 se utilizan placas de relleno de 6 mm de gruese
o mas en juntas remachadas o atornilladas, deben prolon-
garse fuera del material que se estd conectando en una
longitud suficiente para colocar los remaches o tornillos
necesarios para distribuir la fuerza total existente en el
miembro de una manera uniforme en la seccién combina-
da formada por el miembro y el relleno, o incluir en la
conexién un nomero equivalente de remaches o tornillos.
Si la junta es por friccidn, con tornillos de alta resistencia,
no es necesario cumplir esa condicion.

Los rellenos que se coloquen bajo los atiesadores de
trabes armadas remachadas estardn provistos de suficien-
tes remaches para evitar esfuerzos excesivos de flexidn
y aplastamiento.
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Cuando se utilicen placas de relleno de 6 mm de grueso
o mas en juntas soldadas, deberan prolongarse fuera de
los bordes de la placa de conexién, y unirse a la parte
en la que se colocan con soldadura suficiente para trans-
mitir 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 pla-
ca de conexién, 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 coinci-
dan con los de los elementos que soportan las cargas, y
el tamafio de las soldaduras de filete colocadas en esos
bordes se aumentara sobre el requerido por el célculo
de una cantidad igual al grueso del relleno.

514 Juntas cepilladas

Se permite el uso de juntas cepilladas en miembros en
compresién, que transmitan la fuerza de compresion 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 operacién posterior.

Ademas, se colocaran los elementos de unién necesarios
para asegurar que las distintas partes que forman la jun-
ta se conservaran en posicién correcta; esos elementos se-
ran capaces de transmitir, como minimo, cincuenta por
ciento de la fuerza de compresion de disefio que obre en
el miembro.

5.1.5 Remaches o tornillos en combinacion con soldadura

a) En obras nuevas. Cuando en una obra nueva se
especifique el uso de remaches o tornillos, ordina-
rios o de alta resistencia disefiados para transmitir
las cargas por aplastamiento, en combinacién con
soldadura, ésta se dimensionard para resistir las
fuerzas completas a que estén sujetos los miembros
conectados, no dandoles mais 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 re-
parten entre ellos y las soldaduras.

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, adecuadamente apretados, de la estruc-
tura original, pueden utilizarsc para resistir los
efectos de las cargas muertas existentes antes de la
modificacion, y la soldadura para proporcionar
la resistencia adicional requerida.

Tornillos de alta resistencia
en combinacién con remaches

5.1.6

Tanto en obras nuevas como en modificaciones de es-
tructuras existentes puede suponerse que los tornillos de
alta resistencia, disefiados para trabajar por friccién, tra-
bajan en conjunto con los remaches, y que las cargas se
reparten entre los dos tipos de conectores.

5.1.7 Planoé y dibujos

Se elaborarén planos de anclas, de fabricacién y de
montaje. }

En los planos de anclas se indicaran todos los elemen-
tos que deben quedar ahogados en la cimentacién o en la
estructura de concreto en la que se apoye la estructura
metalica, y que son necesarios para transmitir las accio-
nes que cada una de ellas ejerce sobre la otra.

En los planos de fabricacién (también conocidos como
planos 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 elaboracion.

Tanto en los planos de fabricacion y de montaje como
en los dibujos y esquemas de las memorias de calculo de-
ben 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 comple-
mentaran con notas en el plano. En todos los casos deben
indicarse, con toda claridad, los remaches, tornillos o
soldaduras que se colocaran en el taller y aquellos que
deben instalarse en la obra.

5.2 Soldaduras

5.2.1 Generalidades

El tipo de soldadura aplicable en la construccién meta-
lica es el de arco eléctrico con electrodo metalico, aplicado
manual, semiautomatica o automaticamente,
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5.2.2 Metal de aportacién

Se usard el electrodo, o la combinacién 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 seguirin
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 serd compatible
con la del metal base (ver inciso 5.2.2.1).

Para que una soldadura sea compatible con el metal
base, tanto e} esfuerzo de fluencia minimo como el esfuer-
zo minimo de ruptura cn tensién del metal de aportacién
depositado, sin mezclar con el metal base, deben ser igua-
les o ligeramente mayores que los correspondientes del
metal base, Las soldaduras manuales obtenidas con electro-
dos F60XX o E70XX, que producen metal de aportacion
con esfuerzos minimos especificados de fluencia de 3 500
y 4 000 ke/cm?, y de ruptura en tensién de 4 200 y 4 900
ke /¢m?2, son compatibles con el acero A36, cuyos esfucr-
zos minimos especificados de fluencia y ruptura en ten-
€ion =on 2500 y 4100 kg/cm®.

5.2.3 Tipos de soldaduras

I estas normas se consideran cuatro tipos diferentes
de =oldaduras:

a) Soldaduras de filete. Se obtienen depositando un
cordén de metal de aportacion en el anguls diedro
formado por los bordes de dos piezas. Su seccidn
transversal es aproximadamente triangular.

b} Soldaduras de penetracion. Se obtienen deposi-
tando metal de aportacién entre los bordes de dos
placas que pueden estar alineadas en un mismo
plano. Pueden ser de penetraciéon completa o in-
completa, segin que la fusion de la soldadura y el
metal base abarque todo o parte del espesor de las
placas, o de la mis deleada de ellas.

c) vd)

en placas traslapadas, rellenando por completo,

Soldaduras de tupon y de ranura. Se hacen

con metal de aportacion, un agujero, circular o
alarzado, hecho en una de ellas, cuyo fondo esta
constituido por la otra.

5.24

@)

b)

d)

e)

D

g)

h)

Dimensiones efectivas de las soldaduras

El area efectiva de una soldadura de penetracion
o de filete es el producto de su longitud efectiva
por el tamafio efectivo de su garganta.

El area efectiva de soldaduras de tapén o de ra-
nura es el area de la seccién transversal nominal
del tapén o la ranura, medida en el plano de la
superficie de falla.

La longitud efectiva de una soldadura a tope entre
dos piezas es igual al ancho de la pieza mas angos-
ta, aun en el caso de soldaduras inclinadas respecto
al eje de la pieza.

La longitud efectiva de una soldadura de filete es
igual a la longitud total del filete de tamafio com-
pleto, incluyendo retornos, cuando los haya. Si la
soldadura de filcte estd depositada en un agujero
circular o en una ranura, la longitud sera igual a
la del eje del cordon, trazado por el centro del pla-
no que pasa por la garganta, pero el area efectiva
no serd mayor que el drea nominal de la seccién
transversal del agujero o la ranura, medida en el
plano de la superficie de falla.

El tamafio efectivo de la garganta de una solda-
dura 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 efective de la garganta puede tomarse
igual a la pierna del cordén cuando ésta no ex-
cede de 10 mm (3/8”), e igual a la garganta
teérica mds 2.5 mm para filetes mayores de 10
mm.

El tamaiio efectivo de la garganta de una solda-
dura de penetracion completa (efectuada con placa
de respaldo o con cordén de raiz) es igual al
grueso de la méas delgada de las placas unidas.

El tamafio efectivo de la garganta de una solda-
dura de penetracion parcial en el indicado en la

tabla 5.2.1.

Fl tamafio efectivo de la garganta de una solda-
dura acampanada, depositada enire dos barras
de seccién transversal circular, o entre una barra
v una placa, cuya cara exterior esté al nivel de
la superficie de la barra, cs el indicado en la ta-
bla 5.2.2. Para verificar que la garganta se¢ ob-
tiene de una manera consistente se obtendran
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muestras de secciones transversales en puntos de-
terminados al azar.

Pueden utilizarse tamafios de la garganta efectiva ma-
yores que los de la tabla 5.2.2, si el fabricante demuestra

que puede obtener esas gargantas efectivas. Para cllo se
cortara la soldadura normalmente a su eje, en la seccion
media y en los extremos, y se medira la garganta. Se
preparara un namero de muestras suficiente para asegu-
rarse de que se obtiene el tamafio de la garganta deseado.

TABLA 5.2.1

TAMANO EFECTIVO DE LA GARGANTA DE SOLDADURAS DE PENETRACION PARCIAL

ANGULO EN LA RAIZ

PROCESO DE TAMARO EFECTIVO
SOLDADURA POSICION DE LA RANURA DE LA GARGANTA
o o Profundidad del hisel
Soldadura manual con Tod Entre 45° y 60 menos 1.5 mm
electrodo recubierto odas -
o tomatica d
smﬁa‘;;g.}rélg ted de arco Mayor o igual a 60° Profundidad del bisel
Todas Mayor o igual a 60° Profundidad del bisel

Soldadura protegida con
. gases o con electrodo

R Horizontal o plana
con corazon de fundente

Entre 45° y 60° Profundidad del bisel

Vertical o sobre cabeza

Profundidad del bisel
menos 1.5 mm

Mayor o igual a 60°

TABLA 5.2.2 TAMANO EFECTIVO
DE LA GARGANTA DE SOLDADURAS
ACAMPANADAS

Radio (R) de la barra Tamaiio efectivo

Tipo de soldadura o placa doblada de la garganta

Ranura acampanada (1) Cualquiera 03 R
Ranura acampanada en
V@ Cualquiera 0.5 R &

(1 Ranura acampanada: |[*
(?) Ranura acampanada en V: M

(* 0.38 R para soldadura protegida con gases cuando R >
25.4 mm (1") -

5.2.5 Resistencia de disefio

La resistencia de disefio de las soldaduras es igual al
menor de los productos Fr.F'yiB v Fr.Fs, donde Fyp v

Fs son, respectivamente, las resistencias nominales del
metal base y del metal del electrodo.

En la tabla 5.2.3 se proporcionan los valores de Fp,
Fup, Fs y demés informacién pertinente.

Las soldaduras utilizadas en estructuras que deban ser
capaces de soportar un nitmero grande de repeticiones
de carga durante su vida 1til se disefiaran teniendo en
cuenta la posibilidad de falla por fatiga.

5.2.6 Combinacion de soldaduras

Si en una junta se combinan dos o mas soldaduras de
tipos diferentes, la resistencia de disefio de la combina-
cién se determina calculando por separado la resistencia
de cada una de ellas, con respecto al eje del grupo.
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TABLA 5.23 RESISTENCIAS DE DISENO DE SOLDADURAS

{1P0 Lt SOLDATURAS Y FORMA MATERIAL FACTOR DE RESISTENCIA NIVEL DE RESISTENCIA {2)(3)
[t TRAEAJD (1) RESISTENCIA Fg NOMINAL ﬁnBo Fg REQUERIDA EN LA SOLDADURA
SOLDADURAS DE  FENETRACION  COMPLETA  (8)
Tensidn normal al area Debe usarse soldadura
efectiva B compatible con ol metal pase
Compresion normal al drea Hetal
, 0.90 Fy Puede usarce soldadura de
efectiva base
~ - resistencia igqual o menor
Tensicn o compresion
paralela al ey do la que la de la soldadura
suldadura
- compatible con el metal
Cortante en el area Fetal base 0.90 0.60 F, b
ase
efectiva Blectrado 0.80 0,60 FEXX
SOLDADURAS  DE  PENETRACION PARCIAL  (4)
Tensidn normal al drea Metal base 0.90 Fy
efectiva Electrodu 0.80 0,60 Foy g
Compresidn normal al area
. . Puede usarse soldadura de
efectiva Metal
» -, 0.%0 F resistencia iqual o senor
Tensidn o comaresion base Y
paralela al eje de la que la de la soldadura
coldadura,
) rompatible con el eetal
Corlante paralele al eje - Batal base (6) b
ase
de la soldadura Blectrado 0.73 0.60 F
EXX
SOLDADURAS DE  FILETE (&)
, Netal base ()
Cortante en el area efectiva . Puede usarse soldadura de
Blectroda 0.7% 0.60 Feyy resistencia igqual o senor
; - que la de la soldadura
Tensidn a cospresion ' caepatible con el satal
paralela al e)e de la Metal base 0.90 Fy base
soldadura {3}
GOLDADURAS  DE  TAPON O DE RANURA (4)
Cortante paralelo a las Hetal base (6) Puede usarse soldadura de re-
superficies de falla (en sistencia 1qual o menor que la
el area efectival Electrodo 0.75 0. 60 FE X soldadura compatible con el
X setal base

Fy.—Esfuerzo de fluencia minimo especificado del metal base.
TFu.—Esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension del metal base,
FExx.—Clasificacion del electrodo (kg/cm?).

W e o=

dura compatible con el metal base.

'S

-

Para los distintos tipos de soldadura véase 5.2.3.
T.as soldaduras de filete o de penetracién parcial que unen entre si elementos componentes de miembros compuestos, tales como

Para definicién de 4dreas y tamafios efectivos véase 5.2.4.
Para “soldadura compatible con ¢l metal hase” véase 5.2.2.1,
Puede utilizarse soldadura cuya resistencia corresponda a una clasificacién un nivel mdis alto (700 kg/em®) que la solda-

las que unen el alma y los patines de las trabes armarlas, se disefan sin tener en cuenta los esfuerzos de tensién o
compresioén, paralelos al eje de las soldaduras;, que hay en los elementos cenectados.

El disefio del metal base queda regido por la parte de estas Normas que sea aplicable en cada caso particular.
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Tamafio minimo de soldaduras de penetracién
parcial

3.2.7

Fl tamafio efectivo minimo de la garganta de una
soldadura de penetracion parcial serd el que se indica en
la tabla 5.2.4. Fl tamafio de la soldadura queda deter-
minado por la més gruesa de las partes unidas, pero no
es necesario que cxceda del grueso de la parte mas del-
cada, excepto cuando los cdlculos de resistencia indiquen
que se necesita un tamafio mayor. En este caso debe
tenerse especial cuidado para proporcionar un precalen-
tamiento suficiente para obtener una soldadura sana.

5.2.8 Soldaduras de filete

@) Tamaio minimo. Los tamafios minimos admisibles
de soldaduras de filete son los que se muestran
en la tabla 5.2.5. El tamafio de la soldadura queda
determinado por la méas gruesa de las partes uni-
das, pero no es necesario que exceda del grueso

de la parte mas delgada, excepto cuando los célcu- -
los indiquen que se necesita un tamafio mayor.

En este caso debe tenerse especial cuidado para
proporcionar un precalentamiento suficiente para
obtener una soldadura sana.

b) Tamaiio mdximo. El tamafio méaximo de las sol-
daduras de filete colocadas a lo largo de los bor-
des de placas o perfiles es:

En los bordes de material de grueso menor de
6.3 mm (1/4”), €l grueso del material.

En los bordes de material de grueso igual o mayor
que 6.3 mm (1/4”), el grueso del material menos
1.5 mm (1/16”), excepto cuando se indique en

TABLA 524 TAMARNOS EFECTIVOS
DE LA GARGANTA DE SOLDADURAS
DE PENETRACION PARCIAL

Tamafio efectivo minimo
de la garganta

Espesor de la mas gruesa
de las partes unidas

(mm) (mm)
Hasta 6.3, inclusive .~ 3.2
Mas de 6.3 hasta 12.7 48
Mis de 12.7 hasta 19.1 6.3
Mais de 19.1 hasta 38.1 79
Mas de 38.1 hasta 57 9.5
Mais de 57 hasta 152 12.7
Mis de 152 159

TABLA 52.5 TAMAROS MINIMOS
DE SOLDADURAS DE FILETE

Espesor de la mas gruesa Tamano* minimo

de las partes unidas del filete
(mm) (mm)
Hasta 6.3, inclusive 3.2
Mis de 6.3 hasta 12.7 48
Mas de 12.7 hasta 19.1 | 6.3
Mis de 19.1 7.9

! Dimensién de la pierna del filete de soldadura.

los dibujos de fabricacién que la soldadura de-
bera depositarse tomando las medidas necesarias

para obtener un tamafio igual al grueso del mate-
rial.

c¢) Longitud. La longitud minima efectiva de una
soldadura de filete utilizada para transmitir fuer-
zas sera no menor que cuatro veces su tamafio
nominal. En caso contrario, se considerara que el
tamafo de la soldadura no excede de 1/4 de su
longitud efectiva.

Cuando se usan filetes de soldadura depositados
iinicamente en los bordes longitudinales de cone-
xiones de placas en tensién, la longitud de cada
filete no debe ser menor que la distancia entre
ellos, medida perpendicularmente a su eje. La se-
paracion transversal de filetes longitudinales uti-
lizados en conexiones en extremos de los miembros
no debe exceder de 20 ¢m, a menos que se tomen

medidas especiales para evitar una flexién trans-
versal excesiva. '

d) Soldaduras intermitentes. Pueden usarse. soldadu-
ras de filete intermitentes en los casos en que la
resistencia requerida sea 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 sol-
dadura intermitente no serd nunca menor de cua-
tro veces el tamafio de la soldadura, con un mi-
nimo de 40 mm. La separacién longitudinal entre
cordones interrumpidos de soldadura colocados en
los bordes de placas o patines o alas de perfiles
cumplira los requisitos indicados en 4.2.1 y 4.3.1,
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e¢) Juntas traslapadas. El traslape no serd menor que
cinco veces el grueso de la mis 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 deben soldarse con
cordones colocados a lo largo del extremo de cada
una de las dos partes, excepto en los casos en que
la deflexion de las partes traslapadas esté adecua-
damente restringida para evitar que la junta e
abra.

f) Remates de los cordones de soldaduras de filete.
Siempre que sea factible, los cordones de soldadu-
ras de filete que llegan a un extremo de la pieza
deben rematarse dando vuelta a la esquina, en
forma continua, en una longitud no menor que
dos veces el tamafio del filete, con un minimo de
1 cm.

g) Soldaduras de filete en agujeros y ranuras. Pueden
utilizarse soldaduras de filete depositadas en la
periferia de agujeros o ranuras, en juntas trasla-

padas, para transmitir fuerzas cortantes o para

evitar la separacién de las partes. Pueden utili-
zarse también para unir elementos componentes de
miembros compuestos. Estas soldaduras no deben
confundirse con las de tapén o ranura.

5.2.9 Soldaduras de tapén y de ranura

Pueden utilizarse para transmitir fuerzas cortantes en
juntas traslapadas, para evitar el pandeo de las partes
conectadas y para unir elementos componentes de miem-
bros compuestos.

