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Resumen

En el entorno de la ingeniería civil en Guatemala no existe algún documento que determi-
ne qué es más económico para la realidad del país, si utilizar un concreto de alta resistencia a
compresión a pesar de que se incremente el área de acero de refuerzo o reducir la resistencia
a compresión del concreto reduciendo el área de acero de refuerzo e incrementando la sección
transversal de los elementos analizados.

Para llevar a cabo el proyecto se partirá del diseño de una estructura de marcos especiales
resistentes a momento. Estos serán diseñados de acuerdo con el ACI 318-14, principalmente
el capítulo 18 destinado específicamente a estructuras sismo resistentes. Dado que se traba-
jará con dicha norma, los pórticos especiales resistentes a momento se diseñarán con una
resistencia mínima a la compresión de 4,000 lb/pulg2, aumentando gradualmente la resis-
tencia hasta llegar a una resistencia a la compresión de 6,000 lb/pulg2, pues se trabajará
con concreto de peso normal.

Esto se realizará con el fin de reducir la sección de concreto del elemento trabajado,
aumentando así el refuerzo para dicho elemento y luego realizar una comparación de costo
entre cada una de las opciones para así cumplir el objetivo principal, el cual es optimizar el
costo de un sistema de marcos especiales resistentes a momento incrementando gradualmente
la resistencia a la compresión del concreto haciendo uso de las normas ASCE/SEI 7 - 16 y
ACI 318 – 14.

xvii





Abstract

When studiying civil engineering in Guatemala, there is no document that determines
which is more economical for the reality of the country, whether to use high strength con-
crete, despite the increase of the reinforcement or using lower strength concrete, reducing
reinforcement and increasing the cross section of the analized elements.

To execute this proyect, it will be taken a structure designed with special moment re-
sisting frames. This will be designed accordig ACI 318 - 14, enfasizing chapter 18, which is
destined to earthquake-resistant structures.

Since the design will be done according ACI 318 - 14, the special moment resisting frames
will be designed with a minimum specified compressive strength of 4,000 psi, which will be
gradually increased until reaching 6,000 psi. It should be noted that the design will be done
using normal weight concrete.

This will be done in order to reduce the element’s cross section, increasing its reinfor-
cement until a comparisson between each of the options can be done in order to fulfill the
main objective, which consists of optimizing the cost of a special moment resisting frame
structure when gradually increasing the compressive strength of concrete by using ASCE /
SEI 7 - 16 and ACI 318 - 14 standards.
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CAPÍTULO 1

Introducción

A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes sistemas estructurales de concreto
reforzado capaces de resistir cargas sísmicas intensas con el fin de minimizar los daños
estructurales y las pérdidas humanas. Debido a esto se requieren métodos constructivos que
garanticen que se cumplan los objetivos de diseño adecuados para la resistencia a eventos
sísmicos.

A pesar de que el diseño estructural es de suma importancia, también se debe conside-
rar el impacto económico de una estructura al momento de su ejecución. El costo de una
estructura sismo-resistente es de gran interés para regiones que tengan amenaza sísmica sig-
nificativa, como es el caso de Guatemala, pues el país se encuentra ubicado sobre zonas de
transcurrencia y subducción entre placas.

A partir de esto surge el interés de investigar la manera en que sea posible optimizar los
costos asociados a los materiales utilizados en una estructura sismo-resistente.

En una estructura de concreto reforzado sus componentes principales son el concreto
y el acero de refuerzo, por lo que se determinó la relación existente entre la resistencia a
compresión del concreto, las dimensiones de las secciones transversales de los elementos, el
acero de refuerzo necesario para garantizar que la estructura tenga un buen desempeño al
momento de un evento sísmico y el costo de esta en términos de materiales.

Debido a que existen diversos tipos de estructuras sismo-resistentes, la investigación
se enfocó en un sistema en particular: Marcos especiales resistentes a momento, pues este
busca orientar la falla en sus elementos de manera que no provoquen que la estructura
colapse mediante el diseño de columnas cuya resistencia a los distintos esfuerzos aplicados
sea mayor a la de las vigas. Se tomaron en consideración los aspectos físicos y funcionales, así
como aspectos de seguridad estructural, variando la geometría de los elementos resultando
en marcos capaces de resistir los movimientos sísmicos sin que ocurra degradación o colapso
de la estructura.
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CAPÍTULO 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Determinar si el costo de un sistema de marcos especiales resistentes a momento es menor
al incrementar gradualmente la resistencia a la compresión del concreto haciendo uso de las
normas ASCE/SEI 7 - 16 y ACI 318 – 14

2.2. Objetivos específicos

Optimizar las secciones transversales de los elementos de la edificación mediante el
incremento gradual de la resistencia a compresión del concreto a los 28 días.

Evaluar la economía de múltiples modelos estructurales mediante la variación geomé-
trica de las secciones transversales de los elementos y el detallamiento del acero de
refuerzo.

Establecer las variaciones en costo de un edificio de 12 niveles en función de la resis-
tencia a la compresión del concreto a los 28 días y la cuantía de acero de refuerzo.
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CAPÍTULO 3

Marco teórico

3.1. Concreto reforzado

El concreto es un compuesto utilizado en la construcción que consiste en un medio de
unión o una pasta en la que se encuentran incrustadas partículas o fragmentos de agregados
como grava, roca triturada y arena. El aglutinante es una mezcla de cemento hidráulico y
agua, con o sin aditivos.

El concreto tiene tres componentes principales: Agregados, cemento y agua. Cuando
el agua y el cemento se unen, inicia una reacción química llamada hidratación. Esta da
inicio al proceso de endurecimiento, el cual puede continuar por un largo período de tiempo,
aumentando la resistencia del concreto a medida que este envejece.

El concreto es el material de construcción más utilizado en la actualidad pues por cada
humano vivo se producen 0.76m3 de dicho material por ser un material económico y con alta
disponibilidad. Además, este se adapta a una gran variedad de aplicaciones constructivas.[1]

3.1.1. Propiedades del concreto y del acero de refuerzo

Cuando se diseña, es necesario tener conocimiento acerca de las propiedades del concreto
y del acero de refuerzo.

El acero y el concreto trabajan muy bien juntos, pues las ventajas de cada material
compensan las desventajas del otro. Ambos materiales se adhieren muy bien entre sí, por lo
que el deslizamiento entre ambos es nulo y por lo tanto funcionan en conjunto para resistir
fuerzas.
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3.1.2. Propiedades del concreto

El concreto es un material fuerte, duradero, resistente al fuego, fundido en una gran
variedad de tamaños y formas y es sostenible. Entre las principales ventajas de este es que
puede ser entregado en sitio aún en estado plástico; colocado en encofrados, acabado y se le
permite alcanzar su resistencia máxima en el componente estructural al que pertenezca.

El concreto cuenta con curvas esfuerzo-deformación para concretos nominales de diver-
sas resistencias a la compresión. Las gráficas tienen una rama ascendente casi lineal cuya
pendiente varía de acuerdo a la resistencia y se extiende hasta aproximadamente 1/3 a 1/2
de la resistencia mínima a la compresión del concreto (f ′c). Posteriormente adoptan la forma
de una parábola invertida cuyo vértice corresponde al esfuerzo máximo en compresión.La
deformación correspondiente a este punto es mayor para los concretos más resistentes. Para
concretos de resistencias bajas tiende a tener menor pendiente y mayor longitud que para
concretos de resistencias mayores. De ello se deduce que los concretos menos resistentes son
los más dúctiles. [2]

Figura 1: Curva esfuerzo-deformación unitaria típica del concreto, con carga de corto plazo

Los elementos de concreto no solo pueden ser fundidos en el sitio, sino también pueden
ser elementos prefabricados, los cuales se transportan al lugar de trabajo y luego se arman.[1]

3.1.3. Propiedades del acero de refuerzo

Las varillas de refuerzo tienen una resistencia a la tensión de aproximadamente 100
veces mayor a la del concreto utilizado. Estas se encuentran expuestas a la corrosión, pero
el concreto que las rodea les proporciona una muy buena protección.[3]
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Acero de baja aleación ASTM A706

Las varillas de acero de baja aleación son barras de acero micro aleado de alta ductilidad
rectas de sección circular con resaltes de alta adherencia con el concreto. Este se encuentra
identificado con la letra “W”. [3]

Estas varillas tienen contenido limitado de carbón, manganeso, fósforo, azufre y silicona.
Por su composición, permite elongaciones mayores y diámetros de doblez más pequeños. [3]

El acero de baja aleación cuenta con dos resistencias mínimas a la ruptura: 60,000 psi y
80,000 psi, designados como “Grado 60” y “Grado 80” respectivamente. [3]

Las ventajas que presenta el acero de baja aleación ASTM A706 es que la ductilidad post-
elástica absorbe la energía de sismos intensos y evita colapsos en sismos extremos por lo que
esta propiedad es sumamente útil para el desempeño estructural en el concreto armado. Esto
se debe a su mayor capacidad de disipación de energía y mejoramiento en el comportamiento
global de la estructura ante eventos sísmicos.

Cabe resaltar que este cumple con la relación de resistencia a la tensión y límite de
fluencia de 1.25 solicitado por el código ACI 318-14.

A continuación se presenta una tabla con los diámetros de varilla acorde a ASTM A706.

Cuadro 1: Diámetro de varillas de acero de baja aleación ASTM A706 [4]

No. Diámetro acorde a ASTM A706
3/8” 28.50 mm
1/2” 38.10 mm
5/8” 47.70 mm
3/4” 76.40 mm
7/8” 88.80 mm
1” 101.60 mm
1 3

8 ” 172.20 mm
1 1

4 ” 198.80 mm
1 3

8 ” 214.80 mm

3.2. Sismos

Se dice que los sismos son vibraciones en el suelo que son causadas, principalmente,
por la fractura de placas tectónicas o por un movimiento repentino a lo largo de una falla
ya existente. Rara vez los sismos son provocados por erupciones volcánicas. En teoría, los
sismos son causados por una liberación de energía de manera repentina en forma de energía
cinética a lo largo de una falla geológica. Esto puede ser explicado por el movimiento de la
litosfera en las cuales la corteza de la tierra se encuentra dividida [5].
Las zonas en las que se encuentran los bordes de la litosfera coinciden con zonas geográficas
que experimentan sismos frecuentes.
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3.2.1. Magnitud e intensidad de los sismos

La magnitud de un sismo es una forma de medir este fenómeno en términos de la energía
liberada en forma de ondas sísmicas en el punto de origen. Esta se encuentra medida tanto
en la escala de Richter como en la escala de Momento. [5]

La primera únicamente es capaz de reportar magnitudes menores a 6.9 grados, pues
para sismos de mayor magnitud, esta escala se satura. Por tal motivo se vuelve necesario
utilizar la escala de Momento, pues esta presenta los mismos valores que la escala de Richter
para magnitudes menores a 6.9, pero no se satura para valores mayores. Por otra parte, se
encuentra la intensidad. Esta representa el potencial de destrucción de un sismo, a pesar
de que esto se encuentre parcialmente relacionado con la magnitud del sismo, también se
encuentra relacionado con factores tales como la distancia focal, distancia desde el epicentro,
condiciones del suelo y propiedades mecánicas de las estructuras (resistencia, período natural
y ductilidad, entre otros).

La intensidad, por lo tanto, es una medición del efecto que un evento sísmico pueda
llegar a tener sobre las personas y estructuras en un área determinada. Para estos fines, se
utiliza una escala empírica denominada escala modificada de Mercalli, la cual cuenta con 12
grados.