El didmetro de los agujeros para soldaduras de tapon
no serd menor que el grueso de la parte que los contiene
mas 8 mm, pero no excederd de 2.25 veces el espesor del
mctal de soldadura.

La distancia minima entre centros de soldaduras de
tapon serd de 4 veces el didmetro de los agujeros.

La longitud de la ranura para una soldadura de ranura
no excedera de diez veces el grueso de la soldadura. Fl
ancho de la ranura no serd menor que el grueso de la
parte que !> contiene més 8 mm, sin exceder de 2.25 ve-
ces el espesor del metal de soldadura. Los extremos de la
ranura seran scmicirculares o tendran las esquinas redon-
deadas con un radio no menor que el grueso de la parte
que la contiene, exceptuando el caso en que la ranura se
extienda hasta el borde de esa parte.

La separacion minima de lineas de soldaduras de ra-

nura en una direccién transversal a su longitud sera de
cuatro veces el ancho de la*ranura. La distancia minima
entre centros en una direccién longitudinal en cualquier
linea sera de dos veces la longitud de la ranura.

La separacién transversal maxima entre tapones o ra-
nuras sera de 20 cm, a menos que se compruebe que las
placas tienen capacidad adecuada para flexién trans.
versal.

Cuando los tapones o ranuras se hagan en material de
grueso no mayor de 16 mm (%), deberan rellenarse
por completo con metal de soldadura. Si el grueso del
material es mayor de 16 mm (34”) se rellenaran cuando
menos hasta la mitad, pero el espesor del metal de solda-
dura no sera nunca menor de 16 mm (54”).

5.3 Tornillos, barras roscadas y remaches

Esta seccién se refiere al disefio de tornillos, barras
roscadas y remaches, utilizados como conectores.

5.3.1 Tornillos de alta resistencia
Los tornillos de alta resistencia que se consideran aqui

deben satisfacer los requisitos de alguna de las clasifica-

ciones ASTM-A325 o ASTM-A490.

TABLA 5.3.1

TENSION MINIMA EN TORNILLOS
DE ALTA RESISTENCIA (TON)

Didmetro del tornillo Tornillos Tornillos
mm (Pulg.) A325 A490
12.7 (%) 5.4 6.8
159 (54) 8.6 10.9
19.1 (34) 12.7 159
22.2 (k) 17.7 22.2
254 (1) 23.1 290
28.6 (114) 25.4 36.3
31.8 (113) 322 46.3
34.9 (184) 38.6 54.9
38.1 (13%) 467 671

Todos los tornillos A325 o A490 deben apretarse hasta
que haya en ellos una tensién no menor que la indicada
en la tabla 5.3,1. El apriete puede hacerse con el mé.
todo de la vuelta de la tuerca, por medio de un indicador
directo de tensién o utilizando llaves adecuadamente cali-
bradas.
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5.3.2 Arca resistente efectiva al aplastamiento

El area resistente efectiva al aplastamiento de tornillos,
barras roscadas y remaches se calcula multiplicando su
dizmetro por la longitud de aplastamiento, que es el
grueso de la placa en la que estan colocados. Si los rema-
ches o tornillos son de cabeza embutida, para calcular la
longitud de aplastamiento se resta la mitad de la profun-

didad de la cabeza.

5.3.3 Resistencia de disefio en tensién o cortante

La resistencia de disefio de tornillos y barras roscadas
es igual al producto del factor de resistencia Fr por el
drea nominal de la seccién transversal de la parte del
vastago no roscada y por la resistencia nominal que
corresponde a esa parte del vastago. Los factores de resis-
tencia y las resistencias nominales se dan en la tabla

5.3.2. Los tornillos de alta resistencia que trabajen en
tension directa se dimensionaran de manera que su resis-
tencia requerida media, calculada tomando como base el
area nominal del tornillo y sin considerar las tensiones
producidas al apretarlo, no exceda la resistencia de dise-
fio. La fuerza aplicada en el tornillo sera la suma de la
producida por las cargas externas factorizadas mas las
tensiones que puedan resultar de la accién de palanca
ocasionada por la deformacion de las partes conectadas.

5.3.4 Resistencia de disefio en juntas que trabajan
por friccién

La resistencia de disefio de un tornillo de una junta
que no deba deslizar bajo cargas de trabajo es igual al
producto del factor de resistencia FR = 1.0 por la resis-
tencia nominal al cortante dada en la tabla 5.3.3, en
kg/cm?, y por el area nominal de la parte no roscada

TABLA 5.3.2 RESISTENCIAS DE DISENO DE REMACHES, TORNILLOS Y BARRAS ROSCADAS

Resistencia en tension

Resistencia al cortante
en conexiones por aplastamjento

Elementos de union
Factor

de resistencia, I'r

Resistencia
nominal, kg/em®

Resistencia
nominal, kg/cm?

Factor
de resistencia, Fr

Tornillos A307

Tornillos A325, cuando la rosca no estd
fuera de los planos de corte

Tornillos A325, cuando la rosca esta fue
ra de los planos de corte

Tornillo A490, cuando la rosca no estd
fuera de los planos de corte

Tornille A490, cuando la rosca esta fuers

de los planos de corte 0.75

Partes roscadas que satisfacen los requisi
tos de , cuando la rosca no esta fuers
de los planos de corte

Partes roscadas que satisfacen los requisi

tos de , cuando la rosca estd fuera de
los planos de corte

Remaches A502, grado 1, colocados en ca-
liente

Remaches A502, grados 2 y 3, colocados
en caliente

3160 (1 0.60 1900 (2> (3)
6330 3830 3>
6330 5060 (3)
7900 4750 (3
7900 0.65 6330 (%)
0.56 Fu (1 0.45 Fu

0.56 Fu (1) 0.60 T'n

3160 2530 3y
4200 Anar 12y

"y Carga estitica Unicamente.
17)  Se permite que la rosca esté en los planos de corte.

1 . . - § . . .
“h Cum}do para unir miembros en tensién se _e’mpleen conexiones por aplastamiento c¢on tornillos o remaches colocados en uuna
longitud, medida paralelamente a la direccién de la fuerza, mayor que 125 ¢m, los valeres tabulados se reducirian en 20 por

ciento.

La nomenclatura utilizada para designar a los tornillos y remaches es la de A.S.T.M,
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del vastago del tornillo. La resistencia de disefio debe ser
igual o mayor que el efecto maximo producido por las
cargas de servicio.

Otros elementos componentes de estas juntas se dimen-
sionaran bajo cargas de disefio, siguiendo las recomen-
daciones aplicables. Cuando se usen agujeros sobredimen-
sionados o alargados, la conexién debe satisfacer también
los requisitos del inciso 5.3.7.

Cuando un tornille de una conexién que no debe des-
lizar bajo cargas de trabajo estd sometido a una fuerza
de tensién de disefio Ty, la resistencia nominal al cortan-
te de la tabla 5.3.3 se multiplica por un factor de reduc-
cién igual a (1 — Ty/Ty), donde Ty es la fuerza de pre-
tension especificada (ver tabla 5.3.1).

5.3.5 Tensién y cortante combinados en conexiones
por aplastamiento

Los tornillos y remaches sujetos a tensién y cortante
combinados se dimensionaran de manera que el esfuerzo
de tension [; en el area nominal A, del véastago, produ-
cido por cargas de disefio, no exceda el valor calculado

con la férmula de la tabla 5.3.4 que sea aplicable en
cada caso. El esfuerzo cortante producido por las cargas
de disefio, f., no debe exceder el valor calculado de
acuerdo con el inciso 5.3.3.

TABLA 5.3.3

RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE,
EN KG/CM2, DE TORNILLOS EN CONEXIONES
EN LAS QUE EL DESLIZAMIENTO ES CRITICO

Resistencia nominal al cortante

Agujeros
sobredimensionados Agujeros
Tipo Agujeros y alargados alargados
de tornillo estandar cortos * largos?*
A325 1230 1050 880
A490 1550 1340 1120

! Para limitaciones en el uso de agujeros sobredimensionados
y alargados véase la sec. 5.3.7.

TABLA 5.3.4

ESFUERZOS DE TENSION MAXIMOS RESISTENTES, {,, PARA TORNILLOS
0 REMACHES EN JUNTAS POR APLASTAMIENTO (KG/CM2)

BESCKIPCION DE LOS
ELEMENTOS DE UNION

LA ROSCA NO ESTA FUERA DE LOS
FLANOS DE CORTE

L& ROSCA ESTA FUERA DE LOS
’ FLANOS DE CORTE

TORNILLOS & 207

2740 - L.3Fy ¢ 2110

TORNILLDS A 323

5980 - 1.8 £, 4780

2760 - 1.4 £, 4780

TORMTLLOS A 499

7430 - 1.8 fy § 4780

7450 - 1.4 4, 4780

PARTES ROSCADAS.
TORMILLOS A 449 CON DIAMETRO
MAYOR Gl 38.1 Mt (1 £/2%)

0.73 F - 1.8 £, 0.5 F

0.73F - 141,036 F,

REMACHES A 502, GRADO 1

3090 - 1.3 4, { 2390

REMACHES A 502, GRALO 2

8150 - L3 & 3160
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TABLA 5.3.5
TAMANOS MAXIMOS DE AGUJEROS PARA REMACHES Y TORNILLOS?
Diametro nominal
del remache o Diametro del Didmetro de ags. Dimensiones de ags. Dimensiones de ags.
tornillo (d) agujero estindar sobredimensionados ? alargados cortos ® alargados largos ®
mm Pulg. mm Pulg. mm Pulg. mm Pulg. mm Pulg.
d+ 15 (d+116) W+15 - 1/16)
<222 <18 d+15 d+ 116 d+48 d+ 316 X X X v
- - (d + 6.3) d + 1/4) 25 d 25 4d
: (1-1/16) (1-1/16)
25.4 1 270 1-1/16 318 1-1/4 270 X 33.3 X 270 X 0635 e
: (1-5/16) (2.1/2)
. (d + 1.5) d + 1/16) d + 1.5) (d 4+ 1/16)
~286 S11/8 d+15 d+116 d+79 d+ 516 X % X - %
- - (d + 9.5) (d + 3/8) 25 d 25d

* Los tamafios son nominales.

* No se permiten en conexiones remachadas.

5.3.6

Resistencia al aplastamiento

La resistencia de disefio al aplastamiento entre un tor-
nillo o remache y la pieza en que estd colocado es FrR.,

donde

FrR = 085y

R, = 3dt F, (5.3.1)

d es el diametro nominal del remache o tornillo, t el grue-
so de la parte conectada y Iy su esfuerzo minimo espe-

cificado de ruptura en tension.

5.3.7

a)

b)

c)

Tamafios de los agujeros

En la tabla 5.3.5 se indican los tamafios maximos
de los agujeros que pueden utilizarse en juntas re-
machadas o atornilladas. Los agujeros de placas
de base de columnas pueden ser mayores si se re-
quiere por las tolerancias admisibles en la colo-
cacion de anclas en cimientos de concreto refor-
zado.

Siempre se utilizaran agujeros estandar, excepto
cuando el disefiador especifique, en conexiones
atornilladas, el uso de agujeros sobredimensiona-
dos o alargados. En conexiones remachadas no se
permite el uso de agujeros sobredimensionados o
alargados.

Los agujeros sobredimensionados pueden usarse
en cualquiera o en todas las partes unidas en una
conexion por friceién, pero su empleo esti prohi-
bido en conexiones por aplastamiento. Si las par-

d)

e)

tes exteriores tienen agujeros sobredimensionados,
deben colocarse roldanas endurecidas.

Los agujeros alargados cortos pueden usarse en
cualquiera o en todas las partes unidas en una
conexiéon por friccibn o por aplastamiento. En
conexiones por friccién los agujeros pueden tener
cualquier direccién, pero en conexiones por aplas-
tamiento su dimensién mayor debe ser perpendicu-
lar a la direccién de la carga. Si las partes exte-
riores tienen agujeros alargadbs cortos deben
colocarse roldanas, las que serin endurecidas
cuando los tornillos sean de alta resistencia.

Los agujeros alargados largos pueden usarse sélo
en una de las partes comunes a cada superficie de
falla individual, tanto en juntas de fricciéon como
de aplastamiento. En conexiones por friccién los
agujeros pueden tener cualquier direccién, pero
en conexiones por aplastamiento su dimensién
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 es-
tandar, de tamaiio suficiente para cubrir por com-
pleto los agujeros alargados. En conexiones con
tornillos de alta resistencia, las roldanas de placa
o las soleras continuas serin de acero de grado
estructural, de no menos de 8 mm de grueso; no
es necesario que estén endurecidas. Si en algiin
caso se requieren roldanas endurecidas con torni-
llos de alta resistencia, se colocarin sobre la cara
exterior de la roldana de placa o de la solera.
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TABLA 5.3.6
VALORES DEL INCREMENTO DE SEPARACION C,

Agujeros alargados

Diametro nominal Agujeros

Paralelos a la linea de fuerza

Normales a la linea

del tornillo, d. sobredimensionados de fuerza Cortos Largos?
mm pulg mm pulg mm pulg mm pulg
< 22.2 < % 3.2 % 0 4.8 36 1.5d — 15 1.5d — 14g
254 1 4.8 Y6 0 64 % 36.5 1746
> 28.6 > 135 6.4 A 0 7.9 516 1.5d - 1.5 1.5d — Vg

1

Cuando la longitud del agujerc es menor que la mixima permisible (ver tabla 5.3.5), C; puede disminuirse en la diferencia

entre la longitud méxima permisible y la longitud real del agujero.

5.3.8 Agarres largos

Cuando la longitud de agarre de remaches, o tornillos
de acero ASTM-A307, sea mayor que cinco veces su dia-
metro, su nimero se aumentard en uno por ciento por
cada 1.5 mm de longitud adicional.

5.3.9 Separacion minima

La distancia entre centros de agujeros para remaches
o tornillos, sean estindar, sobredimensionados o alarga-
dos, no sera menor que tres veces su diametro nominal
(esta distancia puede disminuirse a 2.7 veces el diametro
nominal, en casos excepcionales), ni que la indicada en
el parrafo siguiente, cuando éste sea aplicable.

A lo largo de una linea de transmisién de fuerzas, la
distancia entre ceniros de agujeros no sera menor que:

a) Para agujeros estandar:

d
+ N (5.3.2)

P es la fuerza de disefio transmitida por un remache o
tornillo a la parte conectada critica, F, la resistencia mi-
nima a la ruptura en tensién especificada para el mate-
rial de la parte conectada critica, t el grueso de esa
parte, d el didmetro nominal del remache o tornillo, y

Fr = 0.85.

b) Para agujeros sobredimensionados o alargados, la
distancia dada por la férmula 5.3.2 mas el incremento
C; que corresponda de acuerdo con la tabla 5.3.6, sin

que la distancia libre entre los bordes de los agujeros sea
menor que un didmetro del tornillo.

5.3.10 Separacién maxima

La separacién maxima entre remaches o tornillos in-
termedios colocados en la direccién de las fuerzas en
miembros comprimidos formados por placas y otros per-

files no serd mayor que 1050/v/F, veces el grueso de la
placa o perfil mas delgado exterior, ni mayor que 30 cm,
cuando los remaches o tornillos tienen las mismas posi-
ciones en varias lineas paralelas, ni que 1650/VTF; o
45 cm cuando estin en tresbolillo; estas separaciones
pueden aumentarse en 25 por ciento cuando la placa o
perfil es interior. En los extremos, la separacién no debe
exceder de cuatro veces el didmetro del remache o tor-
nillo, en una longitud igual a 1.5 vecces el ancho total del
miembro.

La separacién entre remaches o tornillos colocados nor-
malmente a la direccion de las fuerzas de compresién no
debe ser mayor de 32 veces el grueso de la placa mis

delgada.

En miembros en tension, la separacién maxima entre
remaches o tornillos, medida en la direccién de las fuer-
zas, no excedera de 60 cm, excepto cuando se demuestre
que una separaciéon mayor no afecta el comportamiento
satisfactorio del miembro. .

Fy es el esfuerzo de fluencia minimo garantizado del
material de la placa o perfil.
5.3.11 Distancia minima al borde

La distancia del centro de un agujero estindar al borde
de una parte conectada no sera menor que el valor dado
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TABLA 5.3.7
DISTANCIA MINIMA AL BORDE, DEL CENTRO DE UN AGUJERO
ESTANDAR @ AL BORDE DE LA PARTE CONECTADA

DIAMETRO MOMINAL DEL BORDES CORTADOS BORDES LAMINADOS DE FERFILES, FLACAS O
REMACHE 0 TORNILLO CON-CIZALLA SOLERAS, O BORDES CORTADDS CON SOPLETE (2)
HH FULG 1M PULG il FULG
12.7 172 22.2 7/8 19.4 3/4
15.9 9/8 8.4 1-1/8 22,2 7/8
19.1 374 31.8 1-1/4 25.4 1
22,2 /8 38.1 1-172 (%) 28.6 1-1/8
25.4 ! 44.5 1-3/74 (3) 31.8 1-1/4
28.6 1-1/8 0.8 2 38.1 1-1/2
3.8 1-1/74 37.2 2-1/4 44.3 {-5/8
MRS DE 31.8  MAS [E 1-1/4 1.75 X DINHETRO 1.2 X DIAMETRD

(t)
tabla 5.3.8. :
®

Para agujeros sobredimensionados o alargados los valores de esta tabla se incrementarin en las cantidades C; dadas en la

Todas las distancias al borde de esta columna pueden reducirse en 3 mm (14”) cuando el agujero estd en un punto en el que

los esfuerzos no exceden del 25% del esfuerzo méaximo permisible en el elemento.

)

Pueden reducirce a 31.8 mm (1-1/4”) en los extremos de angulos de conexién de vigas.

TABLA 5.3.8
VALORES DEL INCREMENTO DE DISTANCIA AL BORDE C,

ABUJERDS ALARGADDS
LIAETRO NOMINA AGUJERDS
PERPENDICULARES AL BORDE
DEL TORNILLO, d. SOBREDINENS ] ONADDS
CORTOS LARGDS (1) PARALELOS AL BORDE
MM PULG MM PULS M FULB
22 €748 1.5 1716 3.2 1/8
5.4 1 3.2 178 3.2 1/8 0.75 d 0
»8.6 ) 1-1/8 3.2 1/8 4.8 316

™

Cuando la longitud del agujero es menor que la méaxima permisible (ver tabla 5.3.5), C:. puede disminuirse en la mitad de

la diferencia entre la longitud méxima permisible y la longitud real del agujero.

en la tabla 5.3.7 ni que el indicado en el parrafo si-
guiente, cuando éste sea aplicable.

A lo largo de una linea de transmisién de fuerzas, en
el sentido en que éstas actlian, la distancia del centro de
un agujero estandar al borde de la parte conectada no
sera menor que 2P/FgF, t. Las literales tienen el mismo
significado que en la férmula 5.3.2.

En conexiones extremas de vigas en las que los tornillos
colocados en el alma se disefien para transmitir solamente

la fuerza cortante, sin tener en cuenta los efectos produ-
cidos por la excentricidad de los tornillos, la distancia del
borde de la viga al centro del agujero estandar mas cer-
cano a él no debe ser menor que 2Pr/FrF.t, donde Pg
es la fuerza cortante de disefio en el extremo de la viga
dividida entre el nimero de tornillos o remaches. Si la
fuerza cortante en cada tornillo o remache no excede de
1.8 dtF, no es necesario satisfacer el requisito anterior.

La distancia del centro de un agujero sobredimensio-



66 250

GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO DEL D.F.

3 de diciembre de 1987

nado o alargado al borde de una parte conectada no
serd menor que la requerida para un agujero estindar,
de acuerdo con la primera parte de este articulo, més el
incremento C indicado en la tabla 5.3.8.

5.3.12 Distancia miaxima al borde

La distancia maxima del centro de cualquier remache
o tornillo al borde mas cercano de cualquiera de las par-
tes en las que esti colocado serd 12 veces el grueso de
esa parte, sin exceder de 15 cm.

5.4 Resistencia de disefio de ruptura por cortante

La resistencia de disefio correspondiente al estado li-
mite de ruptura a lo largo de una trayectoria de falla por
cortante, en miembros principales o en elementos de co-
nexién, es igual a FrF Ay, con Fg = 0.75 vy F,, = 0.60
F., donde A, es el drea de corte a lo largo de la trayec-
toria de falla. En conexiones extremas de vigas en las
que se haya cortado el patin superior y en situaciones
similares en las que la falla pueda presentarse por cor-
tante a lo largo de un plano que pase por remaches o
tornillos, o por una combinacion de fuerza cortante y ten-
sion en un plano perpendicular, el drea A, es la superficie
minima de falla limitada por los agujeros.

5.5 Empalmes

Las uniones entre tramos de vigas y trabes armadas
realizadas por medio de soldaduras de penetracién deben
desarrollar la resistencia completa de la menor de las sec-
ciones empalmadas. Si se usan otros elementos de unién,
las conexiones deberan desarrollar, cuando menos, la re-
sistencia requerida para transmitir las fuerzas existentes
en la seccion donde se haga el empalme.

5.6 Resistencia de disefio por aplastamiento

La resistencia de disefio de superficies que transmitan
fuerzas por aplastamiento de una en otra es FRR,, donde
Fr = 0.75 y R, se define enseguida para varios casos.

1. Superficies cepilladas o con un acabado semejante.

Para superficies cepilladas, pasadores en agujeros es-
cariados o barrenados, y extremos ajustados de atiesado-
res de apoyo:

R, = 15 FA, (5.6.1)

2. Rodillos o mecedoras en apoyos libres.

R, = 1.1 (F, - 900) /d/20 (5.6.2)

En las ecs. 5.6.1 vy 5.6.2, F; es el menor de los es-
fuerzos de fluencia de los dos materiales en contacto, A,
el area de aplastamiento, el didmetro del rodillo o la
mecedora y [ la longitud de aplastamiento. En la ec. 5.6.2,
F; debe tomarse en kg/cm?, 1y d en cm, y R, se obtiene
en Kg.

5.7 Uniones con estructuras de concreto
. !
5.7.1 Bases de columnas y aplastamiento en concreto

Deben tomarse todas las medidas necesarias para ase-
gurar una transmisién correcta de cargas y momentos de
las columnas a los cimientos de concreto en los que se
apoyan. ;

Los valores de disefio de las cargas de aplastamiento
son:

Cuando la carga estd aplicada sobre el area total del
apoyo de concreto,

P, = 050 £ A,

Cuando la carga estd aplicada sobre un area menor
que la total del apoyo de concreto,

Pp= 0.50 f(‘: Al AZ/A

F_es el esfuerzo de ruptura en compresién del concreto,
A, el 4drea de concreto y Az el drea de la figura de mayor
tamafio, semejante al irea de contacto y concéntrica con
ella, que puede inscribirse en la superficie de concreto
que recibe la carga.

5.7.2 Anclas e insertos

Se tomaran las medidas necesarias para que la estruc-
tura 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 gene-
ralizadas de la estructura de soporte. El disefio de ésta
se hari de acuerdo con las Normas Técnicas Complemen-
tarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
Concreto.
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Las anclas se disefiaran para transmitir las fuerzas cor-
tantes que aparezcan en las bases de las columnas, a me-
nos que se utilicen otros mecanismos de transmision;
también deberan transmitir a la estructura de soporte
todas las fuerzas de tensién, incluyendo las que resulten
de momentos debidos al empotramiento completo o par-
cial de las columnas.

El disefio de los elementos de acero estructural del in-
serto se hara de acuerdo con estas Normas.

Los pernos y barras que se utilicen como anclas, y que
deban transmitir fuerzas de tensién, 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
combinacién de varios de esos efectos.

Las fuerzas cortantes se transmitiran del inserto al
concreto por medio de pernos de cortante o por cortante-
friceidn.

Cuando se suelden elementos a insertos ya instalados,
que estén en contacto con el concreto, se tomaran las pre-
cauciones necesarias para evitar una expansion térmica
excesiva del inserto, que pueda ocasionar descascaramien-
to 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 resisten-
cia. El 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 fabricacién e instalacion,
estaran de acuerdo con las especificaciones de los codigos
aplicables.

5.8 Conexiones rigides entre vigas y columnas

{

Las tecomendaciones de esta seccién son aplicables al

disenio de conexiones entre vigas y columnas en estructu-
ras del tipo 1, sec. 1.3.

5.8.1 Definiciones

Se da el nombre de conexién al conjunto de elementos
que unen el miembro a la junta: placas o angulos por
patines o alma, soldaduras, remaches, tornillos.

Junta en la zona completa de interseccién de los miem-

bros; en la mayoria de los casos, esa zona es la parte de
la columna, incluyendo atiesadores horizontales o placas

adosadas a su alma, que queda comprendida entre los
planos horizontales que pasan por los bordes superior e
inferior de la viga de mayor peralte.

5.8.2 Resistencia de la conexién

La resistencia de la conexién de cada viga debe ser
suficiente para transmitir 1.25 veces los elementos meca-
nicos de disefio que haya en el extremo de la viga, sin
que sea necesario exceder la menor de las cantidades si-
guientes:

a) La resistencia en flexién de la viga, teniendo en
cuenta el efecto de la fuerza cortante.

b) El momento requerido para inducir en el tablero
del alma de la columna una fuerza cortante igual
a 0.8 Fydt., donde Fy es el esfuerzo de fluencia
del acero de la columna, d, su peralte total y t, el
grueso del alma.

La resistencia de una conexién viga-columna se consi-
dera adecuada para desarrollar la resistencia de la viga
si satisface alguna de las condiciones siguientes:

a) Los patines de la viga estan soldados a tope, con
soldaduras de penetracion completa, a los patines
de la columna, y el alma de la viga esti conectada
a la columna, o a una placa vertical soldada a
ella, por medio de soldaduras capaces de resistir,
como minimo, el 50 por ciento de la parte del
momento plastico de la viga que corresponde al
alma. La fuerza cortante en la viga se transmite
a la columna por medio de soldadura adicional o
con tornillos de alta resistencia que trabajen por
friceidn, colocados en el alma de la viga.

b) El modulo de seccidn plastico de los patines de
la viga es mayor que el 70 por ciento del médulo
de seccién plastico de la seccién completa. Los
patines de la viga estan -soldados a tope, con sol-
daduras de penetracién completa, a los patines de
la columna, y el alma esté conectada a la columna
por medio de soldaduras o tornillos de alta resis-
tencia que transmiten la fuerza cortante total.

¢) La conexién, hecha con soldadura o tornillos de
alta resistencia, tiene caracteristicas diferentes

de las indicadas en a o b, pero se ha demostrado,

~ por medios analiticos o experimentales, que posee
la resistencia requerida. Cuando la demostracién

se haga analiticamente, en los calculos no debe
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suponerse que las soldaduras y los tornillos con-
tribuyen a transmitir la misma fuerza entre ele-
mentos conectados.

Cuando se empleen aceros cuyo esfuerzo minimo espe-
cificado de ruptura en tensiéon sea menor que 1.5 veces
el esfuerzo de fluencia minimo especificado, no se per-
mitira que se formen articulaciones plasticas en zonas en
las que se haya reducido el area de los patines de la viga,

como sucede, por ejemplo, cuando hay en ellos agujeros

para tornillos. Las conexiones atornilladas de placas de
patin de juntas viga-columna deben tener relaciones area
neta/area total iguales o mayores que 1.2 Fy/F,.

Cuando las vigas se conecten al alma de las columnas
sera necesario que éstas reciban también vigas en los dos
o, al menos, en uno de sus patines. La viga o vigas que
llegan al alma de las columnas se conectaran, en sus dos
patines, por medio de placas horizontales que sirvan, al
mismo tiempo, como atiesadores de la columna, y que
estén al mismo nivel que los patines o las placas horizon-
tales de conexién de la viga o vigas que se apoyan en los
patines de la columna. Cuando la columna reciba una
sola viga por alma, el otro lado de ésta debera rigidizarse
adecuadamente. '

5.8.3 Disefio de atiesadores

Cuando los patines de la viga, o las placas horizontales
ligadas a ellos para transmitir el momento, estan soldados
a tope al patin de una columna de seccién I, H, o rec-
tangular hueca (en cajén), debe colocarse frente a ellos
un par de atiesadores, a uno y otro lado del alma de la
columna en secciones I o H o entre las dos o mas almas
en secciones en cajon, cuya seccién transversal total debe
tener un area, A,;, no menor que la determinada con la
formula 5.8.1.

va - ch
A —
at Fyat

t. (t:v + 5k)

(5.8.1)

A, s la suma de areas de los dos atiesadores, Fy. y Fyu
son los esfuerzos de fluencia de los aceros de la columna
y de los atiesadores, respectivamente, k es la distancia
de la cara exterior del patin de la columna a la termina-
cién de la curva entre ella y el alma, cuando la columna
es un perfil laminado, o la distancia equivalente si estd
hecha con placas soldadas, t. es el grueso del alma de la
columna, incluyendo las placas adosadas a ella, cuando

las haya, t, el del patin de la viga o de la placa que
aplica la fuerza a la columna y P,,, que es la fuerza que

‘transmite el patin de la viga o la placa horizontal a la

columna, tiene alguno de los valores siguientes:

@) Cuando el disefio queda regido por cargas muer-
tas y vivas tUnicamente, o por cargas muertas,
vivas y de viento, Py, es igual a la fuerza trans-
mitida por el patin o la placa de conexién corres-
pondiente a cargas de disefio multiplicadas por

1.25.

b) Cuando en la’ combinacién de cargas de disefio
‘interviene el sismo, P, es igual al menor de los
valores

1.2 M,,/0.95 d, = 1.25 M,./d, o
1.25 AjFy..

M, es el momento plastico resistente de la viga, d, su
peralte y A, y F, son, respectivamente, el area y el es-
fuerzo de fluencia del patin de la viga, o de la placa
horizontal, que transmite la fuerza a la columna.

En ninglin caso es necesario que P,, exceda el valor
obtenido al multiplicar el irea del patin de la viga o de
la placa de conexion por 1.25 veces el esfuerzo de fluencia
del material.

Cuando la columna cuenta con dos o mas almas, ésto
se tendra en consideracién al aplicar la ec. 5.8.1.

Los atiesadores tienen por objeto evitar el flujo plastico
del acero del alma de la columna frente a cada uno de
los patines de la viga, por lo que la ec. 5.8.1 debe apli-
carse en cada uno de ellos, tanto en tensién como en
compresidn. Si el segundo miembro de la ec. 5.8.1 resulta
negativo, no se necesitan atiesadores.

Los atiesadores cumplirdn los requisitos del inciso
3.7.8.

Independientemente de los requisitos anteriores, se co-
locara un atiesador, o un par de atiesadores, frente al
patin de compresién de la viga, siempre que el peralte
del alma o almas de la columna, h,, medido entre los
puntos donde se inician las curvas (o las ‘soldaduras) que
la unen con los patines, sea mayor que:

34400 3¢\ Ty,

F 582
P R ( )

donde Fg = 0.85,
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y se colocard un par de atiesadores frente al patin de la
viga en tensién cuando el grueso del patin de la columna,
tpe, S€a menor que:

O'4Vva/(chFR) (583)

donde Fg = 0.90.
Esta expresién es aplicable sélo a secciones T o H.

P,, tiene el valor dado arriba con referencia a la ec.
5.8.1.

El objeto de las condiciones impuestas por las ecs.
5.8.2 y 5.8.3 es, respectivamente, evitar el pandeo del
alma de la columna frente al patin comprimido de la
viga, y limitar los esfuerzos de flexién en los patines de
la columna frente al patin en tensién de la viga. Estas

condiciones son equivalentes a las indicadas en los incisos
3.7.6 y 3.7.2.

5.8.4 Tablero del al.ma de la columna

Las almas de las vigas conectadas a los patines de co-
lumnas de seccién I o H deben estar en el mismo plano
que el alma de la columna.

@) La resistencia al cortante de la junta, calculada
con la ec. 5.5.4, debe ser suficiente para resistir las
fuerzas cortantes haxizontales correspondientes a los mo-
mentos flexionantes en los extremos de las vigas produ-
cidos por las cargas verticales de disefic mas 1.7 veces
las fuerzas sismicas o 1.3 veces las fuerzas de viento,
ambas de disefio. Cuando la columna reciba vigas en los
dos patines, los momentos en los extremos de las vigas
se tomaran con los sentidos que ocasionen la fuerza cor-
tante horizontal maxima en la junta.

3b t?

= 0. —c__pc
V=055 Fd € [ 1+ —3gP]
vV C

(5.8.4)

Cuando el disefio se haga por carga vertical exclusiva-
mente, los momentos de disefio se multiplicaran por 1.25.

t es el grueso fotal del alma o almas en la junta, inclu-
yendo las placas adgsadas a ella, cuando las haya, d. y
dy son los peraltes totales de columna y viga, respectiva-
mente, v be ¥ ty. son el ancho y el grueso del patin de la
columna.

Las fuerzas que aplican los patines de las vigas no se

tomaran nunca mayores que el producto del area del
patin por 1.25 veces el esfuerzo de fluencia del material
con el que estd hecho.

b) El cociente de la suma del peraltc mas el ancho
del tablero de alma en la junta dividida entre el grue-
so del tablero no debe exceder de 90. En este calculo, el
grueso no debe incluir las placas adosadas al alma de la
columna, excepto en el caso en que estén adecuadamente
ligadas a ella por medio de soldaduras de tapén.

¢) Las placas adosadas al alma para reducir los es-
fuerzos cortantes horizontales en la junta, o la relacién
peralte/grueso del alma, no deberidn separarse mas de
1.5 mm del alma de la columna, y se soldaran en todo su
ancho, en los bordes superior e inferior, con soldadura
de filete de 5 mm o mas. Ademas, se soldaran a tope a
los patines de la columna con penetracién completa, o
con soldaduras de filete capaces de desarrollar la resis-

“tencia al cortante de las plaeas.

5.8.5 Requisitos adicionales

a). Cuando el disefio quede regido por combinaciones
de carga que incluyan sismo, los patines de las
vigas deben llenar las condiciones sefialadas en ¢
inciso 2.3.2 para secciones tipo 1, mientras que
las almas basta con que cumplan las correspon-
dientes a secciones tipo 2.

b) En todas las juntas de marcos rigidos disefiados
para combinaciones de carga que incluyan sismo
debe cumplirse la relacién siguiente:

- >
ye fa) = ZZvav

»ZZC (F , para fa>/0

(5.8.5)

> Z.y = Z, son las sumas de los médulos de seccién
plasticos de las columnas y vigas que concurren
en la junta en el plano del marco en estudio, y f,
es el esfuerzo normal en cada una de las colum-
nas, producido por la fuerza axial de disefio.

Si las columnas cumplen también los requisitos geomé-
tricos indicados para las vigas en 5.8.5 a, en los casos
que se mencionan a continuaciéon no es necesario cumplir
con la condicién dada por la ec. 5.8.5.

1. Cuando el esfuerzo f, en la columna no excede de

04 F,.

2. Cuando la columna forma parte de un entrepiso
que tiene una resistencia ante fuerzas cortantes horizon-
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tales 50 por ciento mayor que la del entrepiso situado
encima de él.

3. Cuando la capacidad de la columna para resistir
fuerzas cortantes laterales no se incluye en el disefio sis-
mico, aunque si se considere en él su capacidad para
resistir las fuerzas normales producidas por el temblor.

6. 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 comportamicnto adecuado desde el punto de vista de
servicio, como pueden ser flechas maximas o periodos
de vibracién, deben escogerse teniendo en cuenta el uso
que se dara 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.

6.1 Contraflechas

Cuando haya requisitos relativos a las contraflechas de
los elementos estructurales, que sean necesarios para lo-
grar un ajuste adecuado con otros elementos de la cons-
truccién, como pueden ser canceles, muros de relleno, pa-
rapetos o recubrimientos de fachada, esos requisitos de-
beran 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 fabri-
carén y montaran de manera que las pequefias contrafle-
chas debidas a laminado o a armado en el taller queden
hacia arriba, en la estructura montada.