3.2.2. Zonificación sísmica en Guatemala

Una zonificación sísmica consiste en delimitar zonas cuya geometría se encuentra definida.
Dichas zonas responden a un mismo patrón de sismicidad que las caracteriza y distingue.
Para su delimitación se considera la tectónica, la geodinámica y la geología de la región.

En Guatemala se encuentra el mapa de zonificación sísmica (Figura 2), el cual brinda
valores para los parámetros Scr y S1r que corresponden respectivamente a la ordenada
espectral de período corto (0.2 segundos) y la ordenada espectral con período de 1 segundo
del sismo extremo considerado en el basamento de roca en el sitio de interés.

Posteriormente, la delimitación de zonas se valida modelando el patrón de sismicidad
que cada una manifiesta. Generalmente, se describe mediante un modelo de recurrencia en
el que se establece una relación entre la frecuencia de ocurrencia de los sismos en función de
la magnitud. [6]

3.3. Códigos, normas y especificaciones de diseño

En los códigos, normas y especificaciones de diseño se norman los criterios y requerimien-
tos mínimos para el diseño y ejecución de las edificaciones. Estas varían según el país en
el que se realice el diseño, sin embargo, son de aplicación obligatoria de acuerdo al proceso
constructivo al que pertenezca.
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3.4. Sistemas estructurales

Los sistemas estructurales consisten en estructuras que se componen de varios miembros
que se encargan de soportar cargas que actúan sobre las estructuras para transmitirlas al
suelo.

El dimensionamiento de cada elemento cuenta con una serie de condicionantes propios
que deben cumplir con estados límite, tanto de servicio como de ruptura.

Los sistemas estructurales deben poder transmitir de forma segura las cargas inducidas
por cualquier evento sísmico. [7]

Figura 2: Mapa de zonificación sísmica [8]
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3.4.1. Sistemas estructurales sismo-resistentes

Uno de los factores básicos que contribuyen con un buen desempeño en la estructura es
un diseño conceptual racional de un sistema estructural de tal manera que la acción lateral
de un sismo (fuerzas inerciales) se transfieran al suelo sin que exista una rotación excesiva
de la estructura y que el movimiento sea dúctil. [9]

Se deben seguir ciertos principios para alcanzar dicho objetivo como la simplicidad es-
tructural, uniformidad y simetría, redundancia, resistencia y rigidez bidireccional, acción
diafragmática a niveles de planta y cimentaciones adecuadas.

1. Simplicidad estructural

La existencia de sistemas estructurales simples con un camino fácilmente identificado
para la transmisión de cargas gravitacionales y cargas sísmicas a las cimentaciones
deberá ser un objetivo básico del diseño conceptual. [9]

2. Regularidad en planta y en elevación

Las estructuras regulares en planta y en elevación, sin discontinuidades en la transmi-
sión de cargas verticales al suelo tienen un buen desempeño sísmico.

La presencia de irregularidades en planta lleva a concentraciones de esfuerzos que
pueden presentar un gran riesgo para la estructura. Por tal motivo se sugiere subdividir
la estructura mediante juntas sísmicas en partes independientes y compactas.

3. Forma de muros estructurales

En caso de que se abarquen vacíos entre columnas adyacentes, los muros estructurales
deberán abarcar toda la distancia entre ellos para así mejorar la rigidez, la resistencia
y la ductilidad de la estructura. [9]

4. Redundancia estructural

Todos los elementos estructurales deberán estar interconectados para construir una
estructura monolítica y robusta con alta redundancia. Núcleos con alta rigidez en
el perímetro de la estructura pueden ser separados fácilmente durante un sismo del
sistema de diafragmas, conduciendo a la estructura a una respuesta inesperada.

5. Evitar columnas cortas

Las columnas cortas que resultan de la presencia de mezzaninas, mampostería rígida
o parapetos de concreto reforzado debajo de las ventanas deben ser evitados. En caso
de no ser así, se deberá tomar en consideración el efecto que estas tendrán sobre la
estructura. [9]

6. Evitar utilizar sistemas de marcos de losa plana como sistemas estructurales principales

Los sistemas de losa plana sin vigas deberán ser evitados, aunque podrán ser combi-
nados con muros estructurales o núcleos y marcos capaces de soportar la acción del
sismo. [9]

7. Evitar pisos débiles

Una discontinuidad en la elevación del sistema puede generar un mecanismo de piso
blando, lo cual hace que la estructura sea susceptible al colapso. En caso de no poder
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evitar dichas discontinuidades, se deberán tomar ciertas consideraciones en el análisis
y detallamiento estructural de las columnas y muros.

8. Comportamiento diafragmático

El sistema de los suelos y el techo de una estructura de varias plantas constituye un
mecanismo básico para la transferencia de fuerzas sísmicas inerciales desde las losas
del edificio donde las masas se distribuyen a los miembros estructurales verticales y
así a los cimientos. [9]

De forma paralela, el sistema de losas asegura el comportamiento de cada cubierta de
la planta como un disco rígido en el plano, es decir, como un diafragma horizontal,
pero que es flexible en la dirección vertical. De esta manera, los diafragmas de la planta
contribuyen a aumentar la redundancia del sistema.

9. Resistencia y rigidez bidireccional

Los elementos estructurales deberán organizarse en un patrón estructural ortogonal en
el plano asegurando resistencias similares, rigidez y ductilidad en ambas direcciones
principales dado que la acción sísmica podrá tener cualquier dirección y la estructura
deberá estar en una posición que le permita contrarrestar cualquier excitación con
ambas componentes ortogonales. [9]

10. Columna fuerte - viga débil

Las estructuras deberán estar compuesta de columnas fuertes y vigas débiles por ra-
zones de capacidad de diseño.

11. Sistema de cimentaciones adecuados

Los cimientos tienen un papel crucial en el comportamiento de la estructura en res-
puesta a la acción sísmica. Por tal motivo, deben estar libres de riesgos de rotura
del suelo, inestabilidad de la pendiente y sedimentación permanente causada por la
licuefacción o densificación en caso de terremoto.

En caso de los cimientos poco profundos, el sistema recomendado es una base de
tapete o una rejilla de vigas de cimentación o vigas de amarre entre las almohadillas
independientes en el caso de suelo firme o piedra angular. En caso de utilizar pilotes,
se recomienda el uso de una losa de cimentación o haces de amarre entre tapas de pila
en ambas direcciones principales. [9]

3.4.2. Clasificación de los sistemas estructurales sismo-resistentes com-
puestos por marcos de concreto resistentes a momento según AS-
CE/SEI 7-16

La estructura de una edificación se encuentra clasificada, según ASCE/SEI 7-16, en
distintas familias, definiendo el concepto de dichos sistemas sismo-resistentes y detallando
las variantes en cada familia y sus atributos como ductilidad, factores de deriva sísmica,
altura máxima y otras características. [10]

11



1. Marcos arriostrados

Armadura esencialmente vertical del tipo concéntrico o excéntrico que se proporciona
en un sistema de marcos de construcción o un sistema dual para resistir las fuerzas
sísmicas. [10]

2. Marcos concéntricos arriostrados

Todos los elementos en el marco están sometidos principalmente a esfuerzos axiales.
Estos se encuentran categorizados como marcos ordinarios concéntricos arriostrados
(OCBFs) o como marcos especiales concéntricos arriostrados (SCBFs). [10]

3. Marcos excéntricos arriostrados

Un marco reforzado diagonalmente en el que al menos un extremo de cada marco
de refuerzo termina en una viga a una distancia corta de una viga – columna u otro
refuerzo diagonal. [10]

4. Marco resistente a momento

Marco en el cual los miembros y las uniones resisten fuerzas laterales por flexión,
así como a lo largo del eje de los miembros. Se encuentran clasificados como Marcos
intermedios resistentes a momento (IMF), marcos ordinarios resistentes a momento
(OMF) y marcos especiales resistentes a momento (SMF). [10]

5. Sistema de marcos de construcción

Es un sistema estructural con un marco de espacio esencialmente completo que propor-
ciona soporte para cargas verticales. La resistencia a las fuerzas sísmicas se proporciona
mediante paredes de cizallamiento o bastidores arriostrados. [10]

6. Sistema dual

Sistema estructural con un marco de espacio esencialmente completo brindando soporte
a las cargas verticales. La resistencia al esfuerzo sísmico la proveen marcos resistentes
a momento y muros de corte o marcos arriostrados. [10]

7. Sistema interactivo de muros – marcos de corte

Sistema estructural que combina los muros de corte ordinarios de concreto reforzado y
sistemas de marcos resistentes a momento de concreto reforzado diseñados para resistir
cargas laterales en proporción a sus rigideces considerando la interacción entre muros
de corte y marcos en todos los niveles. [10]

8. Sistema de marco espacial

Es un sistema estructural 3-D compuesto por miembros interconectados, además de
muros de corte, que es capaz de soportar cargas verticales y, en caso de que se diseñe
para tal aplicación, es capaz de proveer resistencia a esfuerzos sísmicos. [10]

3.5. Desempeño sísmico de sistemas de marcos especiales re-
sistentes a momento (SMRF)

Los sistemas de marcos especiales resistentes a momento predominan en regiones sus-
ceptibles a sismos de moderada y alta magnitud. Investigaciones realizadas después de la
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ocurrencia de eventos sísmicos han indicado que la falla en conexiones viga-columna en sec-
ciones sísmicamente detalladas es provocada por la degradación de la resistencia al corte y
la insuficiente capacidad de disipación de energía, lo que provoca una falla frágil por corte
en las articulaciones, resultando en el colapso de la estructura.

3.5.1. Importancia de las conexiones viga – columna

Las uniones que cuentan con capacidad suficiente resistencia a corte tienen la capaci-
dad de disipar energía de manera segura sin causar algún daño estructural severo. Distintos
códigos de diseño fomentan la ductilidad en las conexiones viga-columna, incorporando el
mecanismo de viga débil – columna fuerte. Se espera que esto asegure el desarrollo de arti-
culaciones plásticas en la interfaz viga – columna mientras que todos los elementos verticales
permanecen en la región elástica para proveer la máxima disipación de energía durante un
evento sísmico. [5] [11]

La falla de conexiones ante cargas sísmicas se puede dividir en tres categorías:

Falla por corte: Se produce en las articulaciones sin afectar la resistencia de las vigas
que enmarcan las columnas. Esta falla es frágil y repentina por lo que debe evitarse.

Las vigas se deforman y fallan sin afectar la seguridad de la columna o de las articu-
laciones. Se trata de una falla dúctil y se prefiere en sistemas de marcos resistentes a
momento sometidos a carga sísmica.

La falla de la articulación ocurre como una combinación entre la deformación de la
viga seguido de una falla por corte en la articulación. [12]

3.6. Diseño sismo-resistente

Este posee un alto grado de complejidad en comparación con el diseño para cargas
estáticas de gravedad. Esto se debe a que es necesario considerar múltiples factores para
garantizar la integridad de la estructura.