6.2 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 per-
judiguen el comportamiento de la estructura, en condi-
ciones de servicio. Cuando sea necesario, se dispondran
juntas constructivas y se disefiargn los elementos no es-
tructurales de manera que puedan absorber, sin dafios,
esos cambios de dimensiones.

6.3 Deflexiones, vibraciones y desplazamientos laterales

Las deformaciones de los elementos estructurales y sus
combinaciones, producidas por cargas de trabajo, seran
tales que no perjudiquen el comportamiento de la estruc-
tura, en condiciones de servicio.

a) Deflexiones.

Las deflexiones transversales de elementos estructura-
les y sus combinaciones, incluyendo pisos, techos, muros
divisorios y fachadas, producidas por cargas de trabajo,
no deben exceder los valores méximos permisibles.

En el art. 184 del Titulo Sexto del Reglamento se pro-
porcionan algunos de esos valores maximos,

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 ina-
ceptables, deben disefiarse tomando las medidas necesa-
rias para reducir las vibraciones a limites tolerables.

Los equipos mecénicos que pueden producir vibracio-
nes objetables deben aislarse de la estructura de una ma-
nera adecuada, para que la transmisién de las vibraciones
a elementos criticos de la estructura se elimine o se re-
duzca a limites aceptables.

¢) Desplazamientos laterales.

Los desplazamientos laterales de los pisos de las cons-
trucciones, producidos 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
los articulos 184, 209 y 210 del Titulo Sexto del Regla-
mento.

6.4 Corrosion

Los elementos de acero estructural se protegeran contra
la corrosién, para evitar que ésta ocasione disminuciones
de resistencia o perjudique su comportamiento en con-
diciones de servicio. Cuando sea imposible protegerlos
después de la fabricacién de la estructura, en su disefio

se tendran en cuenta los efectos perjudiciales de la co-
rrosién.

Antes del montaje, todos los elementos se protegerin
adecuadamente con pinturas u otros productos que retra-
sen el proceso de corrosién.



3 de ditieibre de 1987

GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO DEL D.F.

205

Se tomaran precauciones especiales cuando las estruc-
turas estén expuestas a humedades, humos, vapores in-
dustriales u otros agentes altamente corrosivos.

6.5 Fuego y explosiones

Las estructuras deberan protegerse contra el fuego, pa-
ra evitar pérdidas de resistencia ocasionadas por las altas
temperaturas. El tipo y las propiedades de la proteccion
utilizada dependerdn de las caracteristicas de la estruc-
tura, 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.

7. EFECTOS DE CARGAS VARIABLES
REPETIDAS (FATIGA)

Pocos son los miembros o conexiones de edificios con-

vencionales que requieren un disefio por fatiga, puesto .

que las variaciones de cargas en esas estructuras ocurren,
en general, un nimero pequefio de veces, o producen sblo
pequefias fluctuaciones en los valores de los esfuerzos. Las
cargas de disefio por viento o por sismo son poco fre-
cuentes, por lo que no se justifica tener en cuenta consi-
deraciones de fatiga. Sin embargo, hay algunos casos, de
los que son tipicos las trabes que soportan griias viajeras
y algunos elementos que soportan maquinaria y equipo,
en los que las estructuras estin sujetas a condiciones de
carga que pueden ocasionar fallas por fatiga.

En general, el disefio de elementos estructurales y co-
nexiones que quedaran sometidos a la accién de cargas
variables, repetidas un namero elevado de veces durante
su vida til, debe hacerse de manera que se tenga un
factor de seguridad adecuado contra la posibilidad de
falla por fatiga.

8. FALLA FRAGIL

Los procedimientos de disefio de estas normas son va-
lidos para aceros y elementos estructurales que tengan un
comportamiento ductil; por tanto, deberan evitarse todas
aquellas condiciones que puedan ocasionar una falla fra.
gil, tales como el empleo de aceros con altos contenidos
de carbono, la operacion de las estructuras a temperatu-

ras muy bajas, la aplicacion de cargas que produzcan

impacto importante, la presencia excesiva de discontinui-
dades en forma de muescas en la estructura y las con-
diciones de carga que produzcan un estado traxial de es-
fuerzos en el que la relacién entre el cortante maximo y

la tensién maxima sea muy pequefia, y sobre todo debera
evitarse la presencia simultinea de varias de esas con-
diciones.

En los casos, poco frecuentes, en que las condiciones
de trabajo puedan provocar fallas de tipo fragil, se em-
plearan materiales de alta ductilidad que puedan fluir
ampliamente en puntos de concentracién de esfuerzos, o
la estructura se disefiard de manera que los esfuerzos que
se presenten en las zonas criticas sean suficientemente
bajos para evitar la propagacién de las grietas que carac-
terizan las fallas fragiles.

9. OTROS METALES

En el disefio de estructuras formadas por metales que
no sean acero se procederd de manera que la estructura
terminada presente caracteristicas por lo menos tan sa-
tisfactorias como una de acero que cumpla los requisitos
de estas Normas Técnicas en lo que respecta a estabilidad,
deformaciones permisibles y durabilidad. Para ello se to-
maran en cuenta las caracteristicas propias del material
en cuestion, relativas a: ’

Curva esfuerzo-deformacién.

Efectos de cargas de larga duracion.
Efectos de repeticion de cargas.

Ductilidad y sensibilidad a concentraciones de esfuerzos.

Efectos de soldadura en caso de emplearla.

Posibilidad de corrosién.

10. EJECUCION DE LAS OBRAS

10.1 Dibujos

La fabricacién y el montaje de las estructuras se ba-
sardn en dibujos de taller y de montaje, preparados de
antemano, en los que se proporcionara toda la informa-
cién necesaria para la fabricacién de los elementos que
las componen, incluyendo la posicién, tipo y tamafio de
todas las soldaduras, tornillos y remaches. Se distingui-
rén claramente los elementos de conexion que se colo-
caran en taller de los que se pondrén en obra.

Los dibujos de taller se haran siguiendo la practica mas
moderna, y en su elaboracion se tendrin en cuenta los
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factores de rapidez y economia en fabricacién y montaje
que sean significativos en cada caso.

10.2 Fabricacion

10.2.1 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 hard de preferencia en frio, por medios
mecénicos, pero puede aplicarse también calor, en zonas
locales. La temperatura de las zonas calentadas, medida
por medio de procedimientos adecuados, no debe sobre-
pasar 650°C.

10.2.2 Cortes

Los cortes pueden hacerse con cizalla, sierra o soplete;
estos wltimos se hardn, 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 es-
meril o repararse con soldadura. Los cortes en angulo
deben hacerse con el mayor radio posible, nunca menor
de 15 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 compresién por
contacto directo tienen que prepararse adecuadamente
por medio de cortes muy cuidadosos, cepillado u otros
medios que proporcionen un acabado semejante.

10.2.3  Estructuras soldadas

10.2.3.1 Preparacion del material

Las superficies que vayan a soldarse 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 lamina-
do que resistan un cepillado vigoroso con cepillo de alam-
bre. Siempre que sea posible, la preparacién de bordes
por medio de soplete oxiacetilénico se efectuara con so-
pletes guiados mecénicamente, '

10.2.3.2 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 excedera de 5 mm. Si la sepa-
raciéon es de 1.5 mm, o mayor, el tamafio de la soldadura
de filete se aumentard en una cantidad igual a la sepa-
racion. 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 intro-
ducirse el agua.

Las partes que se vayan a soldar a tope deben alinear-
se cuidadosamente, corrigiendo faltas en el alineamiento

mayores que 1/10 del grueso de la parte mas delgada
o que 3 mm. ‘ '

Siempre que sea posible, las piezas por soldar se colo-
caridn de manera que la soldadura se deposite en posicién
plana.

Las partes por soldar se mantendran en su posicién
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 pro-
visionales de soldadura. En todos los casos se tendran en
cuenta las deformaciones producidas por la soldadura
durante su colocacién.

Los puntos provisionales de soldadura deberan lim-
piarse y fundirse completamente con la soldadura defini-
tiva o, de no ser asi, deberan removerse con un esmeril
hasta emparejar la superficie original del metal base,

Al armar y unir partes de una estructura o de miem-
bros compuestos se seguirdn procedimientos y secuencias
en la colocacién de las soldaduras que eliminen distorsio-
nes innecesarias y minimicen los esfuerzos de contraccign.
Cuando sea imposible evitar esfuerzos residuales altos al
cerrar soldaduras en conjuntos rigidos, el cierre se hari
en elementos que trabajen en compresion.

Al fabricar vigas con cubreplacas y miembros com-
puestos, deben hacerse las uniones de taller en cada una
de las partes que las componen antes de unir las diferen-
tes partes entre si.
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10.2:3.3  Soldaduras de penetracién completa

En placas a tope de grueso no mayor de 8 mm puede
lograrse penetracién completa depositando la soldadura
por ambos lados, en posicién plana, dejando entre las dos
placas una holgura no menor que la mitad del grueso de
la placa mas delgada, y sin preparar sus bordes.

En todos los demds casos 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 material sano y antes de co-
locar la soldadura por el segundo lado, para lograr fusién
completa en toda la seccion transversal.

Cuando s¢ use placa de respaldo de material igual al
metal base, debe quedar fundida con la primera capa de
metal de aportacién. No es necesario quitar la placa de

respaldo, pero puede hacerse si se desea, tomando las pre-

cauciones necesarias para no dafiar ni el metal base ni
el depositado.

Los extremos de las soldaduras de penetracién comple-
ta deben terminarse de una manera que asegure su sa-
nidad; para ello se usardn, siempre que sea posible, pla-
cas de extension, las que se quitaran después de terminar
la soldadura, dejando los extremos de ésta lisos y ali-
neados con las partes unidas.

En soldaduras depositadas en varios pasos debe quitar-
se la escoria de cada uno de ellos antes de colocar el
siguiente.

10.2.3.4 Precalentémiento

Antes de depositar la soldadura, el metal base debe
precalentarse a la temperatura indicada en la tabla 10.2.1.

Se exceptian los puntos de soldadura colocados duran-
te el armado de la estructura que se volveran a fundir y
quedaran incorporados en soldaduras continuas realiza-
das por el proceso de arco sumergido.

"TABLA 10.2.1 TEMPERATURA MINIMA DE PRECALENTAMIENTO, EN °C.

Proceso de soldadura

Grueso wdximo del metal
base e¢n, el punto de
coleccacicn de la soldadura
(o),

Arco eléctrico con electrodo
recubierto que no sea de bajo
contenido de hidrogeno.
Aceras DON B254-1968

DGN BI6-1546 y DNG E99-1972

Avco eléctrico con electrodo
recubierto de bajo conténida
de hidrozeno, arco suimergido
0 arce eléclrico protegido
con gases inertes,

Aceros DGN B254-1968

DGN BI6-1968 y DNG E99-1972

Hasta 19, inclusive -Ninguna Ninguna
Mis de 19 a 38, inclusive 70 25
Mds de 38 a 44, inclusive 110 70
Mas de 64 150 110
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Cuando el metal base esté a una temperatura inferior
a 0°C debe precalentarse a 20°C como minimo, o a la
temperatura indicada en la tabla 10.2.1 si ésta es mayor,
antes de efectuar cualquier soldadura, aun puntos para
armado. Todo €l metal base situado a no mas de 7.5 cm
de distancia de la soldadura, a ambos lados y delante de
ella, debe calentarse a la temperatura especificada, la
que debe mantenerse como temperatura minima durante
el proceso de colocacién del metal de aportacién.

10.2.3.5 Inspeccién

Antes de depositar la soldadura deben revisarse los bor-
des de las piezas en los que se colocard, para cerciorarse
de que los hiseles, holguras, etc., son correctos y estan
de acuerdo con los planos.

Una vez realizadas, las uniones soldadas deben inspec-
cionarse ocularmente, y se repararan todas las que pre-
senten defectos aparentes de importancia, tales como ta-
mafio insuficiente, crateres o socavaciéon del metal base.
Toda soldadura agrietada debe rechazarse.

Cuando haya dudas, y en juntas importantes de pe-
netracién completa, la revisién se complementara por
medio de radiografias y/o ensayes no destructivos de
otros tipos. En cada caso se hard un namero de pruebas
no destructivas de soldadura de taller suficiente para
abarcar los diferentes tipos que haya en la estructura y
poderse formar una idea general de su calidad. En sol-
daduras de campo se aumentard el nimero de pruebas,
y éstas se efectuaran en todas las soldaduras de penetra-
cién en material de mas de dos centimetros de grueso y
en un porcentaje elevado de las soldaduras efectuadas so-
bre cabeza.

10.2.4 Esfructuras remachadas o atornilladas
10.24.1 Armado

Todas las partes de miembros que estén en proceso de
colocaciéon de remaches o tornillos se mantendran en con-
tacto entre si rigidamente, por medio de tornillos provi-
sionales. Durante la colocacién de las partes que se uni-
ran 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 tor-
nillo o con la tuerca tendrin una pendiente no mayor

que 1:20 con respecto a un plano normal al eje del tor-

nillo. Si la pendiente es mayor se utilizaran roldanas para
compensar la falta de paralelismo. Las partes unidas con
tornillos de alta resistencia deberan ajustarse perfecta-
mente, sin que haya ningin material compresible entre
ellas. Todas las superficies de las juntas, incluyendo las
adyacentes a las roldanas, estarin libres de costras de la-
minado, exceptuando las que resistan un cepillado vigoro-
so hecho con cepillo de alambre, asi como de basura, es-
coria, o cualquier otro defecto que impida que las partes
se asienten perfectamente. Las superficies de contacto en
conexiones por friccién estaran libres de aceite, pintura,
y otros recubrimientos, excepto en los casos en que se
cuente con informacion sobre el comportamiento de co-
nexiones entre partes con superficies de caracteristicas es-
peciales. '

A todos los tornillos A325 y A490 se les dara una ten-
sién de apriete no menor que la indicada en la tabla 5.3.1.
Esa tensién se dard por el método de la vuelta de la
tuerca o se revisard por medio de un indicador directo
de tensién. Cuando se emplea el método de la vuelta de
la tuerca no se requieren roldanas endurecidas, excepto
cuando se usan tornillos A490 para conectar material que
tenga un limite de fluencia especificado menor que 2 800
kg/cm?; en ese caso se colocaran yoldanas endurecidas
bajo la tuerca y la cabeza del tornillo.

10.2.4.2 Colocacién de remaches y tornillos
ordinarios A307

Los remaches deben colocarse por medio de remacha-
doras de compresion u operadas manualmente, neumati-
cas, 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 ter-
minadas deben tener una forma aproximadamente semi-
esférica, enteras, bien acabadas y concéntricas con los
agujeros, de tamafio uniforme para un mismo diametro.
Antes de colocarlos se calientan uniformemente a una
temperatura no mayor de 1000°C, la que debe mantener-
se a no menos de 540°C durante la colocacidn.

Antes de colocar los remaches o tornillos se revisara la
posicion, alineamiento y diametro de los agujeros, y pos-
teriormente se comprobard que sus cabezas estén forma-
das correctamente y se revisaran por medios acisticos y,
en el caso de tornillos, se verificard que las tuercas estén

~ correctamente apretadas y que se hayan colocado las rol-

danas, cuando se haya especificado su uso. La rosca del
tornillo debe sobresalir de la tuerca no menos de 3 mm.
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10.2.4.3 Agujeros para construccién
atornillada o remachada

Los tipos de agujeros reconocidos por estas normas son
los estandar, los sobredimensionados, los alargados cortos
y los alargados largos. Las dimensiones nominales de los
agujeros de cada tipo no excederan las indicadas en la
tabla 10.2.2. La dimensién nominal se define como el
agujero producido por un punzén, taladro, o escariador
del tamafio indicado para el agujero.

Los agujeros seran estandar, excepto en los casos en
que el disefiador apruebe, en conexiones atornilladas, el
uso de agujeros de algiin otro tipo.

Los agujeros sobredimensionados y los alargados estan
prohibidos en conexiones remachadas.

Los agujeros pueden punzonarse en material de grueso
ne mayor que el didmetro nominal de los remaches o
tornillos mais tres milimetros (1/8” ). pero deben tala-
drarse o punzonarse a un didmetro menor, y después ri-
marse, cuando el material es mas grueso. El dado para
todos los agujeros subpunzonados, y el taladro para los
subtaladrados, debe ser cuando menos 1.5 mm (1/16”)
menor que el didmetro nominal del remache o tornillo.

No se permite el uso de botador para agrandar aguje-
vos, ni el empleo de soplete para hacerlos.

Los agujeros sobredimensionados pueden usarse en cual-
quiera o en todas las placas de conexiones disefiadas para
trabajar por friccién, pero no deben usarse en conexio-
nes por aplastamiento. Se colocaran roldanas endurecidas
cuando haya agujeros sobredimensionados en las placas
exteriores.

Los agujeros alargados cortos pueden usarse en cual-
quiera o en todas las placas de conexiones disefiadas para
trabajar por friccién o por aplastamiento. En conexio-
nes por friccién los agujeros pueden tener cualquier orien-
tacién, pero en conexiones por aplastamiento su dimen-
sién mayor debe ser normal a la direccion de la carga.
Se colocaran roldanas, que seran endurecidas cuando se
usen tornillos de alta resistencia, cuando los agujeros alar-
gados cortos estén en una placa exterior.

" Los agujeros alargados largos sélo pueden usarse en
una de las dos partes que estin en contacto en cada su-
perficie de falla individual, tanto en conexiones por fric-
cién como por aplastamiento. Los agujeros pueden tener
cualquier orientacién en conexiones por friccion, pero en
conexiones por aplastamiento su dimensién mayor debe
ser normal a la direccién de la carga. Cuando se usen
agujeros alargados largos en una placa exterior, deben
colocarse roldanas de placa, o una barra continua con
agujeros estindar, que tenga un tamafio suficiente para
cubrir por completo los agujeros alargados. En conexio-
nes con tornillos de alta resistencia, esas roldanas de
placa o barras continuas tendran un grueso no menor de
8 mm, y seran de material de grado estructural, no
endurecido. Si, de acuerdo con las normas, se requiere
usar roldanas endurecidas con los tornillos de alta re-
sistenca, se colocaran sobre la roldana de placa o la
barra.

10.2.5 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
compresién en la estructura terminada no se permiten
desviaciones, con respecto a la linea recta que une sus

TABLA 10.2.2 DIMENSIONES NOMINALES DE LOS AGUJEROS

Sobre-
dimensio-
Diametro Estandar nados Alargados cortos Alargados largos

del tornillo (Diam) (Diam) (Ancho X Long.) (Ancho X Long.)
mm Pulg. mm Pulg. mm Pulg. Pulg. mm mm Pulg.
12.7 % 143 %e 159 % 946X g 14.3X17.5 14.3X31.8 %o X 1Y
15.9 5% 17.5 e 20.6 136 146X % 17.5X22.2 17.5%X39.7 1146 X 1%
19.0 3% 206 e 23.8 1846 136X1 20.6X25.4 20.6X47.6 1846 X 1%
22.2 % 238 Bl 270  1lg  1B4eX14 23.8X28.6 23.8X55.6 1546 X2-%8
95.4 1 270 1l 318 1 14X 186 27.0%33.3 27.0X63.5 11X 2%

>286

>13 D+15 D-+¥e D+79

D486 (D+%46) X (D+3)

(D+1.5) X(D+9.5) (D+L15)X(2.5D) (D-+34g) X(2.5D)
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extremos. mayores de un milésimo de la distancia entre
puntos que estaran soportados lateralmente en la. estruc-
tura lerminada.

Ta discrepancia mixima, con respecto a la longitud
teGrica. 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
mavor de diez metros, se permite una discrepancia de
1.5 mm, la que aumenta a 3 mm cuando la longitud de la
pteza es mayor que la indicada.

10.2.0 Acabado de bases de columnas
Las bases de columnas y las placas de base cumpliran
los requisitos siguientes:

«) No es necesario cepillar las placas de hase de grue-
g0 no mayor de 51 mm (2”), siempre que se
obtenga un contacto satisfactorio. Las placas de
grueso comprendido entre mas de 51 mm (2”) y
102 mm (4”) pueden enderezarse por medio de
prensas o, si no se cuenta con las prensas adecua-
das, pueden cepillarse todas las superficies nece-
sarias para obtener un contacto satisfactorio (con
las excepciones indicadas en los parrafos b y ¢
de esta seccion). Si el grueso de las placas es ma-
yor que 102 mm (4”) se cepillaran todas las su-
perficies en contacto, excepto en los casos que se
indican en los parrafos b y 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 asegu-
re un contacto completo con la cimentacién.

¢) No es necesario cepillar las superficies superiores
de las placas de base ni las inferiores de las co-
lumnas cuando la union entre ambas se haga por
medio de soldaduras de penetracién completa.

10.2.7 Pintura

Después de inspeccionadas y aprobadas, y antes de
salir del taller, todas las piezas que deban pintarse se lim-
piaran cepillindolas vigorosamente. a mano, con cepillo
de alambre, o con chorro de arena, para eliminar escamas
de laminado. oxido, escoria de soldadura, basura y, en
aeneral. toda materia extrafia. Los depositos de aceite y
grasa se quitarin por medio de solventes.

Las piczas 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 interio-
res 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 inmersién.

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 arma-
do de las piezas deben pintarse antes.

Todas las superficies que se encuentren a no mas de
5 cm de distancia de las zonas en que se depositaran solda-
duras de taller o de campo deben estar libres de materia-
les que dificulten la obtencién de soldaduras sanas o que
produzcan humos perjudiciales para ellas.

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.

10.3  Montaje

10.3.1 Condiciones generales

El montaje debe efectuarse con equipo apropiado, qne
ofrezca la mayor seguridad posible. Durante la carga,
transporte y descarga del material, y durante’el montaje,
se adoptardn 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, segiin el caso, antes de montarlas,
permitiéndose las mismas tolerancias que en trabajos de
taller,

10.3.2  Anclajes

Antes de iniciar el montaje de la estructura se revisara
la posicién de las anclas, que habran sido colocadas pre-
viamente, 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.

10.3.3 Conexiones provisionales

Durante el montaje, los diversos elementos que consti-
tuyen ia estructura deben sostenerse individualmente o
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ligarse entre si por medio de tornillos, pernos o soidadu-
ras provisionales que proporcionen la resistencia requerida
eén estas normas, bajo la accién de cargas muertas y es-
fuerzos de montaje, viento o sismo. Asi mismo, dehen te-
nerse en cuenta los efectos de cargas producidas por ma-
teriales, equipo de montaje, etc. Cuando sea necesario,
se colocara en la estructura el contraventeo provisional
requerido para resistir los efectos mencionados.

10.3.4 Tolerancias

Se considerara que cada una de las piezas que compo-
nen una estructura estad correctamente plomeada, nivela-
da y alineada, si la tangente del angulo que forma la recta
que une los extremos de la pieza con el eje de proyecto no
excede de 1/500. En vigas teéricamente horizontales es
suficiente revisar que las proyecciones vertical y horizontal

de su eje satisfacen la condicién anterior.
Deben cumplirse, ademas, las condiciones siguientes:

1. El desplazamiento del eje de columnas adyacentes
a cubos de elevadores, medido con respecto al eje teodrico,
no es mayor de 25 mm en ningan 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.

2. 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 ningiin
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 adya-
centes indicadas en el art. 211 del Titulo Sexto del Re-
glamento.

10.3.5 Alineado y plomeado

No se colocaran remaches, pernos ni soldadura perma-
nente hasta que la parte de la estructura que quede rigi-
dizada por ellos esté alineada y plomeada. ’

10.3.6  Ajuste de juntas de compresion en columnas

Se aceptaran faltas de contacto por apoyo directo, inde-
pendientemente del tipo de uniéon empleado (soldadura
de penetracién parcial, remaches o tornillos), siempre que
la separacién 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 investigacion ingenieril muestra que no hay sufi-
ciente 4rea de contacto, el espacio entre las dos partes
debe rellenarse con liminas de acero de grueso constante.
Las laminas de relleno pueden ser de acero dulce, cual-
quiera que sea el tipo del material principal.

11. ESTRUCTURAS DUCTILES

11.1  Alcance

En este capitulo se indican los requisitos que deben
cumplirse para que puedan adoptarse valores del factor
de comportamiento sismico Q iguales a 4.0 o 3.0, de
acuerdo con el capitulo 5 de las Normas Técnicas Com:-
plementarias para disefio por sismo.

11.2 Marcos diictiles

11.2.1 Requisitos generales

Se indican aqui los requisitos que debe satisfacer un
marco rigido de acero estructural para ser considerado
un marco dictil. Estos requisitos se aplican a marcos ri-
gidos disefiados con un factor de comportamiento sismico
Q igual a 4.0 0 a 3.0, que formen parte de sistemas estrue-
turales que cumplan las condiciones enunciadas en el
capitulo 5, partes I y II, de las Normas Técnicas Comple-
mentarias para disefio por sismo, necesarias para utilizar
ese valor del factor de comportamiento sismico.

Tanto en los casos en que la estructura esta formada
sélo por marcos como en aquellos en que estd compuesta
por marcos y muros o contravientos, cada uno- de los
marcos se diseflard para resistir, como minimo, fuerzas
horizontales iguales al 25 por ciento de las que le corres-
ponderian si trabajase aislado del resto de la estructura.

La grafica esfuerzo de tension-deformacién del acero
empleado debe tener una zona de cedencia, de deforma-
cién creciente bajo esfuerzo practicamente constante, co-
rrespondiente a un alargamiento maximo no menor de
uno por ciento, seguida de una zona de endurecimiento
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por deformacién. El alargamiento correspondiente a la
ruptura no debe ser menor de 20 por ciento.

11.2.2 Miembros en flexion

Los requisitos de esta seccion se aplican a miembros
principales que trabajan esencialmente en flexién. Se in-
cluyen vigas y columnas con cargas axiales pequefias,
tales que P, no exceda de P;/10.

11.2.2.1 Requisitos geométricos

Todas las vigas deben ser de seccidén transversal I o
rectangular hueca, excepto en los casos cubiertos en el
inciso 11.2.5.

El claro libre de las vigas no serd menor que cinco
veces el peralte de su seccién transversal, ni el ancho de
sus patines mayor que el ancho del patin o el peralte del
alma de la columna con la que se conecten.

Fl eje de las vigas no. debe separarse horizontalmente
del eje de las columnas méas de un décimo de la dimension
transversal de la columna normal a la viga.

Las secciones transversales de las vigas deben ser tipo 1,
de manera que han de satisfacer los requisitos geométri-
cos que se indican en los incisos 2.3.1. y 2.3.2. de estas
Normas Técnicas para las secciones de ese tipo. Sin embar-
go, se permite que la relacién ancho/grueso del alma
llegue hasta 5300/VF, si en las zonas de formacién
de articulaciones plésticas se toman las medidas necesarias
(refuerzo del alma mediante atiesadores transversales o
placas adosadas a ella, soldadas adecuadamente) para
impedir que el pandeo local se presente antes de la for-
macién del mecanismo de colapso.

Ademas, las secciones transversales deben tener dos
ejes de simetria, una vertical, en el plano en que actiian
las cargas gravitacionales, y otro horizontal. Cuando se
utilicen cubreplacas en los patines para aumentar la re-
sistencia del perfil, deben conservarse los dos ejes de
simetria.

Si las vigas estin formadas por placas soldadas, la
soldadura entre alma= y patines debe ser continua en toda
la longitud de la vig., y en las zonas de formacién de
articulaciones plésticas debe ser capaz de desarrollar la
resistencia total en cortante de las almas.

Cuando se empleen vigas de resistencia variable, ya
sea por adicion 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 formaciéon de
articulaciones plasticas. En estructuras atornilladas o re-
machadas, los agujeros que sean necesarios en la parte
del perfil que trabaje en tensién se punzonarin a un dia-
metro menor y se agrandaran después, hasta darles el
didmetro completo, con un taladro o un escarificador. Este
mismo procedimiento se seguird en estructuras soldadas,
si se requieren agujeros para montaje o con algiin otro
objeto. Para los fines de los dos parrafos anteriores, las
zonas de formacion de articulaciones plasticas se consi-
derardn de longitud igual a un peralte, en los extremos
de la viga, y a dos peraltes, medidos uno a cada lado de
la seccion en la que aparecerd, en teoria, la articulacién
plastica, en zonas intermedias.

En aceros cuyo esfuerzo minimo especificado de ruptu-
ra en tensién, F,, es menor que 1.5 veces el esfuerzo de
fluencia minimo garantizado, Fy, no se permitira la for-
macion 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.

No se haran empalmes de ningfin tipo, en la viga pro-
piamente dicha o en sus cubreplacas, en zonas de forma-
cién de articulaciones plasticas.

11.2.2.2 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos que trabajan principalmente en flexién
se dimensionarin de manera que no se presenten fallas
por cortante antes de que se formen las articulaciones plas-
ticas 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 articu-
laciones plasticas, en los que se supondrid que actiian mo-
mentos del mismo sentido y de magnitudes iguales a los
momentos plasticos resistentes del elemento en esas sec-
ciones, sin factores de reduccién, y evaluados tomando
el esfuerzo de fluencia del material igual a 1.25 F,. Al
plantear la ecuacién de equilibrio para calcular la fuerza
cortante se tendrdn en cuenta las cargas transversales que
obran sobre el miembro, multiplicadas por el factor de
carga.
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Como una opcién, se permite hacer el dimensionamiento
tomando como base las fuerzas cortantes de disefio obteni-
das en el anélisis, pero utilizando un factor de resistencia
FR igual a 0.70, en lugar del valor de 0.90 especificado
en el articulo 3.3.3.

Las articulaciones plasticas se forman, en la mayoria
de los casos, en los extremos de los elementos que traba-
jan en flexién. 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 posiciéon real de la articulacién
plastica. '

11.2.2.3 Contraventeo lateral

Deben soportarse lateralmente todas las secciones trans-
versales de las vigas en las que puedan formarse articu-

laciones 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 L, = 1250 F;/ VFy. 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 aparece
en una secci6én intermedia. La expresion anterior es valida
para vigas de seccién transversal I o H, flexionadas alre-
dedor 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 pun-
tos no soportados lateralmente puede ser mayor que la
indicada en el parrafo -anterior, pero no debe exceder
el valor de L, calculado de acuerdo con el inciso 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.

11.2.3 Miembros en flexocompresion

Los requisitos de esta seccién se aplican a miembros
que trabajan en flexocompresién, en los que la carga axial
de disefio, P,, es mayor que Py/10. La mayoria de estos
miembros son columnas, pero pueden ser de algin otro
tipo; por ejemplo, las vigas que forman parte de crujias
contraventeadas de marcos rigidos han de disefiarse, cn
general, como elementos flexocomprimidos.

11.2.3.1 Requisitos geométricos

Si la seccién transversal es rectangular hueca, la rela-
cién de la mayor a la menor de sus dimensiones exterio-
res no debe exceder de 2.0, y la dimensién menor serd
de 20 cm o mas.

Si la seccién transversal es H, el ancho de los patines
no sera mayor que el peralte total, la relacién peralte-
ancho del patin no excedera de 1.5, y el ancho de los
patines sera de 20 ¢cm o mas.

La .relacion de esbeltez méxima de las columnas no
excedera de 60.

11.2.3.2 Resistencia minima en flexién

Las resistencias en flexién de las columnas que concu-
rren en un nudo deben satisfacer la condicién dada por
la ec. 5.8.5 del inciso 5.8.5 de estas Normas Técnicas,
con las excepciones que se indican en ese inciso.

Como una opcidn, se permite hacer el dimensionamien-
to tomando como base los elementos mecanicos de disefio
obtenidos en el anélisis, pero reduciendo el factor de
resistencia FRr utilizado en flexocompresién de 0.9 a 0.7.

11.2.3.3 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos flexocomprimidos se dimensionarin de
manera que no fallen prematuramente por fuerza cor-
tante. Para ello, la fuerza cortante de disefio se obtendra
del equilibrio del miembro, considerando su longitud
igual a la 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 Zc (Fy, — f,). El signifi-
cado de las literales que aparecen en esta expresién se
explica con referencia a la ec. 5.8.5 del inciso 5.8.5.

Cuando las columnas se dimensionen por flexocompre-
sién con el procedimiento optativo incluido en el inciso
11.2.3.2, la revisién por fuerza cortante se realizara con
la fuerza de disefio obtenida en el analisis, pero utilizan-
do un factor de resistencia de 0.70.

1124 Uniones viga-columna

Las uniones viga-columna deben satisfacer las reco-
mendaciones de la seccién 5.8, “Conexiones rigidas entre
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vigas y columnas”, de estas Normas Técnicas, con las
modificaciones pertinentes cuando las columnas sean de
seccién transversal rectangular hueca.

11.24.1 Contraventeo

Si en alguna junta de un marco dictil no llegan vigas
al alma de la columna, por ningin lado de ésta, o si el
peralte de la viga o vigas que llegan por alma es apre-
ciablemente menor que el de las que se apoyan en los pa-
tines de la columna, éstos deberin ser soportados lateral-
mente al nivel de los patines inferiores de las vigas.

11.2.5 Vigas de alma abierta (armaduras)

En esta seccién se indican los requisitos especiales que
deben satisfacerse cuando se desea emplear vigas de alma
abjerta {armaduras) en marcos dictiles. Deben cumplir-
se, ademas, todas las condiciones aplicables de este ca-
pitulo, '

Las armaduras pueden usarse como miembros horizon-
tales 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 inter-

medio sea igual o mayor que 1.25 veces la suma de las
resistencias en flexion ante fuerzas sismicas de las colum-
nas que llegan al nudo. En nudos extremos, el requisito
anterior debe ser satisfecho por la tinica armadura que
forma parte de ellos,

Ademés, deben cumplirse las condiciones sizuientes:

a) Los elementos de las armaduras que trabajan en
compresién o en flexocompresion, sean cuerdas,
diagonales o montantes, se disefiardn con un fac-
tor de resistencia, Fg, igual a 0.70. Al determinar
cuales elementos trabajan en compresion o en fle-
xocompresion 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 al flujo plastico de las
cuerdas. .

¢) En edificios de mas de un piso, el esfuerzo en las
columnas producido por las fuerzas axiales de di-
sefio no serd mayor de 0.30 F,, y la relacion de
esbeltez maxima de las columnas no excedera

de 60.
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1. INTRODUCCION

Las presentes Normas Técnicas ticnen por objeto fijar
criterios y métodos que regulen los materiales, equipo,
asi como los procedimientos en materia de Prevision Con-
tra Incendio y que a su vez permitan cumplir con los
requisitos definidos en el Capitulo IV Seccién Segunda
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.
El uso de criterios o métodos diferentes de los que aqui

se presentan requerira la aprobacién del Departamento

del Distrito Federal.

2. CONSIDERACIONES GENERALES

ALCANCE

2.1 Las autoridades del Departamento del Distrito Fe-
deral, preocupadas para la seguridad personal y del patri-
monio de los habitantes de la ciudad de México, la cual
a causa del crecimicnto de su area urbana y de la explo-
sion demografica se ha convertido en zona de alto riesgo
de incendio. Por lo que a fin de abatir el indice de ries-
gos en las edificaciones en el Distrito Federal, éstas de-
berin contar con instalaciones y equipos para prevenir

y combatir incendios para sus ocupantes.

2.2 Las presentes Normas Técnicas cn materia de
Prevencion y Combate de Incendio son complementarias
y no se contraponen con lo previsto por el Reglamento
de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

2.3 Los equipos contra incendio, asi como las insta-
laciones preventivas y de combate de incendio deberan
cumplir con la Normatividad que para cada caso en par-
ticular, prevenga la Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial.

2.4 Para determinar si los requerimientos de Preven-
cion y Combate de Incendios en una edificacion cstan de
acucrdo con o previsto en ¢l Reglamento de Construccio-
nes para ol Distrito Federal, y en estas Normas Técnicas,

cl propio Departamento tendra la facultad de inspeccio-

nar, en cualquier momento, las ‘edificaciones en el Distri-
to Federal.