El diseño sismo-resistente trata de considerar la naturaleza del sismo, la incertidumbre
sobre la respuesta de la estructura, los mecanismos de falla y disipación de energía que
representen el menor riesgo posible para la vida humana y el costo social asociado a la falla
de las estructuras. En base a esto, se utilizan distintas normativas o códigos de diseño que
brindan múltiples consideraciones al momento de realizar un diseño sismo-resistente. [13]

3.6.1. Espectro de respuesta sísmica

El espectro de respuesta sísmica es una curva que corresponde a los valores absolutos
máximos instantáneos de la respuesta de osciladores de un grado de libertad sometidos a la
carga dinámica definida mediante un registro sísmico. [14]

A continuación se presenta el espectro de respuesta según ASCE/SEI 7-16.
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Figura 3: Espectro de respuesta sísmica

En el espectro de respuesta se puede observar de manera gráfica lo que los parámetros
SDs y S1s representan. Se puede observar que la aceleración espectral SDs es la aceleración
espectral en la meseta del espectro elástico de diseño, mientras que la pseudo aceleración SD1
corresponde a la aceleración espectral para el período de 1 segundo, tal como se encuentra
descrito en la sección de “Requisitos de diseño”.

3.6.2. Comportamiento no lineal

El criterio de diseño tradicional ha sido el de permitir el ingreso de los materiales en el
rango no lineal con el fin de absorber energía bajo deformaciones permanentes.

La estructura se debe diseñar para esfuerzos menores a los esfuerzos dados por la respues-
ta del sistema elástico, realizando así un análisis elástico del cual se obtienen deformaciones
que a su vez deben multiplicarse por la ductilidad para obtener las deformaciones máximas
de la estructura.

Los elementos estructurales deben garantizar que se logren alcanzar deformaciones inelás-
ticas. [13]

3.6.3. Consideraciones generales para diseño de fuerzas sísmicas

1. Efecto del sismo en edificaciones
En la actualidad se identifican las causas asociadas con los daños en las edificaciones
ante eventos sísmicos. Dichas causas varían según el tipo de edificación, el tipo de
construcción y la localización de la edificación. Sin embargo, estas causas se repiten
de manera sistemática.
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Los sismos en las edificaciones son un problema con masas en movimiento que reac-
cionan inercialmente a un movimiento en la base. El análisis, por lo tanto, se debe
llevar a cabo mediante la dinámica estructural, por lo que también se hace necesario
que los sistemas cuenten con rigidez para lograr que las masas en movimiento tengan
un movimiento periódico que puedan seguir una oscilación que la haga desplazar con
respecto a un eje de referencia. [14]

Para poder diseñar una edificación que sea capaz de resistir eventos sísmicos se deben
considerar cinco variables fundamentales:

a) Rigidez: Concepto relacionado con la fuerza necesaria para lograr una deforma-
ción. Depende del tamaño de los elementos de soporte, de la elasticidad del ma-
terial y del tipo de movimiento que se presenta sobre cada elemento.

b) Masa: Se asume que la masa total de la estructura se concentra en puntos prede-
finidos de la misma.

c) Resistencia: Representa la capacidad que tienen los elementos estructurales de
soportar distintos esfuerzos a los que se encuentran sometidos sin llegar a un
punto de falla.

d) Capacidad dúctil capacidad de los elementos a sufrir grandes deformaciones sin
que se reduzca su resistencia.

e) Conocimientos de la forma del movimiento

2. Fuerzas sísmicas

Estas son fuerzas generadas por diversos factores como la carga muerta de la edifi-
cación, las propiedades del suelo, configuración estructural, categorías de ocupación e
importancia.

Al tomar en consideración las fuerzas sísmicas se observa cada elemento que compone
a la estructura y se considera un porcentaje de su peso como una fuerza horizontal.

Para determinar la carga sísmica se consideran todos los elementos que se encuentran
unidos de forma permanente a la estructura.

3. Cortante basal

Es la fuerza cortante ubicada en la base de la estructura. Este se calcula como el
producto entre el coeficiente de respuesta y el peso sísmicos efectivo de la estructura,
tal como se describe a continuación:

Vb = CsWs

Donde:

Vb =Cortante basal Cs =Coeficiente sísmico Ws =Peso sísmico efectivo

Esta fuerza se debe distribuir entre los elementos del sistema que se encargan de resistir
las cargas laterales. Depende de la clase de sitio, la proximidad a fuentes potenciales
de la actividad sísmica, probabilidad de movimientos sísmicos significativos, período
fundamental de la estructura y el peso sísmico.
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4. Cargas muertas

La carga muerta consiste en el peso de todos los materiales de construcción incorpo-
rados en la estructura. Esta no se encuentra limitada a muros, pisos, techos, escaleras,
particiones, acabados, entre otras. Se deben considerar las siguientes cargas muertas:

a) Peso de materiales y construcciones: Se deberán considerar valores aprobados por
la autoridad competente.

b) Peso del equipo de servicio fijo: Se deberá incluir todo el peso del equipo fijo. Las
componentes de este son variables, sin embargo, no deberán de ser utilizadas para
contrarrestar fuerzas que generen volteo, deslizamiento y condiciones de elevación.
[10]

5. Cargas vivas

Son todas aquellas producidas por el uso u ocupación de la edificación. No incluye
construcción o cargas como viento, nieve, carga sísmica, o carga muerta. Se clasifican
en cargas uniformemente distribuidas y cargas concentradas. [10]

3.6.4. Combinaciones de carga según el método LRFD

Simbología

D = carga muerta
E = carga sísmica
F = carga ocasionada por fluidos con presiones definidas
H = carga ocasionada por presión lateral del suelo, presión de agua subterránea o presión
de materiales a granel
L = carga viva
Lr = carga viva de techo
R = carga de lluvia
W = carga de viento

Combinaciones básicas

Las estructuras, sus componentes y cimentaciones deberán ser diseñadas para que la
resistencia de diseño sea igual o exceda los efectos de las cargas nominales factoradas en
las siguientes combinaciones. Se deberán considerar los efectos de una o más cargas que no
estén actuando sobre la estructura. Así mismo, se deberán considerar los efectos de la carga
sísmica. Cabe mencionar que la carga sísmica y la carga del viento no deben ser consideradas
simultáneamente. [10]

1.4D

1.2D + 1.6L+ 0.5(Lr o S o R)
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1.2D + 1.6(Lr o S o R) + (L o 0.5W )

1.2D + 1.0W + L+ 0.5(Lr o S o R)

0.9D + 1.0W

Cuando se incluyan cargas de fluidos, estas deberán incluirse con el mismo factor de
carga que la carga muerta D en las combinaciones CR1 (3.6.4) a CR4 (3.6.4). En caso que
existan cargas H, estas se incluirán de la siguiente manera:

1. Cuando el efecto de H sea uno de los efectos de carga principales, se incluirá con un
factor de carga de 1.6. [10]

2. Cuando el efecto de H resista los efectos de carga principales, se deberá incluir con un
factor de carga de 0.9 cuando H sea permanente o con un factor de carga de 0 para
todas las demás condiciones. [10]

De igual manera, se deberá investigar el efecto que puedan tener una o más cargas que
no estén actuando sobre la estructura.

Cabe mencionar que se debe considerar que las cargas de viento no actuarán simultá-
neamente con cargas sísmicas.

Cada estado límite de resistencia deberá ser investigado.

3.6.5. Combinaciones básicas con el efecto de carga sísmica

Cuando una estructura está sujeta a los efectos de la carga sísmica, se deberán considerar
las siguientes combinaciones de carga adicional a las combinaciones de carga básicas descritas
anteriormente. Los efectos más desfavorables de la carga sísmica deberán ser investigados
cuando sea apropiado, pero no se deberá considerar una acción simultánea con cargas de
viento. [10]

Cuando el efecto de carga sísmica prescrito, E = f(Ev, Eh) (definido en 3.9), se combina
con los efectos de otras cargas, se deberán utilizar las siguientes condiciones de carga.[10]

1.2D + Ev + Eh + L+ 0.2S

0.9D − Ev + Eh

Cuando el efecto sísmico con sobre-resistencia, Em = f(Ev, Emh (definido en 3.9), se
combina con los efectos de otras cargas, se deberán utilizar las siguientes combinaciones de
carga sísmica para estructuras. [10]

1.2D + Ev + Emh + L+ 0.2S

0.9D − Ev + Emh
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3.6.6. Requisitos de diseño

1. Clase de sitio

Basado en las propiedades del suelo, el sitio se clasificará en clase A, B, C, D, E o F.
En caso de que las propiedades del suelo no se conozcan a fondo, se deberá clasificar
el sitio como clase D a menos que la información geotécnica indique que puede ser
clasificado como Clase E o F. [10]

2. Coeficientes de sitio

Parámetros básicos: Estos se consideran en el basamento de roca en el sitio de interés.
Estos se encuentran exentos de la influencia del suelo que cubre el basamento. [8]

Scr: Ordenada espectral de período corto (0.2s)

S1r Ordenada espectral con período de 1 segundo del sismo extremo

Ajuste por clase de sitio: Coeficientes utilizados para ajustar los parámetros básicos
conforme a la clase de sitio. [8]

Fa: Coeficiente de sitio para períodos de vibración cortos

Cuadro 2: Coeficientes de sitio Fa [8]

Fv: Coeficiente de sitio para períodos de vibración largos

Cuadro 3: Coeficiente de sitio para periodos de vibración [8]

3. Parámetros espectrales de diseño sísmico:
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Los parámetros espectrales de diseño sísmico para períodos cortos (SDS) y para perío-
dos de 1 segundo (SD1) deben determinarse de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

SDS =
2

3
∗ Scr

S1S =
2

3
∗ S1r

4. Espectro de respuesta de diseño

Cuando se requiere un espectro de respuesta de diseño se requiere y no se utilicen
procedimientos de movimiento específicos según clase de sitio, la curva del espectro de
respuesta de diseño se desarrollará como se describe a continuación:

a) Para períodos menores a To, el diseño de aceleración de respuesta espectral se
obtendrá tal como se describe en la siguiente ecuación:

Sa = SDS(0.4 + 0.6
T

To
)

b) Para períodos mayores o iguales a To y menores o iguales a Ts, el diseño de
aceleración de respuesta espectral tomará el valor de SDS .

c) Para períodos mayores a TS y menores a TL, el diseño de aceleración de respuesta
espectral se calculará con la siguiente expresión:

Sa =
S1D
T

d) Para períodos mayores a TL, el diseño de aceleración de respuesta espectral se
calculará de la siguiente manera:

Sa =
S1DTL
T 2

Donde:
SDS = Parámetro espectral de diseño sísmico para períodos cortos.
S1D = Parámetro espectral de diseño sísmico para períodos de 1 segundo.
T = Período fundamental de la estructura
To = 0.2( S1D

SDS
)

TS = SD1
SDS

TL =Períodos de transición de períodos largos

5. Factor de importancia y categoría de riesgo sísmico
El factor de importancia (Ie) será asignado a la estructura de acuerdo con la siguiente
tabla:
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Cuadro 4: Factores de importancia por categoría de riesgo
por carga sísmica

Categoría de
riesgo

Índice de
sismicidad (Ie)

I 1.00
II 1.00
III 1.25
IV 1.50

Categoría de riesgo de edificios y otras estructuras sujetas a carga sísmica:
Las estructuras deberán ser clasificadas, basado en el riesgo que representan a la vida,
salud y prestaciones sociales asociadas con el daño o falla, por la ocupación o por
el uso. Cada estructura deberá ser clasificada en la mayor categoría de riesgo que
se aplique. Además, es permitido asignar múltiples categorías de riesgo a una misma
estructura según las condiciones de cargas a las cuales se encuentra sometida. Existen
cuatro categorías de riesgo descritas en el Cuadro 4.