3. CLASIFICACION DE RIESGOS

3.1 Segun el analisis para determinar los riesgos co-
rrespondientes y de acuerdo con el Articulo 117 del Regla-
mento se agrupan de la siguiente manera:

3.1.1 De riesgo menor.

3.1.2 De riesgo mayor. '

Las vigencias de las inspecciones que corresponda a
estas subclasificaciones seran: ' )

— Riesgo Menor.—Serin de la. y tnica vez. Con
un Programa de Reinspeccién sclectiva cada 2 afios.

— Riesgo Mayor.—La vigencia de la inspeccién sera

anual obligatoria.

3.2 El criterio para determinar el grado de riesgo
de incendio estara definido de acuerdo a la siguiente
tabla. .

_— Riesgo Menor de 1111 & 2232
— Riesgo Mayor de 2233 a 6455

Los digitos que forman las cifras arriba enlistadas
obedecen a factores determinantes para la posibilidad de
un incendio, y son:

321 El primer digito indica la combustibilidad de
acuerdo a los matcriales que se manejan:

1. Incombustible
De combustion lenta

Dec combustién moderada

2.

3.

4. Combustibles Normales
5. Intensamente combustibles
6.

Explosivos

Tabla indicativa del grupo a que pertenecen los mate-
riales que se mancjan en las edificacioncs:
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GRUPO “I”

ABRASIVOS
ASBESTO CEMENTO
CERAMICA
LADRILLERA
METALES

MINERA

VIDRIERA

TODOS LOS MATERIALES PETREOS.

GRUPO “3”

ARTEFACTOS DOM.
BALATAS |
CONDUCTORES ELECTRICOS
DULCES

EQUIPO ELECTRICO °
GRABADORA DE DISCOS
PLASTICOS

QUIMICA (BAJA).

GRUPO “5”

AGROPECUARIA - -
ALCONOLERA
ARTES GRATFICAS |
CARTONERA
HARINERA
HULERA

LIJAS

MADERERA
PAPELERA
PINTURA
QUIMICA (MEDIA)
VINICOLA (FABRICACION).

GRUPO 27

ARMADORAS

CASAS DE MAQUINAS
CERVECERA

EMBOTELLADORA
EMPACADORA

FUNDICION DE METALES
OFICINAS

VINICOLAS (EMBOTELLADORA).

GRUPO “4”

ACEITES

AZUCARERA

CIGARRERA

DETERGENTES
DESHIDRATADORA (SIN FUEGO)
FOTOGRAFICA

JABONERA

LABORATORIOS

PANIFICADORA

PELETERA.

GRUPO “6”

ACEITES

(EXTRACCION C/DISOLV.)
BARNICES

LACAS

COLCHONERA
EXPLOSIVOS

GASES

QUIMICA (ALTA).
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3.22 El scgundo digito indica la concentracion de
material en volumen y peso por arca:

1.- Concentracion de 1 a 100 (Bajo)
2. Concentracién de 100 a 500 (Medio)
3. Concentracion de 500 a 5000 (Alto)
4

.- Concentracion de mas de 5000 (Extra)

La concentracién se mide en litros o kilogramos de
material inflamable por metro cuadrado con que cuentan
los locales.

3.2.3 El tercer digito indica la posibilidad de reunién
entre fuentes de calor suficientes para iniciar un fuego
y las sustancias o materiales combustibles que se mane-
jen en los locales de las edificaciones: :

1. No existe:

Es cuanto no hay posibilidades de contacto entre com-
bustibles y fuentes de calor.

2. Leve:

Cuando hay la posibilidad de reunir combustibles con
fuentes de calor aunque sea muy remota.

3. Mediano:

Cuando se manejan fuentes de calor normalmente.

4. Grandes:

Cuando se manejan grandes cantidades de fuentes de
calor.

5. Extraordinario:

Cuando hay exceso de niimero y magnitud de fuentes
de calor.

3.24 El cuarto digito nos indica la toxicidad y el
grado de daiio que pueden causar a la salud, los vapores
que sc desprenden de los materiales que se mancjan aun
sin haber llegado a producirse un incendio:

1. Inofensive:

Son materiales que no producen dafios temporales ni
permanentes.

2. Irritante:

Son materiales que producen molestias temporales co-
mo ardor en los ojos o piel.

3. Téxico Bajo:

Son materiales que producen daiios permanentes o tem-
porales sin llegar a producir la muerte excepto en casos
de exposicion prolongada.

4. Ala Toxicidad:

Producen lesiones letales aun en caso de exposicion
ligera. '

5. Radiactivo:

Produce lesiones permanentes aun cuando no aparecen
inmediatamente.

3.25 En base a lo anterior, a continuacién se enlis.
tan las cdificaciones de acuerdo al grado de riesgo como
sigue: '

EDIFICACIONES DE RIESGOQ MAYOR
1. Aceites.

1.1 Lavado, engrasado y lubricantes,
1.2 Extracto y aceites esenciales.

1.3  Regeneracién de aceites lubricantes.
14  Aceites lubricantes (envasado).

1.5 Aditivos {envasado).

1.6 Aditivos y aceites lubricantes (envasado).

2. Agropecuarias.

2.1 Industria de guayule.
2.2  Hojas de maiz. ‘
2.3  Ixtle en general.
24  Silos de granos.
2.5 Almacén de algodén.
. 2.6 Almacén de fibras de lino.
2.7  Almacén de fibras de henequén.
2.8 Empacadora de algodén.

3. Alcoholeras.

3.1  Deposito de alcohol.
3.2 Fabrica de alcohol.
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4.1
4.2
43
44

5.1
5.2
5.3

6.1
6.2
6.3
6.4

7.1
7.2
73

74

8.1
8.2
83
84
85
8.6

9.1
9.2
9.3
954
9.5
9.6

10.

101
10.2
10.3

Artes Gralicas.

~ Grabado, Fotograbado y Rotograbado.

Imprenta, Litografia y Encuadernacion.
Publicaciones periodicas.
Deposito y fabricacién de tintas para imprenta.

Azucareras.

Distribuidora de aziicar y miel.
Envasado dc aziicar y miel.
Expendio de azicar.

Cartoneras.

Fabrica de cartén corrugado.
Fabrica de cajas de carton.
Dcepésito de carton.

Depésito de cajas de cartén.

Cigarreras.

Expendio de cigarros.
Tabaquerias.
Picadura.

Puros.

Distribuidoras (sin fuego),

Discos (discotecas).
Cromos marcos y pinturas.
De autos y camiones.

De maquinaria pesada.
Dc maquinaria industrial.

Expendio y rcparacion de camiones.

Harineras.

Fabrica de harina de trigo.
Fabrica de harina de maiz.
Fabrica de harina de soya.
Deposito de harina de trigo.
Dcpésito de harina de maiz.
Depésito de harina de soya.

Huleras.

Artefactos de hule (fibrica y deposito).
Resina sintética (incluye hule sintético).
Fiabrica y depoésito de Hantas, neumiticos,

10.4
10.5
10.6
10.7

11.

11.1

12.

12.1
12.2
12.3
124

13.

13.1

14.

14.1

14.2

143
144
14.5
14.6
14.7
14.8
14.9
14.10
14.11
14.12
14.13
14.14
14.15

14.16
14.17
14.18

14.19
14.20
14.21
14.22
14.23

Fabrica y Deposito de mangueras, tacones, ete.
Regeneracion de hule.

Vulcanizacion de lantas, neumaticos, ctc.
Depésito de negro humo.

Jaboneras y Detergentes.

Fibrica de jabon y dectergente.
Laboratorios.

Reproduccién heliograficas y fotostaticas.
Sellos de .goma o .de otros materiales.
Laboratorios industriales.

Material fotografico.

Lijas.
Fabrica de lijas (con manejo de solventes).
Madereras.

Maderas y utiles de madera para el comercio
e industria.

Antcfactos de madera: pinzas, ganchos, palillos,
marcos, ctc. ({abricaciéon).

Carpinteria, cbanisteria y tapiceria.
Carros, carretas, carrocerias de madera.
Fabricacién de mucbles.

Fibra dc madera para empaque.
Hormas y tacones de madera.

* Mesas de billar y boliche.

Toneleria y cajas de empaque.

Triplay (fabrica),

Fibracel (fibrica),

Aglomerados de madera (fabrica).
Artefactos de corcho.

Muebles y artefactos de carrizo y mimbhre.

Combustibles (a base de fibra de madera y
combustibles).

Extraccion de ceras vegetales.
Extraccién de resina.

Extraccion e industrializacion de productos fo-
restales.

Madercrias compra venta.
Magquiladoras de madcra.
Deposito de productos forestales,
Venta y renta de cimbra.
Ascrraderos de maderas.
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15.1
15.2
153
154

16.

16.1
16.2
16.3
164
16.5
16.6

17.

17.1
17.2
17.3

17.4
175,
17.6
17.7
17.8
17.9

18.

18.1
18.2
18.3
184
185
18.6

19.

19.1
192

19.3
194
19.5
19.6
19.7
" 1938
19.9
19.10

Panilicadoras.

Expendio con fabricacion de pan.
Fxpendio con fabricacion de pasteles,
Expendio con fabricacion de gallctas.
Expendio con fabricacion de pastas.

Papeleras.

Fabrica de papel.
Distribuidora. de papel.
Depésito de papel.

Expendio de papel al mayoreo.
Magquila de papel.

Fibra de papel para empaque.

Peleteras.

Articulos de piel artificial.
Articulos de talabarteria.

Bandas, correas y empaquetaduras.
Chamarras dc cuero y correas.
Guantes.

Guaraches.

Fabrica de zapatos de piel.
Expendio de calzado.

Curtiduria de pieles.

Pinturas.

Fabrica de pintura de esmalte.
Expendio de pintura,
Depésito de pintura.

Bodegas de pintura.
Esmaltadoras (con horno).
FEnvasado dc pintura.

Fondas y Calfés.

Casa de huéspedes con restaurante,

Calés (Gnicamente café, desayunos o me-
riendas).

Fondas y fogones.

Loncherias.

Rosticerias.

Tortillerias,

Taquerias,

Antojitos,

Tamalerias.

Casas de Theé.

20,

20.1
20.2
20.3
204

20.5

20.6
20.7

21.

21.1
21.2
21.3
214

22.

221
222
223

224

23.

23.1
23.2
233
234

23.5

24,

241
24.2

24.3
214
2145
21.6
24.7
24.8
249
24.10
24.11
24.12

Quimica (Mayor a 12.75%).

Fibrica de insccticidas,

Productos ameniacales (fabricacién).
Laboratorios farmacéuticos.

Productos quimicos farmacéuticos y de tocador
(fabricacion).

Productos quimicos para la industria (fabri-
cacion). '
Fabrica de fumigantes.

Fabrica de abonos quimicos.

Talleres.

Garaje con taller mecanico.
Talleres ‘mecanicos.
Talleres de hojalateria.
Talleres de vestiduras.

Materias Primas de origen animal.

Expendio y Almacén de cerda.

Cebo y grasas animales.

Preparacion de lana (lavado, cardado y rege-
neracién).

Preparacién de cerda y elaboracién de brochas
y cepillos.

Abarrotes.

Abarrotes (tienda de departamentos).
Abarrotes comunes,

Abarrotes vinos y licores.

Vinateria (vinos y licores para consumo fuera
del establecimiento).

Especias y chiles secos.

Textiles.

Expendio de alfombras, tapices y linéleums.
Articulos dc lona (catres, tiendas de campafia,
etc.).

Articulos de tapiceria.

Hamacas.

Jarcierfas (no sombreros de palma).

Resinas de material inflamable.

Acabado estampado y tefiido.

Expendio de colchas.

Fnrollado y teiido de hilo,

Expendio de estambres,

Galoneria, pasamaneria, encaje tira bordada,
Expendio y almacén de hilos para coser.
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24.13
24.14
24.15
21416
24.17
24.18
24.19
24.20
24.21
24.22
24.23
24.24
24.25
24.26
24.27
24.28
24.29
24.30
24.31

24.32
2433
24.34
24.35
24.36

2437
24.38
24.39
24.40
24.41

25.

25.1
252
25.3
254
255
25.6

26.

26.1.
26.2

27,

27.1
27.2
27.3
274

Expendio de listones, cintas agujetas y cordoncs.
Expendio de medias y calcetines.

Expendio de rebozos.

Fxpendio de suéteres.

Expendio de tapetes de lana y algodén.
Expendio de terciopelo, peluche, etc.

Fundas para mucbles.

Sacos para envase.

Alpargatas.

Paraguas y sombrillas.

Bolsas de mano de tela.”

Bordados, dcghilados, plisado, hombreras, etc.
Cachuchas.

Camisas.

Confeccién y expendio de ropa para hombres.
Confeccién y expendio de ropa para mujer.
Corbatas (confeccién y expendio).

Corsés y fajas.

Confeccién y decoracién de sombreros para
mujer.

Impermeables.

Confeccidon de tirantes y cinturones.

Ropa de trabajo.

Ropa de nifio.

Sabanas, manteles, servilletas, pafiuelos, etc.
{blancos).

Sombreros (no de palma).

Trajes de bafio y articulos personales de playa.

Vestuario para militares.
Aprestos para textiles.
Expendio de telas en general.

Fabrica de alimentos procesados y naturales
(con coccién).

Alimentos congelados.

Alimentos concentrados para animales.
Cacao.

Café molida.

Compra de coco y coquito.

Chicle en bruto.

Mecdicinas.

Hicrbas medicinales y boticas homcopiticas.
Farmacias velcrinarias y distribuidoras del
ramo. ’

Materias primas de origen vegetal.

Beneficio de raiz de zacatan.

Desfibracion de ixtle de palma y de l(chugml]a
Desfibracién de lino.

Desfibracion y limpieza de henequén,

275
27.6
277
278

28.

28.1
28.2
283
284
28.5
28.6
28.7

28.8

289

28.10

28.11

28.12

29.1
29.2

30.
30.1
30.2
31

311
312

32.

33.

33.1
33.2

333
34.

34.1
34.2

Despepite de algododn.
Expendio dc carbén vegetal.
Expendio de lciia.

Productos dc carbon vegetal.

Quimica entre 5.10 y 12.75%.

Abonos quimicos (Expendio).

Acidos (Expendio).

Articulos de celuloide.

Celulosa.

Colas y pegamentos.

Insecticidas (expendio).

Productos quimicos para extintores contra in-
cendio.

Productos quimicos para Jimpieza de muebles,
pisos y vehiculos, etc.

Cipsulas, obleas y otros productos similares pa-
ra envasado.

Produccion de saborizantes y colorantes para
industria alimenticia.
Produccion dé colorantes para la xndustna

textil.

Productos quimicos para la industria peletera

Vinicolas (sin destilacién).

Embotelladoras de vinos y licores. -
Depésito de bebidas alcohélicas.

Tortillerias.

Molino de nixtamal,
Molino de chiles.

Vinicolas (con desti]acfén).

Fabrica de vinos y licores.
Fabrica de vinagres.

Accites (cxtraccion de disolventes).

Barnices y lacas.

Grasas y betuncs para calzado.
Fibrica de barnices y lacas.

Depésito de barnices y lacas.

Colchonceras.

Fabrica de colchones.
Fabrica de colchonetas.
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34.3

314
34.5
316
34.7
348

35.
35.1
35.2
35.3
354
355
35.6
35.7
358
35.9
35.10
35.11

35.12
35.13

36. -

36.1
36.2
3063
364
36.5
36.6
36.7
36.8
36.9

37.

371
37.2
373
374
375
3706
31.7
378
379
37.10
37.11
37.12
3713
37.14
3715

Depésito de colchones,

Deposito de colchonetas.
Magquiladora de colchones.
Fibrica de cojines.

Fabrica de hule espuma.
Magquiladora de hule espuma.

Explosivos.

Fabrica de cerillos y fosforos.

Fibrica de polvora.

Fabrica de cartuchos para armas de fuego.
Fabrica de dinamita.

Fibrica de nitrocclulosa.

Polvorines. .

Depésito de cartuchos para armas de fuego.
Depésito de nitrocelulosa.

Cinetecas.

Fabrica de nitroglicerina.

Fabrica de fumigantes.

Fabrica de cohetes.

Depésito de cerillos y fosforos.

Gases Inflamables.

Produccién de acetileno.

Produccion de hidrégeno.

Produccién de dxido de etileno.
Produccién de propileno.
Produccion de etileno.
Distribuidores de gas propano.
Distribuidores de gas butano.
Plantas de gas natural.
Depésito de gas.

Centros de Reunién (mas de 250 pérsonas).

Cantinas.

Cantina y abarrotes {predominando la cantina).

Cantina y billares. -

Cantina y loncheria.

Hoteles (alojamiento tnicamente).
Hoteles con baiio. .
Hotcles con restaurante y cantina.
Mesones.

Posadas.

Motcles.

Restaurantes.

Restaurantes-Bar.

Restaurante con venta de bebidas alcohdlicas.

Arenas.
Billarcs.

317.16
3117
37.18
37.19
37.20
37.21

37.22

37.23
37.24
37.25
37.26
37.27
37.28
3729
37.30
3731
37.32
37.33
3734
37.35
37.36
37.37
37.38
37.39
3740
3741
3742
3743
37.44
3745
3746
3747
3748
37.49
37.50
37,51
37.52
37.53
37.54
37.55
37.56

38.

38.1
38.2
38.3
384
38.5
38.6
38.7

Bo“chcs.

Cabarets.

Carpas.

Cines.

Circos.

Clubes recrcativos y casinos.
Estadios, Futbol, Beisbol y Basketbol.
Hipédromos.

Salones de fiestas.

Salones de baile (no escuelas).
Salones de patinar.

Teatros.

Plazas de toros.

Autédromos.

Salones de concierto.
Cerveceria.

Hospitales.

Clubes nocturnos.

Centros sociales.

Clubes deportivos.

Barios publicos.

Cafeterias (mas de 250 personas).
Velatorios.

Museos.

Galerias.

Clinicas.

Centrales bancarias.
Auditorios.

Academias,

Escuclas,

-Aeropuertos.

Gimnasios.

Exposiciones.

Institutos y Universidades.
Centrales Camioneras.

Estudios de cine.

Guarderias y Jardines de nifios.
Internados.

Bibliotccas publicas.

Salones para banquetes.
Terminales ferroviarias.

Combustibles (Hidrocarburos).