6. Categorías de diseño sísmico:

Toda la estructura debe ser asignada a una Categoría de Diseño Sísmico acorde al
reglamento de construcción. [1]

Las estructuras clasificadas dentro de las categorías de riesgo I, II o III ubicadas donde
el parámetro de aceleración de repuesta espectral asignada en el período 1-s, S1 sea
mayor o igual a 0.75 se deberá asignar a la categoría de diseño E. Las demás estructuras
deberán ser asignadas a una categoría de diseño sísmico basada en su categoría de
riesgo y los parámetros de aceleración de respuesta espectral de diseño, SDS y S1D.
Cada edificio y estructura se asignará a la categoría de diseño sísmico más severa de
acuerdo con los Cuadros 6 y 7, independientemente del período fundamental de la
estructura.

Cuando S1 sea menor a 0.75, la categoría de diseño sísmico se podrá determinar según
el Cuadro no. 6 únicamente donde lo siguiente aplique:

a) En cada una de las dos direcciones ortogonales, el período fundamental aproxi-
mado de la estructura Ta será menor a 0.8 Ts.

b) En cada una de las dos direcciones ortogonales, el período fundamental de la
estructura utilizado para calcular la deriva será menor a Ts.

c) Se utiliza para determinar el coeficiente de respuesta sísmico

d) Los diafragmas son rígidos o, en caso de que los diafragmas que no sean rígidos,
la distancia horizontal entre los elementos verticales que resisten fuerzas sísmicas
no sea mayor a 12.192 m (40 pies).
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Cuadro 5: Categoría de riesgo de edificios y otras estructuras sujetas a carga sísmica

Ocupación o uso de edificios y estructuras Categoría
de riesgo

Edificios y otras estructuras que representen un
riesgo mínimo a la vida humana en algún evento de falla I

Todos los edificios y otras estructuras que no se cumplan
con las categorías de riesgo I, III o IV II

Edificios y otras estructuras cuya falla pueda representar
riesgo potencial a la vida humana.

Edificios y otras estructuras que no se incluyan en la categoría de riesgo IV,
con potencial a causar un impacto económico significativo o interrupción masiva

a la vida civil diaria en caso de falla.

Edificios y otras estructuras que no se incluyan en la categoría de riesgo IV que
contengan sustancias tóxicas o explosivas donde la cantidad del material

exceda el límite establecido por la autoridad correspondiente.

III

Edificios y otras estructuras designadas con instalaciones esenciales

Edificios y otras estructuras que, en caso de fallar,
podría suponer peligro sustancial a la comunidad

Edificios y otras estructuras que contengan suficiente cantidad de sustancias
tóxicas donde se exceda el límite establecido por la autoridad correspondiente

y es suficiente para representar amenaza a la población.

Edificios y otras estructuras que se requiera que
permanezcan funcionales en caso de cualquier evento.

IV

Cuadro 6: Categoría de diseño sísmico basado en parámetros de aceleración de respuesta de
período corto

Categoría de riesgo
Valor de SDS I o II o III IV

SDS < 0.167 A A
0.167 ≤ SDS ≤ 0.33 B C
0.33 < SDS ≤ 0.50 C D
0.50 < SDS D D

21



Cuadro 7: Categoría de diseño sísmico basado en parámetros de aceleración de respuesta de
período de 1-s

Categoría de riesgo
Valor de S1D I o II o III IV

S1D < 0.067 A A
0.067 ≤ S1D ≤ 0.133 B C
0.133 < S1D ≤ 0.20 C D
0.20 < S1D D D

Cuando se utiliza el procedimiento de diseño simplificado, la categoría de diseño sísmico
se permite determinar a partir de la tabla 5 únicamente, utilizando el valor de SDS , excepto
que cuando S1 es mayor o igual a 0.75, la categoría de diseño sísmico será E.

3.7. Selección del sistema estructural

La estructura deberá incluir sistemas de resistencia lateral y vertical capaces de propor-
cionar una capacidad adecuada de resistencia, rigidez y disipación de energía para resistir los
movimientos del sitio de diseño dentro de los límites prescritos de deformación y demanda
de fuerza.[10]

La adecuación de los sistemas estructurales se demostrará mediante la construcción de
un modelo matemático y la evaluación de dicho modelo para los efectos del movimiento
del suelo de diseño. Las fuerzas sísmicas de diseño y su distribución sobre la altura de la
estructura del edificio se establecerán de acuerdo con uno de los procedimientos aplicables
y las correspondientes fuerzas y deformaciones internas en los miembros deberán ser deter-
minados. [10]

3.7.1. Clasificación de los sistemas estructurales sismo-resistentes

Cada sistema se subdivide por los tipos de elementos verticales utilizados para resistir
las fuerzas sísmicas laterales. Los sistemas estructurales utilizados deberán ser conforme a
las limitaciones del sistema estructural y a los límites de altura estructural.

El coeficiente de modificación de respuesta adecuado, factor de sobre-resistencia Ωo y el
factor de amplificación de desviación Cd se utilizarán para determinar el cortante basal, las
fuerzas de diseño de elementos y la deriva de diseño por nivel de la estructura.[10]

Cada sistema seleccionado tendrá que ser diseñado y detallado de acuerdo con los reque-
rimientos específicos del sistema.

1. Elementos de sistemas resistentes a la fuerza sísmica.
Los elementos de los sistemas resistentes a la fuerza sísmica, incluidos los miembros y
sus conexiones, deberán ajustarse a los requisitos de detalle para el sistema estructural
seleccionado.
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2. Combinaciones de marcos en distintas direcciones.
Es permitido utilizar distintos sistemas sismo-resistentes para resistir fuerzas sísmicas
a lo largo de cada uno de los ejes ortogonales de la estructura. Cuando se utilicen
distintos sistemas, los coeficientes R, Cd y Ωo serán los correspondientes a cada sistema
estructural.

3. Combinaciones de marcos en la misma dirección.
Cuando se utilicen distintos sistemas sismo-resistentes en combinación para resistir
fuerzas sísmicas en la misma dirección, además del sistema dual, se deberán aplicar
las limitaciones más estrictas y el diseño deberá cumplir con las especificaciones co-
rrespondientes.

4. Marcos especiales resistentes a momento flector asignados a categorías sísmicas D, E
y F.
Para las estructuras asignadas a las categorías de diseño sísmico D, E o F, donde un
marco especial resistente a momento es requerido debido a las limitaciones del sistema
estructural, el marco debe ser continuo a la base.

3.8. Flexibilidad del diafragma, configuración de irregularida-
des y redundancia

3.8.1. Flexibilidad del diafragma

En análisis estructural deberá considerar las rigideces relativas de los diafragmas y los
elementos verticales del sistema sismo-resistente. A menos que el diafragma pueda ser idea-
lizado como flexible o rígido acorde a las secciones 3.8.1, 3.8.1 o 3.8.1, en análisis estructural
deberá incluir de manera explícita la consideración de la rigidez del diafragma. [10]

Condición de diafragma flexible

Se permitirá suponer que los enlaminados sin loseta y las cubiertas de madera son flexibles
si se cumple con lo siguiente:

1. En estructuras donde los elementos estructurales verticales sean marcos arriostrados
de acero;marcos arriostrados compuestos de acero-concreto; o concreto, mampostería
y acero o muros de corte compuestos de acero-concreto.

2. En viviendas de una o dos familias

3. En estructuras de marcos ligeros donde se cumplan la siguientes condiciones:

a) La loseta de concreto o materiales similares no se coloca sobre los diafragmas
de paneles estructurales de madera, excepto para losetas no estructurales cuyo
espesor sea menor a 38 mm.

b) Cada línea de elementos verticales que forman parte del sistema sismo-resistente
cumple con la deriva permitida (8).
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Cuadro 8: Derivas máximas permitidas[10]

Estructura Categoría de riesgo
I o II III IV

Estructuras ,que no estén conformadas por muros de corte de
mampostería, de cuatro niveles o menos sobre la base, con
muros interiores, particiones, techo y sistemas de muros
exteriores que han sido diseñados para distribuir las derivas.

0.025hsx 0.020hsx 0.015hsx

Muros de mampostería de ductilidad intermedia 0.010hsx 0.010hsx 0.010hsx
Muros de mampostería de alta ductilidad 0.007hsx 0.007hsx 0.007hsx
Edificaciones en general 0.020hsx 0.020hsx 0.020hsx

Donde hsx es la altura del piso para el que se calcula la deriva

Condición de diafragma rígido

Se permite idealizar como diafragmas rígidos a los diafragmas de losas de concreto o metal
deck con losa de concreto con relaciones longitud-profundidad de 3 o menos en estructuras
que no cuentan con irregularidades horizontales

Condición de diagrama flexible calculado

Los diafragmas que no cumplan con las condiciones anteriores se podrán idealizar como
diafragma flexible si se cumple con:

δMDD

∆ADV E
> 2

donde δMDD y ∆ADV E son como se muestra en la siguiente figura:

Figura 4: Diafragma flexible
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3.8.2. Clasificación de regularidades e irregularidades estructurales

Las estructuras deberán clasificarse como estructuras con irregularidad estructural ba-
sándose en los criterios de sección. Dicha clasificación se realizará a partir de la configuración
estructural. [10]

Irregularidad en planta

Aquellas estructuras que cuenten con una o más irregularidades descritas en el Cuadro
no.32 de la sección de anexos se designarán como estructuras con irregularidades en plan-
ta. Dichas estructuras serán asignadas a la categoría de diseño sísmico descrito y deberán
cumplir con los requerimientos especificados. [10]

Irregularidad en elevación

Las estructuras que cuentan con una o más irregularidades descritas en el Cuadro no. 33
de la sección de anexos se designarán como estructuras con irregularidades en elevación. Di-
chas estructuras serán asignadas a la categoría de diseño sísmico descrito y deberán cumplir
con los requerimientos especificados. [10]

Excepciones

1. Las irregularidades en elevación tipo 1a, 1b y 2 descritas en el Cuadro no. 33 de la
sección de anexos no aplican cuando ninguna relación de deriva bajo diseño de carga
sísmica lateral es mayor a 130% de la relación de de deriva del próximo nivel superior.
No se deberán considerar efectos torsionales en los cálculos de deriva. Además, no se
deberá verificar la relación entre los 2 niveles superiores de la estructura. [10]

2. Para estructuras de un nivel en cualquier categoría de diseño sísmico o para estructuras
de 2 niveles asignadas a categorías de diseño sísmico B, C o D no requieren que se
consideren irregularidades en elevación tipo 1a, 1b y 2 en el Cuadro no. 33 de la sección
de anexos. [10]

3.8.3. Limitaciones y requerimientos adicionales para sistemas con irre-
gularidades estructurales

Irregularidades en planta y elevación prohibidas para categorías de diseño sís-
mico D, E y F

Las estructuras asignadas a las categorías de diseño sísmico E o F que cuenten con
irregularidad en planta tipo 1b del Cuadro no.32 de la sección de anexos o irregularidades
en elevación tipo 1b, 5a o 5b del Cuadro no. 33 de la sección de anexos no deberán ser
autorizadas. Estructuras asignadas a categoría de diseño D que cuenten con irregularidad
en elevación tipo 5b del Cuadro no. 33 de la sección de anexos no deberán ser autorizadas.
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Pisos extremadamente débiles

Estructuras con irregularidades en elevación tipo 5b, definida en el Cuadro no.33 de la
sección de anexos, no deberá contar con más de 2 niveles o 9 m de altura estructural.

Excepción

El límite no aplica donde el piso ”blando” es capaz de resistir una fuerza sísmica total de
Ωo veces la fuerza de diseño descrita en el método de carga estática equivalente. [10]

Aumento de fuerzas provocada por irregularidades para categorías de diseño
sísmico D, E y F

Para estructuras asignadas a categorías de diseño sísmico D, E o F que cuenten con
irregularidad en planta tipo 1a, 1b, 2, 3 o 4 descritas en el Cuadro no.32 de la sección de
anexos o irregularidad en elevación tipo 4 descrita en Cuadro no. 33 de la sección de anexos,
las fuerzas de diseño del diafragma deberán incrementarse en un 25% para los siguientes
elementos que conforman el sistema sismo-resistente[10]:

Conexiones de diafragmas a elementos verticales o colectores y

Colectores y sus conexiones, incluyendo conexiones a elementos verticales del sistema
sismo-resistente

Excepción

Las fuerzas calculadas utilizando los efectos de carga sísmica no requieren ser mayorados.

3.8.4. Factor de redundancia

Un factor de redundancia, ρ, deberá ser asignado al sistema sismo-resistente en cada una
de las direcciones perpendiculares para todas las estructuras que cumplan con las condiciones
especificadas en el presente apartado.

Condiciones donde ρ es 1.0

La magnitud de ρ puede ser 1.0 para las siguientes:

1. Estructuras asignadas a categoría de diseño sísmico B o C;

2. Cálculo de deriva y efecto P-delta;

3. Diseño de componentes no estructurales;

4. Diseño de estructuras que no sean edificios ni similares;
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5. Diseño de elementos colectores, empalmes y sus conexiones donde los efectos de carga
sísmica, incluyendo sobre-resistencia, son utilizados;

6. Diseño de miembros o conexiones donde los efectos de carga sísmica, incluyendo sobre-
resistencia, son requeridos para el diseño;

7. Cargas diafragmáticas, incluyendo los límites impuestos.

8. Estructuras con sistemas de amortiguamiento; y

9. Diseño de muros estructurales para fuerzas excéntricas, incluyendo su anclaje.

Factor de redundancia, ρ, para categorías de diseño sísmico D, E y F

Para estructuras asignadas a una categoría de diseño sísmico D y que cuenten con irre-
gularidad torsional extrema, ρ deberá ser igual a 1.3. Para otras estructuras asignadas a una
categoría de diseño sísmico D y para estructuras asignadas a categorías de diseño sísmico E
o F, ρ deberá ser igual a 1.3, a menos que se cumpla alguna de las siguientes condiciones,
donde se permitirá que ρ sea igual a 1.0. [10]

Cada nivel que resista más del 35% del cortante basal en la orientación de interés
deberá cumplir con el Cuadro no. 9. [10]

Estructuras con regularidad en planta en todos los niveles proporcionados, cuyo sis-
tema sismo-resistente consista de al menos dos bahías de marcos perimetrales que
resistan las fuerzas sísmicas en cada una de las direcciones ortogonales de la estructu-
ra en cada piso que resista más del 35% del cortante basal. El número de bahías para
muros de corte deberán ser calculadas como la longitud del muro de corte dividido la
altura de piso o dos veces la longitud del muro de corte dividido la altura de piso. [10]
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Cuadro 9: Requerimientos para cada piso que resista más del 35% del cortante basal

Elemento lateral resistente Requerimiento

Marcos arriostrado

Retiro de una breisa individual, o conexión a los mismos,
no resultará en más del 33% de la reducción en la fuerza
del nivel. El sistema resultante no deberá contar con una
irregularidad torsional extrema

Marcos a momento

Pérdida de resistencia a momento en las conexiones
viga-columna en ambos extremos de una misma viga no
resultará en una reducción mayor al 33% en el esfuerzo
del nivel. El sistema resultante no deberá contar con una
irregularidad torsional extrema

Muros de corte o muelles de
muro con una relación altura
longitud mayor a 1.0

Retiro de un muro de corte o muelle de muro con una
relación altura-longitud mayor a 1.0 dentro de cualquier
nivel, o conexión de colectores a los mismos, no resultará
en una reducción de esfuerzos del nivel mayor al 33%.
El sistema resultante no deberá contar con irregularidad
torsional extrema. La relación altura-longitud se calculará
como se muestra en la Figura 5

Columnas en voladizo

Pérdida de resistencia a momento en las conexiones de
la base de cualquier columna en voladizo no resultará
en una reducción de esfuerzos del nivel mayor al 33%.
El sistema no deberá contar con irregularidad torsional
extrema.

Otros Sin requerimientos

Figura 5: Determinación de relación altura-longitud para muros de corte o muelle de muro según
ASCE/SEI 7-16

Notas: hwall = altura de muro de corte; hwp = altura de muelle de muro; Lwall = longitud del muro de
corte; Lwp = longitud de muelle de muro. Relación altura-longitud para muro de corte: hwall

Lwall
. Relación

altura-longitud para muelle de muro: hwp

Lwp
.

[10]
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No se permitirá una reducción de ρ de 1.3 para estructuras asignadas a categoría de
diseño sísmico D que cuenten con irregularidad tosional. No se especifica para estructuras
con categoría de diseño sísmico E y F ya que las irregularidades torsionales quedan prohibidas
para estas.

3.9. Efectos de la carga sísmica y combinaciones de carga

3.9.1. Aplicabilidad

Todos los miembros de la estructura, incluyendo aquellos que no forman parte del siste-
ma sismo-resistente, se deberán diseñar utilizando los efectos de carga sísmica considerados
en 3.9 a menos que se especifique lo contrario. Los efectos de la carga sísmica son esfuer-
zos axiales, de corte y flexión, resultando de la aplicación de fuerzas sísmicas verticales y
horizontales. Cuando se requiera, la carga sísmica deberá incluir sobre-resistencia. [10]

3.9.2. Efecto de la carga sísmica

El efecto de la carga sísmica, E, se determinará como se describe a continuación:

1. Para utilizar la combinación de carga CR6 (3.6.5), E se deberá calcular con la siguiente
ecuación:

E = Eh + Ev

2. Para utilizar la combinación de carga CR7 (3.6.5), E se deberá calcular con la siguiente
ecuación

E = Eh − Ev

Donde:

E = efecto de carga sísmica
Eh = efecto de fuerzas sísmicas horizontales
Ev = efecto de fuerzas sísmicas verticales

Efecto horizontal de carga sísmica

El efecto horizontal de la carga sísmica, Eh, se calculará utilizando la siguiente ecuación:

Eh = ρQE

Donde:

QE = efecto de las fuerzas sísmicas horizontales por viento o sismo
ρ=factor de redundancia
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Efecto vertical de carga sísmica

El efecto vertical de la carga sísmica, Ev, se calculará de acuerdo con la siguiente ecuación:

Ev = 0.2SDSD

donde,

SDS = parámetro de diseño de aceleración espectral para períodos cortos
D = efectos de carga muerta

Excepciones

Cuando se requiera incorporar los efectos del movimiento sísmico vertical, el efecto de
la carga sísmica deberá determinarse de acuerdo con la siguiente ecuación[10]:

Ev = 0.2SavD

Donde:
Sav = aceleración espectral de respuesta de diseño
D = efecto de la carga muerta

Se permitirá considerar el efecto vertical como 0 para las siguientes condiciones:

• Para estructuras asignadas a una categoría de diseño B
• En la ecuación 2 al momento de determinar las demandas de la interfaz suelo-

estructura de los cimientos

3.9.3. Efecto de carga sísmica con factor de sobre-resistencia

En caso de ser requerido, los efectos de la carga sísmica con sobre-resistencia se deter-
minará de acuerdo con lo siguiente:

1. Para ser utilizado en la combinación CR6 (3.6.5), E se considerará igual a Em, el cual
se calcula de la siguiente manera:

Em = Emh + Ev

2. Para ser utilizado en la combinación CR7 (3.6.5), E se considerará igual a Em, el cual
se calcula de la siguiente manera:

Em = Emh − Ev

Donde:
Em = efecto de la carga sísmica con sobre-resistencia;
Emh =efecto de cargas sísmicas horizontales con sobre-resistencia
Ev = efecto de carga sísmica vertical
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Efecto de la carga sísmica horizontal con sobre-resistencia

El efecto de la carga sísmica horizontal con sobre-resistencia se determinará con la si-
guiente ecuación:

Emh = ΩoQE

Donde:
QE = efectos simultáneos de fuerzas horizontales de viento o sismo resultantes de la
aplicación de fuerzas en dos direcciones a ángulo recto entre sí
Ωo = factor de sobre-resistencia

Cabe mencionar que no se debe considerar el efecto de la carga sísmica horizontal, Emh,
mayor al efecto de carga sísmica horizontal limitada por capacidad.

Efecto de carga sísmica horizontal limitada por capacidad

En caso de ser requerido un diseño limitado por capacidad, el efecto de carga sísmica se
calculará con el efecto de carga sísmica horizontal limitado por capacidad, Ecl, sustituido
por Emh en las combinaciones de carga descritas en 3.6.4. [10]

3.9.4. Fuerza mínima vertical para voladizos horizontales asignados a ca-
tegoría de diseño sísmico D, E o F

En estructuras asignadas a las categorías de diseño sísmico D, E o F, los miembros
estructurales horizontales en voladizo serán diseñados para una fuerza neta mínima de 0.2
veces la carga muerta, además de las combinaciones de carga aplicables. [10]

3.10. Dirección de la carga

3.10.1. Criterio para dirección de carga

La dirección de aplicación de fuerzas sísmicas utilizadas en el diseño deberán ser aquellos
que produzcan los criterios de carga más críticos. Se permite que se satisfaga este requeri-
miento utilizando los procedimientos estipulados en 3.10.2 para categoría de diseño sísmico
B; 3.10.3 para categoría de diseño sísmico C; y 3.10.4 para categoría de diseño sísmico D, E
y F.

3.10.2. Categoría de diseño sísmico B

Para estructuras asignadas a una categoría de diseño sísmico B, se permite aplicar las
fuerzas sísmicas de diseño de manera independiente en cada una de las dos direcciones
perpendiculares, y los efectos de la interacción ortogonal pueden ser despreciados.
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3.10.3. Categoría de diseño sísmico C

Las cargas aplicadas a estructuras asignadas a una categoría de diseño sísmico C deberán
ser aplicadas conforme a los requerimientos establecidos en 3.10.2 para categoría de diseño
sísmico B y los siguientes requerimientos.

Estructuras con irregularidades de sistemas no paralelos

Las estructuras que cuentan con irregularidades horizontales de tipo 5, descrito en el
Cuadro no.33 de la sección de anexos, deberá utilizar uno de los siguientes procedimientos:

Procedimiento de combinación ortogonal: La estructura deberá ser analizada
utilizando el análisis por carga estática equivalente, el análisis de respuesta modal
espectral o el análisis del historial de respuesta lineal con las cargas aplicadas de ma-
nera independiente en cualquiera de las dos direcciones ortogonales. El requerimiento
estipulado en 3.10.1 se considera satisfecho si los miembros y sus cimientos están di-
señados para el 100% de las fuerzas en una dirección mas el 30% de las fuerzas en la
dirección perpendicular. Se deberá utilizar la combinación que requiera el componente
de fuerzas máximo.

Aplicación simultánea del movimiento ortogonal del suelo: La estructura de-
berá ser analizada utilizando el análisis del historial de respuesta lineal, o el procedi-
miento de respuesta histórica no lineal con pares ortogonales de aceleración del suelo
aplicadas simultáneamente.