"Ceras (velas),

Combustibles domésticos.

Expendio de petréleo (petroleria).
Gasolinerias.

Parafina y sus derivados.

Petréleo crudo expendio.

Petréleo y sus derivados (depésito).
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38.8
38.9
38.10

39.

39.1
39.2
-39.3
39.4
39.5
39.6

39.7 .

39.8
39.9
39.10
39.11
39.12

40.1
40.2
40.3
404 .
40.5
40.6
40.7

4].

41.1
41.2
413
42.

42.1
42.2
42.3

3.2,6

1.1
1.2

21
22
23

Destilacion y refinacion de petréleo crudo.
Explotacian y distribucién de petroleo crudo,
Cera y candelilla

Textiles.

Hilados y tcjidos de algodén.
Hilados y tejidos de artisela.
Hilados y tejidos de lana.
Hilados y tejidos de lino.
Hilados y tejidos de punto.
Recuperacien de desperdicios y fabricacién de
guata, borra y similares.
Entretclas. '

Hilados y tejidos elasticos.
Hilados y tejidos acrilicos.
Hilados y tejidos de naylon.
Hilados y tejidos de poliéster.
Hilados de polipropileno.

Solventes.

Depésito de thinner.

Depésito de xilol.

Deposito de toluol.

Expendio de thinner.

Expendio de xilol.

Expendio de toluol.

Expendio de solventes en general.

Plasticos.

LExpendio de bolsas, juguetes y cubetas, ete.
Fabrica de juguetes, cubetas, ete.

Fibrica de tubos y ductos de plastico.
Puros y cigarros.

Fabrica de puros.

Fabrica de cigarros.

Deposito de cigarros y puros.

Edificaciones de Riesgo Menor.

Abrasivos.

Expendio de piedras de esmeril.
Expendio de piedras para pulir,

Artefactos domésticos (sin fabricacién),

Expendio de mucbles sanitarios.
Expendio de mucbles de cocina metilicos.
Expendio de articulos de cocina metilicos

3.1
3.2
3.3
34
3.5

a1
4.2
43

5.1

5.2

6.1
6.2
6.3

7.1

72

8.1

9.1
9.2
9.3
94
9.5

10.

10.1
10.2

Asbesto Cemento,

Expendio de Liminas de ashesto cemento.
Expendio de clementos precolados de concreto,
Expendio de mosaicos y losctas de cemento.
Fibrica de monumentos de granito.

Expendio de materiales de construccién incom.
bustibles (cal, cemento, yeso, mortero, arena,
grava, etc.).

Ceramica.

Expendio de loza y porcelana.
Alfareria.
Ceramica artistica.

Conductores eléctricos,

Talleres electromecanicos (embobinados de mo-
tores).
Talleres electromecanicos automotrices.

Dulcerias y pastelerias (sin fabricacién).

Expendio de dulces y chocolates.
Expendio de pasteles y pan.
Expendio de galletas.

Equipo cléctrico (sin fabricacion).

Expendio de material eléctrico (cables, focos,

lamparas, controles eléctricos).
Expendio de equipo eléctrico (motores).

Ladrillera.

Expendio de tabique y ladrillos.

Mectales (sin fundicién ni pintura).

Afiladurias.

Expendio de ficrro y/o material para herreria,
Expendio de material para plomeria.
Expendio de aluminio.

Expendio de herramienta.

Miscelaneas.

Expendio de refrescos y jugos.
Expendio de abarrotes (refrescos, laterias, car-
nes frias).
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103
104
10.5
10.6
10.7

108

1L

11.1
11.2

113

114

12,

12.1
122
12.3
124
12.5
12.6
127

128

129
13.

13.1
13.2

14.

15.
15.1

15.2
153

16.

16.1

17.

171
17.2
17.3
174

Abarrotes y ferrcteria,
Micles (expendio).
Caia de azicar.

Queso, crema y derivados de la leche,
Expendio de papas, cacahuates, frutas secas,

etc. (botanas).
Ostioneria.

Mineria.

Explotacién de cantera.
Explotacion de tezontle y tepetate.
Extraccion de picdra.

Extraccién de arcna y grava.

Quimica (baja).

Laboratorios de anilisis clinicos.
Fabrica de embutidos.
Consultorios médicos y dentales.
Neverias y paleterias.
Dctergentes (almacén depésito).
Detergentes expendio.
Almacén y depésito de. jabones.
Laboratorios de anilisis de tierra.
Laboratorios quimicos biolégicos.

Armadora (sin fabricacién).

Equipo eléctrico y doméstico.
Troqueladora.

Azufreras (casa miquinas).

Cerveceras (sin proceso) y similares,

Deposito de cerveza.,
Expendio de cerveza cerrada.
Pulqueria.

Embotelladoras (sin proceso).

Embotelladoras de productos inflamables (esen-
cias, colorantes, productos lacteos).

Empacadora de:

Carne.
Alimentos para animales.
Frutas y verduras.

Matcrias primas para dulees y helados,

18,  Expendio de carne‘y verduras.

18.1  Expendio de pollo partido.
18.2 Expendio de pescado.

183 Expendio de carne de res.
184 - Expendio de carne de cerdo.
18.5 Expendio dc visceras,

186 Expendio de carnes frias.
18.7  Verduras.

19. Oficinas.

19.1  Administrativas hasta dos niveles.
19.2  Sucursales Bancarias.

19.3  Despachos profesionales.

194  Despachos de dibujo comercial. .
19.5 Editoras sin maquinas impresoras.
19.6 Salas de belleza (estéticas).

19.7  Peluquerias,

198  Agencias de viajes.

19.9  Expendios de billetes de loteria.

20. Talleres y estacionamientos.

20.1 Estacionamicntos de vehiculos a cielo abierto,
20.2 Talleres de alineacién y balanceo.

20.3 Talleres de reparaciéon de calzado.

204  Talleres de reparacion de llantas.

20.5 Talleres de cromado.

20.6 Talleres para bicicletas.

20.7 Deshuesadero de automéviles.

21. Vidrieria.

21.1  Expendio de vidrio plano, liso y labrado.
21.2  Cristaleria y regalos.
21.3 Fibras de vidrio y cristales inastillables.

4. CLASIFICACION DE FUEGOS:

4.1 El sistema usado para la Clasificacién de Fuegos
va en funcién de la naturaleza del combustible que se in-
volucra en éstos, los cuales de acuerdo a cste criterio se
clasifican en cuatro tipos basicamente, estas clases de
fuego sc denominan con las letras “A”, “B”, “C”y “D".

Clase A: Fucgos de matcriales sélidos generalmente de
naturalcza orginica tales como trapos, viruta,
papel, madera, hasura y, en general, en ma.-
teriales solidos que al quemarse se agrictan,
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producen cenizas ¥ brasas, cominmente co-
nocidos como fuegos sordos.
Clase B: Son aqucllos que se producen en la mezcla de
un gas (butano, propano, etc.) con el aire
y flama abierta o bien, del mismo modo de
los antes dichos con la mezcla de los vapores
que desprenden los liquidos inflamables (gaso-
lina, accites, grasas, solventes, etc.) como el
caso del gas.
Clase C: Son aquellos que ocurren en sistemas y equi-
~ pos eléctricos “vivos”.
Clase D: Son aquellos que se presentan en cierto tipo
de metales combustibles (magnesio, titanio,
sodio, litio, potasio, aluminio o zinc en polvo,
etc.).

4.2 Cabe mencionar, que la mayoria de los incendios
no se dan en una sola clase, ya que por lo regular es una
combinacién de las tres primeras clasificaciones (A, B, C)
dcbiendo tenerlas siempre en mente, para emplear el agen-
te cxtinguidor adecuado, ya que en el mercado existen
varios tipos de extintores, de contenidos y capacidades
diferentes que manifiestan en la etiqueta correspondiente,
la clase de fucgos, en que se pueden emplear. Los fuegos
con clasificacién “D”, son poco usuales que se den, sin
embargo, en este tipo sus contenidos’ son especiales para
cada caso en particular, estos extintores por lo regular son
portatiles y sobre ruedas dcbido a su capacidad de con-
tenido, obtenicndo mayor maniobrabilidad en su uso y
volumen de agente extinguidor. Los equipos de extincién
de incendio portatiles manuales, son los extintores cuyo
contenido esta en relacién con las clases de fuego.

5. EXTINTORES:

5.1 /TIPO: Agua a presién.

CLASIFICACION: Para fuegos de la clase “A™.
AGENTE EXTINGUIDOR: Agua,
PRESURIZANTE: Aire a presidn o gas incrte seco
(presion contenida). ‘
PRESION: 6 a 9 kgs/cmg.

ALCANCE: Dec 10 a 12 mts.

TIEMPO DE DESCARCA: De 15 a 30 segundos.
CAPACIDAD: 95 lts.

FORMA DE ACTUAR DFEL AGENTE EXTIN-
GUIDOR ANTE EL FUEGO: Por enfriamiento y

penetracion,

5.2

5.3

54

. (CB” y

TIPO: Bioxido de Carbono (Coa).
CLASIFICACION: Para fucgos de las Clases “B”
y ‘lcf,.

PRESURIZANTE: Autopropul:ado por ¢l gas com-
primido de Bioxido de Carbono.

PRESION: 56 a 63 Kgs/cm® a una temperatura
de 31°C bajo cero, en ¢l momento de ser expulsado.

ALCANCE: 1.5 a 3.00 mts.

CAPACIDAD: Fluctda entre 2 y 9 Kgs. los porta-
tiles y los de ruedas entre 22 y 95 Kgs.

FORMA DE ACTUAR DEL AGENTE EXTIN.
GUIDOR ANTE EL FUEGO: Por enfriamiento y

sofocacion y tienc poca cfcchvxdad en fuegos de
la Clase “A™. ‘

TIPO Halon 1211.

CLASIFICACION: Para fuegos de las Clases “A",
“C,’.

AGENTE EXTINGUIDOR: Bromo Clérodiﬂuoro

metano.

PRESURIZANTE: Autopropulsado por los gases
Halogenados.

PRESION: A 20°C entre 4.76 Kgs/cm? a 11.9
Kgs/cm? dependiendo de la capacidad de los
mismos.

ALCANCE: 3 a 4 mts.

TIEMPO DE DESCARGA: 15 a 30 segundos.
CAPACIDAD: Varian entre 1 y 5.5 Kgs. porta-
tiles.

FORMA DE ACTUAR DEL AGENTE EXTIN-
GUIDOR ANTE EL FUEGO: Por rompimiento de

la reaccién en cadena del fuego. Tiene poca efec-
tividad en fuegos de la Clase “A”.

TIPO: Halén 1301.

CLASIFICACION: Para fuegos de las Clases “A”,
“B” y “C”.
AGENTE EXTINGUIDOR : Bromotrifluorometano.

PRESURIZANTE: Autopropulsado por los gases
Halogenados.

PRESION: A 20°C entre 4.76 Kgs/em? a 11.9
Kgs/ecm? dependiendo de la capacidad de los

mismos.

ALCANCE: 3 a 4 mts,
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5.5

56

5.7

TIEMPO DFE. DESCARGA: 15 a 30 segundos.

CAPACIDAD: Varian entre 1 y 5.3 Kgs. porta-
tiles.

FORMA DE ACTUAR DEL AGENTE EXTIN-
GUIDOR ANTE EL FUEGO: Por rompimiento de
la reaccién en cadena del fuego. Tiene poca efecti-
vidad en fuegos de la Clase “A”.

TIPO: Polvo Quimico Seco.

CLASIFICACION: Para fucgos de las Clases “A”,
L(B’, y “C’,‘
AGENTE EXTINGUIDOR: Fosfato Monoaménico

y Fosfato Diaménico.

PRESURIZANTE: Nitrgeno o gas inerte seco con
presién contenida o incorporada. '

PRESION: 7 a 9 Kgs/cm?.
ALCANCE: 4 a 6 mts.
TIEMPO DE DESCARGA: 15 a 30 segundos.

CAPACIDAD: Entre 1 y 11.5 Kgs. los portatiles
y los de ruedas entre.35 y 190 Kgs.

FTORMA DE ACTUAR DEL AGENTE EXTIN-
GUIDOR ANTE EL FUEGQ: Por sofocacion.

EXTINTORES ESPECIALES (CON POLVOS ES-

PECIALES).

TIPO: G -1 o metal-guard.
CLASIFICACION: Para fuegos de la Clase “D".
AGENTE EXTINGUIDOR: Crafito de fundicién y

fosfato organico.

PRESURIZANTE: Nitrogeno o gas inerte seco con
presion contenida o incorporada.

PRESION: 7 a 9 Kgs./cm?.
ALCANCE: De 1.8 a 2.4 mts.

TIEMT'O DE DESCARGA: De 25 a 30 segundos
en los de 14 Kgs.

CAPACIDAD: 14 Kgs. portitiles y sobre ruedas
de 68 y 159 Kgs.

FORMA DE ACTUAR DEL AGENTE EXTIN-
GUIDOR ANTE FL FUEGO: Por sofocacion.

TIPO: Met-L - x.

- CLASIFICACION: Para fucgos de la Clase “D".

5.8

5.9

AGENTE EXTINGUIDOR: Cloruro de Sodio, Fos-

fato tricalcico y estercatos metalicos.
PRESURIZANTE: Nitrégeno o gas inerte seco.
PRESION: 7 a 9 Kgs./cm?

ALCANCE: De 1.8 a 2.4 mts. |
TIEMPO DE DESCARGA: De 25 a 30 segundos

en los portatiles.

CAPACIDAD: 14 Kgs. portatiles y sobre ruedas
de 68 y 159 Kegs.

FORMA DE ACTUAR DEL AGENTE EXTIN.

.- GUIDOR ANTE EL FUEGO: Por sofocacién.

TIPO: Na-x. _
CLASIFICACION: Para fuegos de la Clase “D”.

AGENTE EXTINGUIDOR: Carbonato de sodio

con varios aditivos para hacerlo no higroscépico.

PRESURIZANTE: Nitrégeno o gas inerte seco.

PRESION: 7 a 9 kgs/cm.?
ALCANCE: De 1.8 a 2.4 mts.
TIEMPO DE DESCARGA: De 25 a 30. scgundos

en los portatiles.

CAPACIDAD: 14 Kgs. portatiles y sobre ruedas
de 68 a 159 Kgs.

FORMA DE ACTUAR DEL‘ AGENTE EXTIN-
GUIDOR ANTE EL FUEGO: Por sofopacién espe-

cial para incendios de sodio.

TIPO: Lith-x.
CLASIFICACION: Para fuegos de la Clase “D”.

AGENTE EXTINGUIDOR: Liquido TBM (Tri-

metoxiboroxina).

PRESURIZANTE: Nitrogeno o gas inerte seco.
PRESION: 7 a 9 Kgs/cm?2.

ALCANCE: De 1.8 a 2.4 mts.

TIEMPO DE DESCARGA: Dc 25 a 30 scgundos

en los portatiles.

CAPACIDAD: 14 Kgs. portatiles y sobre ruedas
de 68 y 159 Kgs.

F()R.“A DE ACTUAR DEL AGENTE EXTIN.
GUIDOR ANTE EL FUEGO: Por sofocacion. Es-
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5.10

511

5.12

pecial para incendios en litio y sélo lo debe usar

personal capacitado.

TIPO: Pyromet..
CLASIFICACION: Para fuegos de la Clase “D".
AGENTE EXTINGUIDOR: Fosfato diaménico y

proteinas, y un.agente hidrofugante y fluidizante.

. PRESURIZANTE: Nitrégeno o gas inerte seco.

PRESION: 7 a 9 Kgs/cm?.
ALCANCE: De 1.8 a 24 mts.
TIEMPO DE DESCARGA: De 25 a 30 segundos

en los portatiles.
CAPACIDAD: 14 Kgs. portatiles y sobre ruedas
de 68 y 159 Kgs.

FORMA DE ACTUAR DEL AGENTE EXTIN-
GUIDOR ANTE EL FUEGO: Por sofocacion, es-
pecial en fuegos generados en sodio, calcio, zir-
conio, titanio, magnesio y aluminio.

TIPO: Tec (Cloruro Eutéctivo Temario).
CLASIFICACION: Para fuegos de la Clase “D”.

AGENTE EXTINGUIDOR: Cloruro de Potasio,
Cloruro de Sodio y Cloruro de Bario.

PRESURIZANTE: Nitrogeno o gas inerte seco.
PRESION: 7 a 9 Kgs/cm32.

ALCANCE: De 1.8 a 2.4 mts.

TIEMPO DE DESCARGA: De 25 a 30 scgundos

en los portatiles.

CAPACIDAD: 14 Kgs. portétilics y sobre ruedas
de 68 y 159 Kgs.

FORMA DE ACTUAR DEL AGENTE EXTIN-
GUIDOR ANTE EL FUEGO: Por sofocacién. Te-

ner cuidado en no respirar el polve porque el Clo-
ruro de Bario es vencnoso.

TIPO: Agua ligera.

CLASIFICACION: Para fucgos de las Clases “A”
y “B”-

AGENTE EXTINGUIDOR:
(Acuos Film Forming Foam).

PRESURIZANTE: Aire, Nitrogeno, CO..
PRESION: 7 a9 Kgs.

Agente AFFF.

ALCANCE: 7 a 12 mts.
TIEMPO DE DESCARGA: 15 a 30 segundos.
CAPACIDAD: 9.5 litros.

FORMA DE ACTUAR DEL AGENTE EXTIN.
GUIDOR ANTE EL FUEGO: Por cnfriamicnto y

sofocacion.

5.13 Los extintores dcben ser revisados cada afio y re-

cargados cuando csto sca necesario para que sicm-
pre estén cn Optimas condiciones de uso, ademas
deberan estar colocados en lugares facilmente ac-
cesibles a una altura de 1.60 metros del nivel del
piso terminado a su gancho de sujecién y demas
requerimientos solicitados en el articulo 121 del
" Reglamento de Conelruccxones para el Distrito Fe-

deral

5.14 Las Compaiias especializadas en compra - venta de

equipos Contra Incendios y de Servicio deberin
contar con ¢l nimero de autorizacién NOM con-
cedido por la Direccién General de Normas de la
Secrctaria de Comercio y Fomento Industrial.

6. REDES HIDRAULICAS

6.1. Las redes hidraulicas son equipos fijos contra in-
cendio que sirven para suprimir incendios por medio
del uso de agua, cuyos componentes son:

6.1.1 Red Primaria o Principal que debe ser capaz
de soportar las presiones necesarias de acuerdo al calculo .
hidraulico el cual no serd nunca menor de 12 Kg/cm?,
asi como el diametro el cual no podra ser nunca menor

de 3”. !

6.1.2 Red Secundaria que sera de 2” de diametro

capaz de soportar las presiones necesarias de acuerdo al
cilculo hidraulico.

6.1.3 Salidas de hidrante que dehen ser de 114" de
diiametro con una llave de globo, cople para manguecra
de 14" de diametro y reductor de presiones.

6.14 Gabinctes con cama o soporte para colocar la
manguera plegada de tal forma que sca ficil de manejar
¥ que no sufra dafios 8 mediano plazo.

6.1.5 Pitones de paso variable de tal mancra que se
pueda usar como cortina o en forma de chorro directo.

6.2 La capacidad de la cisterna de agua de reserva
para uso exclusivo del sistema de red de hidrantes contra
incendio dcheri ser de acuerdo a lo estipulado en el Ar.
ticulo 122 Fraccion A del Reglamento de Construcciones
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para ¢l Distrito Federal ademis’ de que la reserva se

mantendra por medio de un sistema de doble pichancha
para mantener ¢} agua en circulacion constante.

6.3 Contar con 2 motohomhas automaticas capaces
dc suministrar un minimo de 600 lts/min. de gasto a una
presion de acuerdo al Articulo 122 Fraccion B del Re-
glamento de Construcciones para el Distrito Federal.

6.4 El material de que se fabrique la red de hidrantes
sera de acucrdo al Articulo 122 Fraccion C o de cobre
con coples soldados con la resistencia que se indica en
estas normas técnicas.

6.5 Los Simulacros de incendio se efectuaran cada
seis meses o cuando ingresa personal, se instalan nuevos
tipos de extintores, se amplian las instalaciones de {ue-
go, etc.

6.6 Los sistemas de control de incendios automaticos
que se pueden usar son:

6.0.1 Sistema de tuberia himeda.

6.6.2 Sistema de tuberia seca.

6.6.3 Sistema de accién previa.

6.6.4 Sistema de diluvio.

6.65 Sistema combinado tuberia seca/accion previa.

Estos sistemas pueden ser cargados eon agua, COz o

Halon 1301.

Queda prohibido usar Halén 1211 por su alta toxi-
cidad.

6.7 Se requiere presentar Biticora de Simulacros:
6.7.1 Los giros de Riesgo Mayor.

6.7.2 Empresas que cuenten con Red Hidriulica (aun
~ tenicndo menos de 50 personas).

6.7.3 Empresas o Negociaciones que cuenten con un
personal con mas de S0 personas.

6.7.4 La Biticora dcberda presentarse dos (2) veces
al aito (scmcestral) para su autorizacion (sellos), a la Ofi-
cina correspondicnte. :

La Biticora se integrard cn una libreta tipo legal con
el siguiente contenido: '

— Caratula: con Razén Social, tipo de Giro, Direccidn,
Colonia, Delegacion, Codigo Postal, Nombre del
responsable, teléfono, metros cuadrados construidos,
metros cuadrados no construidos,

— Relacién del equipo contra incedio. (Red Hidriu-
lica, Extintores, Sistemas Fijos, etc.)

— Relacién de Facturas o comprobantes de recarga
de los extintores existentes.

— Programa de Evacuacién conteniendo las rutas de
escape.

— Relacién de las Brigadas (Contra Incendio, Eva.
cuacion) nombres y firmas de cada uno de los in-
tegrantes.

7. RECUBRIMIENTOS PARA MUROS,
FALSOS PLAFONES Y ACCESORIOS
DECORATIVOS

7.1 Los materiales utilizados en recubrimientos para
muros, lambrines y falsos plafones deberan tener una re-
sistencia minima al fuego como se indica en la siguiente
tabla, excepto cuando se especifique otra cosa (ver cua-
dro siguiente).

Grado de
resistencia
Espesor Descripcién del muro al fuego
cm o tabique horas

5  Aplanado macizo de yeso con virutas
sobre una capa de yeso de 9.5 mm,
pies derechos de acero con equidistan-
cia de 66 cm como maximo ........ 1

5  Aplanado macizo de arena y yeso so-
bre pics derechos metilicos y enlatado
demetal .......... e et 1

5  Aplanado macizo de cemento Portland
sobre pies dercchos metalicos y enla-

tado de metal ......

5  Guanita proyectada sobre enlatado de
metal desplegado No. 13 del 134”
(44 mm) ....oiiiiiiiieiiiieene. 1

5  Bloques macizos de yeso ...... R |
7.6 Bloques huccos de yeso .......cvue. 1

7.6 Losetas cstructurales huccas de arcilla,
de 1 celdilla, con aplanado de 13 mm . 1

7.6 Losctas huccas de hormigén de ceni-
zas, con aplanado de 13 mm por los

2 lados 1

........... e
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7.6 Huecos, pics derechos ‘metalicos, enla-
tado metilico o capas de ycso de
9.5 mm, aplanados por los dos lados . . 1

10 Losetas estructurales huecas de arcilla,
de 1 celdilla, aplanado de 13 mm por

un solo lado ....

.10 Losctas huecas de hormigén de cenizas 1.5

10 Losctas huccas de arcilla, 1 celdilla,
aplanado dc 13 mm por los dos lados 1.5

11.4 Hueccos, pics‘ derechios metalicos, enla-
tado metalico por ambos lados, apla-

nado de 19 mm de yeso'y arcna .... 15

15  Losctas huccas de arcilla, 2 celdillas . 1.5

5  Aplanado macizo con viruta sobre pies
derechos y enlatado metilico ....... 2

6.3 Aplanado macizo de cemento Portland
sobre pics derechos y enlatado metilico 2

6.3 Aplanado macizo de yeso y arcna so-
bre pies derechos y enlatado metilico 2

7.6 B]oques huecos -de ycso, con aplanado
de 13 mm por los dos lados ........ 2

15  Losetas estructurales huecas de arci-
la, 2 celdillas; aplanado por un solo

lado ....coviviinnnn.. Cereeneea, 2

20 Losetas estructurales huecas de arci-

lla, 3 celdillas .......... eereeeann 2

6.3 Aplanado macizo de yeso con viruta
sobre pics derechos y enlatado metilico 3

10  Bloques huccos de yeso ........... 3

1.5 Loseta para falso plafén en cualquier

material .........

7.2 Los materiales utilizados para retardar la propa-
gacién de la lama en tejidos textiles y su incandescencia
. posterior deberin garantizar un tiempo minimo de me-.
dia hora. '

7.2.1 Los productos ignifugantes que se usen en ol
tratamicnto de las fibras de las telas pueden ser:

— Productos quimicos que generen gases ro combus.
tibles que tienden a excluir ¢l oxigeno de las su-
perficics ardientes,

— Productos en los cuales los radicales o las molé-
culas procedentes de la degradacion del producio
ignifugo reaccionan endotérmicamente ¢ interfie-
ren la reaccion cn cadena de las llamas.

— El producto ignifugante se descompone endotérmi-
camente.

— El producto forma un liquido o una carbonizacion
no volitil que reduce las cantidades de oxigeno y
calor que llegan a la tela.

— Por formacién de particulas diminutas que modi-
fican las reacciones de combustién.

Generalmente los productos quimicos o una mezcla de
productos quimicos ignifugantes limitan la inflamabili.
dad en mas de una de estas formas simultancamente.

8. SENALIZACION

8.1 La finalidad'de normar un sistema de Senalizacion
de Seguridad es fijar los criterios y la simbologia que
deberan usarse para atraer la atencién en forma sencilla
y rapida, para advertir de un peligro o indicar la ubica-
cién de dispositivos y equipos de seguridad, advertencia
que no elimina el peligro ni sustituye las medidas de se-
guridad necesarias para eliminar los accidentes.

8.1.1 El sistema de ‘sciializacién de seguridad debe
ser aplicado a:

lo. Las formas geométricas.

20. Las dimensiones en las seiiales de seguridad.
30. Los simbolos.

40. La colocacion de las propias sefiales.

50. El empleo de los colores.

60. El tipo de nimcros y letras.

El empleo de los anteriores rubros debe aplicarse en
la scfializacidn segiin se cita en la Norma D.G.M-S15-1971,
cmitida por la Dircecion General de Normas do la Secre-
taria de Comcrcio y Fomento Industrial. Esto con apego
a los Articulos 94 y 121 del Reglamento de Construccio-
nes para ¢l Distrito Federal.

8.1.2 Las dimensiones de la simbologia de seguridad,
deberdan cstar segin se indica en la Norma 1.G.M-515-
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1971 de la Direccion General de Normas de la Sccretaria
de Comercio y Fomento Industrial.

8.1.3 Los simbolos de seguridad seran la imagen que
exponga cn forma grafica y de facil interpretacion el
mensaje de la indicacién de seguridad.

8.14 Las dimcnsiones de la senalizacion serian en ba-
se a las indicaciones de la Norma D.G.M-S15.1971 emi-
tida por la Direccion General de Normas de la Secretaria

8.16 La Simbologia que se debera usar en el tramite

TABLERO GRAL. O DE CONTROL.
TABLERO DE CONTROL sﬁcummmo.
ANUNCIO LUMINOSO. |

BOMBA DE COMBUSTION INTERNA.
BOMBA ELECTRICA.

CALDERA.

EXTINTOR TIPO “A".

EXTINTOR TIPO “BC".

"EXTINTOR TIPO “ABC”. /l

Nota: Esta simbologia se indicara, en plantas, cortes, fachadas,

9. .COLORES DE IDENTIFICACION

9.1 Fsta Norma tiene por objctive definir la aplica-
cion de colores relacionados con la prevencion de acei-
dentes y recomienda los colores que deben usarse con tal
finalidad, asi como la indicacion de riesgos fisicos, la

de Comercio y Fomento Industrial, la cual fue publicada
el 27 de dicicmbre de 1971 en el Diario Oficial de la

Federacion.

8.1.5 Cuando un alumbrado comin y corriente re.
sulte insuficiente segin especificaciones de la Norma
D.G.M-515-1971, emitida por la Direccion General de
Normas de la Secretaria de Comercio y Fomento Indus.
trial, se deberd corregir el alumbrado de tal forma que
cubra los requisitos de la citada NORMA.

del Visto Bueno para Obra Nueva es la siguiente:

GABINETE CONTRA INCENDIO.
TOMA SIAMESA,

ALARMA SONORA.

ALARMA VISUAL.
PARARRAYOS.

LUZ DE OBSTRUCCION, &~

UNIDAD MOVIL EXTINTOR.

%

INSTALACION CONTRA INCENDIO.

.

§ N SISTEMA DE ILUMINACION AUTOMATICO

SIA

indicando e! tipo y capacidad del extintor.

localizacién de equipos de scguridad y la identificacion
del equipo contra incendio.

9.2 En los casos que no resulte prictico pintar el
equipo al que se reficren las seiiales que lo identifiquen
o los lugares en que se ubique el mismo, se podrin pintar
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firuras geométricas o figuras representativas de cuerpos
o cerca de dicho equipo o lugares; la condicion es que
en todos los casos las figuras scan perfectamente visibles.

9.3

cion del equipo y aparatos de proteccion contra incendio

El color rojo es el color hisico para la identifica-
y sc usara en:

" Letreros de salidas de emergencia.
— Cajas de alarmas de incendio.
— Cajas de mangueras contra incendio.

— Extintores contra incendio (si no es practico pintar
el extintor, debe utilizarse ¢l color rojo para pintar
el lugar, pared o soporte).

— En la localizaciéon de las mangueras contra incen-
dio (debe utilizarse el color rojo en los carretes,

soportes o casetas).

— Sistemas de extincién a base de agua o de cualquier
otro tipo.

— Bombas y redes de tuberias contra incendio.

— Vehiculos contra incendio de todo tipo con o sin
locomocién propia.

— Barras de f{renado de emergencia en maquinas pe-
ligrosas tales como molinos para caucho, hilado-
ras para alambre, laminadoras, troqueladoras, ete.

— Botones de frenado usados para detener la operacion

de magquinaria en casos de emergencia.

'

9.4 Fl color naranja se usard en partes peligrosas de
miquinas o equipos mecanicos, que pucda lesionar cn
cualquicr forma al personal, inclusive causar traumatismo,
también para hacer resaltar los ricsgos cuando las puertas
o dispositivos de scguridad mtcn abiertas o cuando estén
quitados los scguros de engranes, bandas u otro cquipo
en movimiento: asi como para scitalar ¢l peligro por fal-
ta de protecciéon. Dcebe aplicarse en:

— Botones dc arranque de scguridad.

— El interior de resguardos para poleas, engrancs,
cadenas, rodilles, ctc.

9.5 El color naranja en contraste con azul.

Debe contrastarse ¢l naranja con azul en el interior de
lus puertas o cubiertas de equipo cléctrico que dc]cn al

descubierto partes importantes de dicho equipa. Dl
aplicarse en:

— Conductores.
— Barras,

— Cuchillas.

— R

egistros.

9.6 El color amarillo en contraste con negro.

Se usard el amarillo y negro a manera de franjas para
designar precaucion y para indicar peligros fisicos tales
como: tropiczos, caidas, golpes, atrapado entre; cuadros
amarillos y cuadros negros a manera de tablero de aje-
drez, o cualquicr otro disefio a base de amarillo y negro.
Debe aplicarse en:

— Equipo de construccién (o zonas en que se encuen-
tre trabajando éste), como conformadoras, tractores,
vagonetas.

— Indicadores de esquinas, estibas de almacenamiento,
cubiertas o resguardos para contravicntos.

~— Aristas, salientes, partes sin resguardo de plata-
formas, fosas y paredes.

— Equipos y accesorios suspendidos que se extiendan
dentro de las zonas normales de operacién (lampa-
ras, groas, controles).

— Barandales, pasamanos, escalones, en donde se re-
" quiera precaucién.

— Indicaciones en salientes, claros de puertas, trans-
portadores méviles, vigas y tubos de baja altura,
estructuras y puertas de elevador.

— Equipo de manejo de materiales, como tractores
industriales, carros, remolques, montacargas, trans-
portadores, etc.

— Postes o columnas que puedan ser golpeados.

— Franjas Jaterales.

DEFINICIONES
CONATO DE INCENDIO

Se Nlama conato de incendio a un fuego en sus inicios
y que por su pequeiia magnitud puede generar un incen-
dio o puede extinguirse por si solo.
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INCENDIO

Se lama incendio a un fucgo descontrolado que por
su magnitud no se extingue por si solo y tiene que ser
controlado por medios externos.

RIESGO

Se llama ricsgo al ‘estado peligroso de los elementos
que pucden generar en cualquier momento un siniestro
de mayor o menor magnitud.

EXPLOSIVO

Se llama explosivo a la mezcla de substancias quimicas,
quc ante un estimulo suficiente sufre una reaccién ins-
tantanca, autopropagante caracterizada por la formacién
de gascs, produccion de calor y el desarrollo de una pre-
sién siibita, debida a la accién del calor sobre los gases
producidos.

COMBUSTION

Se llama combustién a la reaccién quimica de los ele-

mentos: combustible y comburente cn condiciones ade-
cuadas de tcmperatura produciendo energia, en forma de
luz y calor.

TOXICO

Son matcriales que producen dafios temporales o per-
manentes sin llegar a producir la muerte excepto en ca-
sos de cxposicién prolongada.

INFLAMABLE

Son aquecllas substancias que emanan gases a tempera-
turas inferiores a 38°C.

. TOXICIDAD INOFENSIVA

Es cuando los vapores desprendidos de los materiales
cn combustién no producen dafios temporales ni perma-
nentes.

TOXICIDAD MEDIA (IRRITANTE)

Sc presenta cuando los gases y/o vapores de materiales
producen molestias temporales como ardor en los ojos
o en la piel.

EXTINTOR

Se entiende por extintor al recipiente que contiene ¢}
agente extinguidor para apagar fucgos. Los extintores se
clasifican cn portatiles y méviles.

EXTINTOR PORTATIL

Es el extintor que se disciia para ser transportado y
operado manualmente y en condiciones dc funcionamien-
to tienc una masa total que no excede de 20 kg.

EXTINTOR MOVIL

Es el extintor que se disefia para ser transportado y ope-
rado sobre ruedas, sin locomocién propia, cuya masa es
superior a 20 kg.

RIESGO MENOR

Se considera situacién de riesgo menor cuando la can-
tidad de materiales y liquidos combustibles o liquidos
inflamables es minima y cuando se pueda prever que
los posibles incendios sean de magnitud reducida.

RIESGO MAYOR

Cuando ld concentracion de materiales combustibles y
liquidos inflamables presentes sca grande y hagan prever

‘que los posibles incendios sean de gran magnitud.

MATERIAL COMBUSTIBLE

Es cualquier material que puede arder o qucmarse;
éste puede scr salido, liquido o gaseoso,

COORDINACION GENERAL JURIDICA

Decreto por el que se expropian en favor del Departamento del Distrito Federal, los inmue-
bles que se senalan, para la construccion de viviendas, de una Casa de Cultura, de un
Moédulo Deportivo y de un Centro de Desarrollo Infantil, en el Vicjo Barrio de La Romita,

ubicado al Noroeste de la Col. Roma, en la Delegacion Cuauhtémoc, Distrito Federal.

MIGUEL DE LA MADRID H,, Presidente Consti.
tucional de los Fstados Unidos Mexicanns, en ejercicio
de la facultad que me conficre la fraceion 1 del articulo
89 de la Constitueion Politica de los Fstados Unidos Me-

xicanos, y con fundamento en Jos articulos 27 parrafo se-
~undo y 73 fraccion VI, hase 1°* de la propia Constitucion;
I+ de la Ley General de Bienes Nacionales; 1¢ fracciones

I 1, X1y NI 22, 3% 4% 10, 19, 20 y 21 de la Ley de