3.10.4. Diseño sísmico para categorías de diseño D, E y F

Las estructuras asignadas a categorías de diseño sísmico D, E O F deberán cumplir con
los requerimientos establecidos en 3.10.3. Adicionalmente, cualquier columna o muro que
forme parte de 2 o más sistemas sismo-resistentes intersectantes y estará sujeto a cargas
axiales provocadas por fuerzas sísmicas actuando en el eje principal, siendo igual o el 20%
excedente del esfuerzo axial de diseño de la columna o muro deberá ser diseñado para la
condición de carga más crítica provocada por la aplicación de fuerzas sísmicas en cualquier
dirección. [10]

3.11. Selección del procedimiento de análisis

El diseño estructural requerido consistirá de uno de los tipos permitidos en el Cuadro
no. 10, basando en la categoría de diseño sísmico de la estructura, sistema estructural,
propiedades dinámicas e irregularidades o, con la aprobación de la autoridad correspondiente,
se podrá utilizar un procedimiento alternativo. [10]
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3.12. Criterio de modelado

3.12.1. Peso sísmico efectivo

El peso sísmico efectivo, W, de una estructura deberá incluir carga muerta sobre la base
y otras cargas sobre la base como se en lista a continuación:

1. En áreas utilizadas como bodega, se deberá incluir un mínimo del 25% de la carga
viva del piso.

Excepciones

a) Cuando la inclusión de cargas de almacenamiento no agregue más del 5% al peso
sísmico efectivo en el nivel, no es necesario incluir dichas cargas en el peso sísmico
efectivo.

b) No se deberán incluir las cargas vivas de piso en estacionamiento público y es-
tructuras de estacionamiento abierto.

2. Cuando se requiera la provisión de particiones en el diseño de carga de piso, se deberá
considerar el mayor del peso de la partición o un peso mínimo de 10 psf del área de
piso.

3. Peso total de operación de equipo permanente

4. Peso de materiales en jardines de tejados y áreas similares
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Cuadro 10: Procedimientos de análisis permitidos

Categoría
de diseño
sísmico

Características estructurales
Procedimiento
de carga estática

equivalente

Espectro de
análisis modal

espectral o análisis
de respuesta
lineal histórica

B, C Todas las estructuras P P

D, E, F

Edificios con categoría de
riesgo I o II que no excedan
2 niveles sobre la base

Estructura de marcos ligeros

Estructuras sin irregularidades
estructurales y que no excedan
160 ft de altura estuctural

Estructuras que excedan 160 ft
de altura estructural sin
irregularidades estructurales y
con T <3.5 Ts

Estructuras que no excedan
160 ft de altura estructural y que
cuenten únicamente con
irregularidades estructurales
horizontales tipo 2, 3, 4 o 5, o
irregularidades verticales tipo 4,
5a o 5b

Otras estructuras

P

P

P

P

P

NP

P

P

P

P

P

P

P = Permitido; NP = No permitido; Ts = S1D
SDS

[10]

3.12.2. Modelado estructural

Un modelo matemático de la estructura deberá construirse con el propósito de deter-
minar las fuerzas de los miembros y desplazamientos estructurales resultantes de cargas
aplicadas y cualquier desplazamiento impuesto o efectos P-delta. El modelo deberá incluir
la rigidez y resistencia de los elementos que sean significativos para la distribución de fuer-
zas y deformaciones en la estructura y que representen la distribución espacial de la masa y
rigidez a lo largo de la estructura. [10]

Adicionalmente, el modelo deberá cumplir con que las propiedades de rigidez del concreto
y de los elementos de mampostería deberán considerar los efectos de la sección agrietada.
[10]
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Las estructuras que cuenten con irregularidades horizontales tipo 1a, 1b, 4 o 5 deberán ser
analizadas utilizando una representación tridimensional. Cuando se utilice un modelo 3D, se
deberá incluir en cada nivel de la estructura un mínimo de tres grados de libertad, los cuales
consisten en la traslación en las dos direcciones ortogonales del plano y rotación con respecto
al eje vertical. Cuando los diafragmas no hayan sido clasificados como rígidos o flexibles, el
modelo deberá incluir una representación de la rigidez característica del diafragma y, cuando
se ejecute el análisis dinámico, se requerirán suficientes grados de libertad para dar cuenta
de la participación del diafragma en la respuesta dinámica de la estructura. [10]

Cuando la respuesta modal espectral o el análisis de respuesta histórica se lleve a cabo,
se deberá considerar un mínimo de tres grados de libertad dinámicos, los cuales consisten
en en la traslación en las dos direcciones ortogonales del plano y rotación con respecto al eje
vertical.

Excepción: No se requerirá un análisis tridimensional para estructuras con diafragma
flexible que cuenten con irregularidad horizontal tipo 4.

3.12.3. Efectos de interacción

Los marcos resistentes a momento que no sean cerrados por elementos que sean más
rígidos y que no se consideren como parte del sistema sismo-resistente deberán diseñarse
de modo que la acción o falla de dichos elementos no perjudicará la carga vertical y la
capacidad de fuerza sísmica resistente del marco. El diseño establecerá el efecto de estos
elementos rígidos en el sistema estructural correspondiente a las deformaciones estructurales
en el diseño de derivas. Adicionalmente, el efecto de dichos elementos deberá ser considerado
donde se determine si una estructura cuenta con una o más irregularidades. [10]

3.13. Método de la carga estática equivalente

3.13.1. Cortante basal

El cortante basal, V, en una dirección dada se calculará de acuerdo con la siguiente
ecuación:

V = CsW

Donde:

Cs = coeficiente de respuesta sísmica
W = peso sísmico efectivo

Cálculo del coeficiente de respuesta sísmica

El coeficiente de respuesta sísmica, Cs se calculará de acuerdo con la siguiente ecuación:

Cs =
SDS

( RIE )
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Donde:

SDS = parámetro de respuesta de diseño de aceleración espectral para períodos cortos
R = factor modificador de respuesta
Ie = Factor de importancia.

El coeficiente de respuesta sísmica calculado con 3.13.1 no deberá de exceder los siguientes
valores:

Para T ≤ TL
Cs =

S1D

T (RIe )

Para T > TL

Cs =
S1DTL

T 2(RIe )

Cs no deberá ser menor a

Cs = 0.044SDSIe ≥ 0.01

Adicionalmente, para estructuras localizadas donde S1 sea igual o mayor a 0.6g, Cs no deberá
ser menor que

Cs =
0.5S1

(RIe )

Donde:
S1D = parámetro de respuesta de diseño de aceleración espectral para períodos de 1.0 s
T = período fundamental de la estructura
TL = período largo de transición de la estructura
S1 = máximo parámetro de respuesta espectral registrado

Valor máximo de SDS en la determinación de Cs y Ev

Se permite que los valores de Cs y Ev sean calculados utilizando un valor de SDS igual
a 1.0, pero no menor del 70% de SDS suponiendo que los siguientes criterios se cumplen:

La estructura no cuenta con irregularidades

La estructura no excede cinco pisos por encima del más bajo de la base. Cuando se
encuentre presente, cada nivel de mezzanine debe ser considerado como un piso para
propósitos de este límite

El período fundamental de la estructura no excede 0.5s

La estructura cumple los requerimientos necesarios para el factor de redundancia con
los que se permite que este sea igual a 1.

Las propiedades del suelo del sitio no se clasifican como una clase de sitio E o F

La estructura se encuentra clasificada como categoría de riesgo I o II.
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3.13.2. Determinación del período

El período fundamental de la estructura, T, en la dirección considerada deberá estable-
cerse utilizando las propiedades estructurales y de deformación de los elementos resistentes
en un análisis justificado. El período fundamental, T, no deberá exceder el producto del
coeficiente del límite máximo para el período calculado (Cu) mostrado en el Cuadro no. 11
y el período fundamental aproximado, Ta.

Cuadro 11: Coeficiente del límite máximo para el período calculado

Diseño de aceleración espectral de respuesta
Parámetro en 1 s, S1D

Coeficiente Cu

≥ 0.4 1.4
0.3 1.4
0.2 1.5
0.15 1.6
≤ 0.1 1.7

Período fundamental aproximado

El período fundamental aproximado, en segundos, se determinará de acuerdo con la
siguiente ecuación:

Ta = Cth
x
n

Donde:

hn = la altura estructural

Ct, x = Coeficientes determinados según el Cuadro no. 12.

De manera alternativa, se permite determinar el valor aproximado del período funda-
mental (Ta), en segundos, con la siguiente ecuación para aquellas estructuras que no excedan
12 niveles sobre la base, donde los sistemas de fuerza sismo resistentes consistan únicamente
de marcos resistentes a concreto o acero y con una altura promedio de piso de al menos 10
pies:

Ta = 0.10N

Donde:

N = número de niveles debajo de la base
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Cuadro 12: Valores de los parámetros del período máximo aproximado Ct y x

Tipo de estructura Ct x

Sistemas de marcos resistentes a momento en los que
los marcos resisten el 100% de la fuerza sísmica
requerida y no cuentan con cerramientos o uniones por
componentes cuya rigidez sea mayor y prevendrá que
los marcos se deformen en los puntos en los que se
encuentren sujetos a carga sísmica:
Marcos de acero resistentes a momento 0.028 (0.0724) 0.8
Marcos de concreto resistentes a momento 0.016 (0.0466) 0.9
Marcos de acero arriostrados excéntricos 0.03 (0.0731) 0.75
Marcos de acero arriostrados resistentes al pandeo 0.03 (0.0731) 0.75
Otros sistemas estructurales 0.02(0.0488) 0.75

Dentro del paréntesis se muestran los equivalentes en el sistema métrico

3.13.3. Distribución vertical de fuerzas sísmicas

La fuerza sísmica lateral (Fx) (kip) inducida en cualquier nivel se deberá calcular de
acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Fx = CvxV

y

Cvx =
wxh

k
x∑n

i=1wih
k
i

Donde:

Cvx=factor de distribución vertical;

V = Cortante en la base de la estructura (cortante basal) o fuerza lateral total de diseño;

wi y wx = porcentaje del peso sísmico efectivo de la estructura (W) localizado o asignado
al nivel i o x;

hi y hx = altura desde la base al nivel i o x; y

k= exponente relacionado al periodo de la estructura como se muestra a continuación:

para estructuras con períodos de 0.5 s o menores, k=1;

para estructuras con períodos de 2.5 s o mayores, k = 2; y

para estructuras con periodos entre 0.5 y 2.5 s, k será 2 o se deberá determinar
mediante una interpolación lineal entre 1 y 2
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3.13.4. Distribución horizontal de fuerzas

El diseño sísmico del cortante en cualquier nivel (Vx) (kip) se determinará de acuerdo
con la siguiente ecuación:

Vx =
n∑
i=x

Fi

Donde:

Fi = porción de la cortante basal inducida en el nivel i

El cortante de diseño sísmico (Vx) será distribuido a los distintos elementos verticales
del sistema sismo resistente en el nivel bajo análisis basado en la rigidez lateral relativa de
los elementos verticales resistentes y del diafragma.

Torsión inherente

Para aquellos diagramas que no son flexibles, la distribución de fuerzas laterales en cada
nivel deberá considerar el efecto del momento de torsión inherente, Mt, que resulta de la
excentricidad entre la ubicación del centro de masa y del centro de rigidez. Para diagramas
flexibles, la distribución de fuerzas hacia los elementos verticales se tomará en consideración
para la posición y distribución de las masas soportadas.

Torsión accidental

En el caso de los diagramas que no sean flexibles, el diseño deberá incluir el momento
torsional inherente resultante de la ubicación de las masas de la estructura adicional al
momento torsional accidental (Mta) provocado por un desplazamiento asumido del centro
de masa en cada dirección de su posición actual por una distancia igual al 5% de la dimensión
de la estructura perpendicular a la dirección de las fuerzas aplicadas.

Donde se apliquen fuerzas sísmicas concurrentes en dos direcciones ortogonales, el des-
plazamiento requerido del 5% del centro de masa no debe ser aplicado en ambas direcciones
ortogonales al mismo tiempo, pero se deberá aplicar en la dirección que produzca el efecto
más crítico.

La torsión accidental se aplicará a todas las estructuras para determinar si existe alguna
irregularidad horizontal especificada en el Cuadro No. 32 de la sección de anexos. No es ne-
cesario incluir los momentos de torsión accidental cuando se determinan las fuerzas sísmicas
E en el diseño de la estructura sí se debe incluir y en la determinación de la deriva de diseño
si no hay irregularidades.
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Incremento del momento torsional accidental

Para las estructuras asignadas a la categoría de diseño sísmico C, D, E o F, donde exista
irregularidad torsional tipo 1a o 1b descritas en el Cuadro no. 32 de la sección de anexos
deberá tener los efectos tomados en consideración multiplicando Mta en cada nivel por un
factor torsional (As) mostrado en la Figura 6 y determinado a partir de la siguiente ecuación:

Figura 6: Factor de amplificación de torsión

As = (
δmax

1.2δavg
)2

Donde:
δmax = desplazamiento máximo en el nivel x analizado, asumiendo que Ax=1 (in), y
δavg = promedio de los desplazamientos en los puntos extremos de la estructura en el nivel
x analizado asumiendo Ax = 1 (in)

El factor amplificador de torsión (Ax) no deberá ser menor a 1 y no deberá exceder 3.0.
Se deberá considerar la carga más severa para cada elemento dentro del análisis.

3.13.5. Volteo

La estructura deberá ser diseñada para resistir los efectos de volteo provocados por las
fuerzas sísmicas determinadas en la sección de “Distribución vertical de fuerzas sísmicas”.

3.13.6. Determinación de derivas por nivel

La deriva de diseño por nivel (∆) debe ser calculada como la diferencia de desplazamien-
tos entre los centros de masa del nivel superior e inferior bajo consideración, tal como se
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muestra en la Figura 7. En los casos en que los centros de masa no estén alineados vertical-
mente, se permite calcular las deformaciones en la parte inferior del nivel como la proyección
del centro de masa en la parte superior del mismo. [10]

Figura 7: Determinación de deriva por nivel

Para las estructuras asignadas a una categoría de diseño sísmico C, D, E o F que cuenten
con irregularidades horizontales tipo 1a o 1b descritas en el Cuadro no.32 de la sección de
anexos, la deriva de diseño por nivel ,∆, se registrará como la mayor diferencia de los
desplazamientos de puntos verticalmente alineados en la parte superior e inferior del nivel
bajo consideración a lo largo de cualquiera de los bordes de la estructura.

El desplazamiento en el nivel x (δx) [in] utilizado para registrar la deriva de diseño del
nivel ∆, se determinará de acuerdo con la siguiente expresión:

∆x =
Cdδxe
Ie

Donde:

Cd = factor de amplificación de desplazamiento,

δxe = desplazamiento en la ubicación requerida por esta sección determinada a partir de
un análisis elástico, y

Ie = Factor de importancia determinado según la sección de “Requisitos de diseño”.
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Cortante mínimo para el cálculo de deriva

En análisis elástico del sistema sismo resistente para el cálculo de derivas deberá realizarse
utilizando las fuerzas sísmicas descritas en esta sección.

Período para el cálculo de derivas

Para determinar conforme a los límites de deriva, se permite determinar las derivas
elásticas (δxe) utilizando fuerzas de diseño sísmico basadas en el período fundamental de la
estructura calculado (CuTa) especificado en el apartado de ”Determinación del período“.

3.13.7. Efecto P-Delta

El efecto P-Delta en los cortantes y momentos por nivel, las fuerzas y momento resultan-
tes en los elementos y las derivas inducidas por estos efectos no deben ser considerados en
caso que el coeficiente de estabilidad (θ), determinado tal como se presenta a continuación,
no supere θ = 0.10:

θ =
Px∆Ie
VxhsxCd

Donde:
Px = carga vertical total sobre y debajo del nivel x [kip]; cuando se calcule Px, ningún
factor de carga individual deba exceder 1.0;
∆ = deriva de diseño calculada según la sección de “Determinación de derivas por nivel”;
Ie= Factor de importancia;
Vx = cortante sísmico actuando entre los niveles x y x− 1 [kip];
hxx altura de piso por debajo del nivel x; y
Cd = factor de amplificación de deflexión

Además, el coeficiente de estabilidad (θ) no deberá exceder θmax, determinado como se
muestra a continuación:

θmax =
0.5

βCd

Donde: β = relación entre demanda de corte y capacidad de corte para el piso entre
niveles x y x− 1.
Se permite que dicha relación sea tomada como 1.0 de manera conservadora.

En caso de que el coeficiente de estabilidad (θ) sea mayor que 0.10 pero menor o igual
a θmax, en factor de incremento relacionado al efecto P-delta en los desplazamientos y
las fuerzas de los elementos se deberá determinar según un análisis racional. De manera
alternativa, se permite multiplicar los desplazamientos y fuerzas de los miembros por 1.0

(1−θ) .

Cuando θ sea mayor a θmax, la estructura es potencialmente inestable y tendrá que ser
rediseñada.
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Si el efecto P-delta se incluye en un análisis automatizado, se deberá cumplir con la
ecuación

θmax =
0.5

βCd
≤ 0.25

Sin embargo, el valor de θ calculado utilizando los resultados del análisis P-delta podrá
ser dividido entre (1 + θ) previo al chequeo de θmax.

3.14. Análisis lineal dinámico

3.14.1. Análisis de respuesta modal espectral

Número de modos

El análisis debe ser dirigido a la determinación de los modos de vibración naturales para
la estructura. Dicho análisis deberá incluir una cantidad suficiente de modos para obtener
una participación de masa modal del 100% de la masa de la estructura. Para dicho propósito,
se permitirá representar todos los modos con períodos menores a 0.05 s por medio del modo
de un cuerpo rígido sencillo que tenga un período de 0.05 s.

Excepción: De manera alternativa, se permitirá que el análisis incluya una cantidad
mínima de modos de vibración para obtener una participación de la masa modal de al menos
el 90% de la masa de la estructura en cada una de las direcciones horizontales ortogonales
de la respuesta considerada en el modelo.

Parámetros de respuesta modal

El valor de cada parámetro de diseño de interés relacionado con la fuerza, incluyendo
derivas, fuerzas de soporte y fuerzas individuales sobre los elementos para cada modo de
respuesta, deberá ser calculado utilizando las propiedades correspondientes a cada modo y
en espectro de respuesta definido dividido entre R/Ie. El valor del desplazamiento horizontal
y derivas deberá ser multiplicado por Cd/Ie.

Parámetros de respuesta combinados

El valor para cada uno de los parámetros de interés calculados para los distintos modos
de vibración deberán combinarse utilizando el método de la raíz cuadrada de la suma de los
cuadrados (SRSS por sus siglas en inglés), el método de la combinación cuadrática completa
(CQC por sus siglas en inglés) o un método equivalente. El método CQC deberá ser utilizado
para cada uno de los valores modales donde los modos ligeramente espaciados tienen una
correlación cruzada de la respuesta traslacional y torsional.
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Escalado de los valores de diseño de la respuesta combinada

El cortante basal (V) tendrá que ser calculado en cada una de las dos direcciones orto-
gonales horizontales utilizando el período fundamental calculado de la estructura T en cada
una de las direcciones y los procedimientos descritos en la sección de “Método de la carga
estática equivalente”.

Escalado de fuerzas

En el caso de que el período fundamental de la estructura exceda CuTa en una dirección
dada, CuTa deberá ser utilizada en lugar de T en esa dirección. Cuando la respuesta
combinada para el cortante basal modal (Vt) sea menor al 100% del cortante basal
calculado (V) utilizando el método de la carga estática equivalente, las fuerzas deberán
multiplicarse por V/Vt,

Donde:
V = cortante basal calculado mediante el método de la carga estática equivalente y
Vt = cortante basal de la combinación modal requerida

Escalado de derivas

Cuando la respuesta combinada para el cortante basal (Vt) sea menor a CsW y cuando
Cs es calculado de acuerdo con Cs = (0.5S1)/(R/Ie), las derivas deberán multiplicarse
por CsW/Vt.

Distribución de fuerza cortante horizontal

La distribución de la fuerza horizontal se realizará de acuerdo a la sección de “Distribu-
ción horizontal de fuerzas”, a excepción que la amplificación de la torsión no sea requerida
donde los efectos de la torsión accidental se incluyan en el modelo del análisis dinámico.

Efectos P-Delta

Los efectos P-Delta deberán determinarse de acuerdo con la sección “Efecto P-Delta”. El
cortante basal usado para determinar el cortante por nivel y las derivas deberán determinarse
de acuerdo con la sección “Determinación de derivas por nivel”.

Modelado estructural

Un modelo matemático de la estructura deberá ser de acuerdo con la sección de “Mo-
delado estructural”, excepto que las estructuras estén diseñadas de acuerdo a la presente
sección deberán ser analizadas utilizando representaciones en 3D. En caso que los diafrag-
mas no hayan sido clasificados como rígidos, el modelo deberá incluir una representación de
las características de rigidez del diafragma y los grados de libertad dinámicos adicionales
como sea requerido para considerar la participación del diafragma en la respuesta dinámica
de la estructura.
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3.14.2. Análisis lineal de respuesta histórica

Requerimientos generales

El análisis lineal de respuesta histórica consiste en un análisis de un modelo matemático
lineal de la estructura para determinar su respuesta mediante métodos numéricos de inte-
gración, para hacer compatibles las respuestas de aceleración histórica con el espectro de
diseño de respuesta para el sitio. El análisis deberá ser ejecutado como se describe en esta
sección.

Requerimientos generales de modelado

Se requerirán los modelos tridimensionales de la estructura. Modelar la distribución de
rigideces y de masa a lo largo del sistema que resiste cargas laterales y los diafragmas deberá
ir acorde a la sección de “Modelado estructural”.

Efectos P-Delta. El modelo matemático deberá incluir los efectos P-delta. Los límites
del coeficiente de estabilidad, θ, tendrán que cumplirse.

Torsión accidental. La torsión accidental deberá incluirse desplazando el centro de
masa en cada dirección de su ubicación esperada una distancia del 5% de la dimensión
horizontal de la estructura en un piso dado, medido de manera perpendicular a la
dirección de la carga. No se requerirá una amplificación de la torsión accidental.

Cantidad de modelos a incluir en el análisis modal de respuesta histórica.
Cando se utilice un procedimiento de análisis modal de respuesta histórica, el número
de modos a incluir en el análisis debe ir acorde a la sección de “Número de modos”.

Amortiguamiento: el amortiguamiento viscoso lineal no deberá exceder el 5% crítico
para ningún modo con un período mayor o igual a Tlower

Selección y modificación del movimiento del suelo

Los historiales de aceleración del suelo utilizado para el análisis consistirá de una serie,
no menor a tres pares, de componentes espectrales ortogonales emparejados derivados de
eventos sísmicos artificiales o registrados. La respuesta espectral de interés para cada con-
junto espectral emparejado deberá desarrollarse de acuerdo con la sección de “Requisitos de
diseño”.
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Procedimiento para agrupar el espectro

Cada componente del movimiento del suelo deberá ser emparejado de manera espec-
tral sobre un rango de período de 0.8Tlower a 1.20Tupper. Sobre el mismo rango del
período y la respuesta en cada dirección, un promedio del 5% de ordenadas de pseudo
aceleraciones amortiguadas calculadas utilizando los registros de los espectros empa-
rejados no deberá ser menor ni exceder el espectro de interés en más del 10% en cada
dirección de respuesta.

Aplicación del historial sísmico

Determinación del cortante basal máximo elástico e inelástico

Para cada movimiento del subsuelo analizado, un cortante basal elástico máximo,
designado como VEX Y VEY en las direcciones X y Y respectivamente, deberá ser cal-
culado. El modelo matemático utilizado para calcularlo no incluye torsión accidental.
Para cada movimiento del subsuelo analizado, un cortante basal inelástico máximo,
designado como VIX y VIY en las direcciones X y Y respectivamente, deberán ser
calculados como se muestra a continuación:

VIX =
VEXIe
RX

VIX =
VEY Ie
RY

donde Ie es el factor de importancia y RX y RY son los coeficientes modificadores de
respuesta para las direcciones X y Y respectivamente.

Determinación del factor de escalamiento del cortante basal

El cortante basal de diseño, VX y VY , deberá ser calculado en las direcciones X y Y
respectivamente, acorde a la sección de “Cálculo del coeficiente de respuesta sísmi-
ca”. Para cada movimiento del subsuelo analizado, los factores de escalamiento para
el cortante basal en cada dirección de respuesta se determinará como se muestra a
continuación:

ηX =
VX
VIX

≥ 1.0

ηY =
VY
VIY

≥ 1.0

Determinación de la fuerza combinada de respuesta

Para cada dirección de respuesta y por cada movimiento del subsuelo analizado, la
fuerza combinada de respuesta se determinará como se muestra a continuación:

a. La fuerza de respuesta combinada en la dirección X se determinará como IeηX/Rx
veces la respuesta elástica calculada en la dirección X utilizando el modelo mate-
mático con torsión accidental (en el caso que sea requerido) más IeηY /RY veces
la respuesta elástica calculada en la dirección Y utilizando el modelo matemático
sin torsión accidental.
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b. La fuerza de respuesta combinada en la dirección Y se determinará como IeηY /RY
veces la respuesta elástica calculada en la dirección X utilizando el modelo mate-
mático con torsión accidental (en el caso que sea requerido) más IeηX/RX veces
la respuesta elástica calculada en la dirección Y utilizando el modelo matemático
sin torsión accidental.

Excepción: Cuando el cortante basal de diseño no se encuentra controlado por Cs =
0.5S1/(R/Ie), los factores ηX y ηY , en caso que aplique, pueden ser considerados como
1.0 para encontrar los desplazamientos combinados.

Envolvente para los valores de la fuerza de respuesta

Los valores de la fuerza de respuesta de diseño deberán considerarse como la envolvente de
los valores de la fuerza de respuesta combinados, calculados en ambas direcciones ortogonales
y por todos los movimientos sísmicos considerados. Cuando los efectos de la interacción de
fuerzas sean considerados, la relación demanda-capacidad puede ser la envolvente en lugar
de los valores de la fuerza individual.

Envolvente de los valores de desplazamiento

Los valores de las derivas por nivel deberá ser determinada para cada movimiento del
subsuelo analizado y en cada dirección de respuesta utilizando las respuestas de desplaza-
miento combinados definidos en la sección de “Aplicación del historial sísmico”. Con el fin de
compilar los límites de derivas, la envolvente de las derivas calculadas en ambas direcciones
ortogonales y para todos los movimientos sísmicos analizados deberá ser utilizada.

3.15. Derivas y deformaciones

3.15.1. Límite de deriva

La deriva de diseño (∆) no deberá exceder la deriva admisible (∆a) obtenida del Cuadro
no. 13 para cada nivel.
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Cuadro 13: Derivas admisibles ∆a

Tipo de estructura Categoría de riesgo
I o II III IV

Estructuras, a excepción de muros de corte de mam-
postería, de cuatro niveles o menos debajo de la base
con muros interiores, particiones, techos y sistemas de
muros externos que hayan sido diseñados para ajustar
las derivas por nivel.

0.025hsx 0.020hsx 0.015hsx

Estructuras de muros de corte en voladizo 0.010hsx 0.010hsx 0.010hsx

Otras estructuras compuestas por muros de corte 0.007hsx 0.007hsx 0.007hsx

Otras estructuras 0.020hsx 0.015hsx 0.010hsx

Marcos resistentes a momento en estructuras asignadas a categoría de diseño
sísmico D a F

Para sistemas sismo-resistentes que comprenden marcos resistentes a momento en estruc-
turas asignadas a categoría de diseño sísmico D, E o F, la deriva de diseño (∆) no deberá
exceder ∆a/ρ para ningún nivel.

3.15.2. Deflexiones del diafragma

La deflexión en el plano del diagrama, como sea determinado en el análisis de ingeniería,
no deberá exceder la deflexión permisible de los elementos adjuntos. Las deflexiones per-
misibles deberán ser tales que la deflexión permita que el elemento adjunto mantenga su
integridad estructural bajo cargas individuales y continúe soportando las cargas prescritas.

3.15.3. Separación estructural

Todas las porciones de la estructura serán diseñadas y construidas para actuar como una
unidad integral al resistir fuerzas sísmicas a menos que se encuentren separadas estructural-
mente por una distancia suficiente para evitar dañar el contacto como se establece en esta
sección.

Las separaciones deberán permitir un desplazamiento para la respuesta inelástica má-
xima (δM ). δM se determinará en los puntos críticos, tomando en consideración los despla-
zamientos de traslación y torsión de la estructura, incluyendo amplificaciones torsionales,
donde sea aplicable, utilizando la siguiente ecuación:

δM =
Cdδmax
Ie

Donde: δmax = máximo desplazamiento elástico en un punto crítico
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3.16. Diseño de estructura de marcos especiales resistentes a
momento

Para el diseño se deberán considerar los distintos elementos que conformarán la estruc-
tura. Todos los miembros, de manera individual, deberán contar con la resistencia adecuada
para soportar esfuerzo axial, de corte y momento. Además, se deberá asegurar que la estruc-
tura no exceda los límites de deformación establecidos en la norma ASCE/SEI 7-16.

En cuanto a la dirección de carga, se brindará la resistencia y ductilidad adecuadas
para que la transferencia de esfuerzos hacia la base de la estructura sea eficiente. Todas las
conexiones deberán contar con un sistema resistente a esfuerzos sísmicos para permitir que
la transferencia de esfuerzos sea continua. [1]

Finalmente, los cimientos deberán ser diseñados para resistir las fuerzas ejercidas sobre
la estructura y, así, acomodar los movimientos impartidos a la estructura y los cimientos
por el movimiento del suelo. Se buscará que la estructura sea capaz de disipar la energía. [1]

3.16.1. Concreto en pórticos especiales resistentes a momento

La resistencia especificada a la compresión del concreto en los pórticos especiales resis-
tentes a momento y muros estructurales especiales debe concordar con los requisitos de los
sistemas sísmicos especiales del siguiente cuadro:

Cuadro 14: Límites para f
′

c

Aplicación Concreto f
′
c Mínimo.
lb./pulg2

f
′
c Máximo.
lb./pulg2

Pórticos especiales re-
sistentes a momentos y
muros estructurales es-
peciales

Peso normal 3,000 Ninguno

3.16.2. Refuerzo en pórticos especiales resistentes a momento

Para varillas y alambres no presforzados, el esfuerzo menor que fy debe tomarse como
Es veces la deformación unitaria del acero. Para resistencias mayores a la correspondiente a
fy el esfuerzo debe considerarse independientemente de la deformación unitaria e igual a fy.

Esto se debe a que resulta razonable suponer que el esfuerzo es proporcional a la de-
formación unitaria para esfuerzos menores que la resistencia de fluencia especificada fy. El
aumento en la resistencia debido al efecto de endurecimiento por deformación del refuerzo
se desprecia en los cálculos de resistencia. En los cálculos de resistencia nominal, la fuerza
que se desarrolla en el refuerzo sometido a compresión o a tracción ses calcula como [1]:

si εs < εy (deformación unitaria de fluencia):

Asfs = AsEsεs
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si εs ≥ εy
Asfs = Asfy

El módulo de elasticidad, Es, para varillas y alambres no presforzados puede tomarse
como 29, 000, 000lb/pulg2.

La resistencia a la fluencia de varillas y alambres no presforzados para los cálculos de
diseño deben basarse en el grado de refuerzo especificados.

Según el ACI 318-14, el refuerzo longitudinal corrugado no presforzado que resista mo-
mentos, fuerza axial, o ambos, inducidos por el sismo en pórticos resistentes a momentos
especiales, muros estructurales especiales y todos los componentes de muros estructurales
debe cumplir con la norma ASTM A706, grado 60.

3.16.3. Requisitos para sistemas estructurales

Los sistemas estructurales incluyen elementos de piso y cubierta, vigas y viguetas, co-
lumnas, muros, diafragmas, cimentaciones, nudos, conexiones y anclajes necesarios para
transmitir fuerzas de un componente a otro. Para cada uno de dichos elementos, el código
ACI 318-14 brinda ciertos requisitos que se deben cumplir para garantizar la integridad de
la estructura y evitar la pérdida de la vida humana.

El sistema estructural debe ser diseñado para resistir las cargas mayoradas según las
combinaciones de carga descritas en la sección de “Combinaciones de carga según el método
LRFD” sin exceder las resistencias de diseño adecuadas de los elementos, considerando una
o más trayectorias de carga continua desde el punto de aplicación u origen de la carga hasta
el punto final de resistencia. [1]

Además, los sistemas estructurales deben estar diseñados para acomodar cambios de
volumen y los asentamientos diferenciales previstos. [1]

Dado que el sistema ha sido asignado a una categoría de diseño sísmico (como se describe
en la sección de “Requisitos de diseño”,

Los sistemas estructurales asignados a las categorías de diseño sísmico B, C, D, E o F
deben cumplir con los requisitos descritos en la sección de “Estructuras sismo-resistentes”.

En caso que haya miembros estructurales que no sean parte del sistema ante fuerzas
sísmicas, se deberán considerar los efectos de los mismos en la respuesta del sistema por lo
que esta deberá ser considerada en el diseño.

3.16.4. Diafragmas

En el caso de los diafragmas (losas de piso y de cubierta) deberán estar diseñados para
resistir las cargas gravitacionales fuera del plano y las fuerzas laterales en el plano para
las combinaciones de carga requeridas. De igual manera se diseñarán, al igual que sus co-
nexiones a los miembros estructurales, para transferir las fuerzas entre el diafragma y los
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miembros estructurales. Así mismo, deberán proveer apoyo lateral a los elementos verticales,
horizontales e inclinados. [1]

En caso de ser requerido, se deben disponer colectores que transmitan fuerzas entre el
diafragma y los elementos verticales.

3.16.5. Análisis estructural

Los procedimientos deben cumplir con la compatibilidad de deformaciones y el equilibrio
de fuerzas.

Todos los miembros y sistemas estructurales deben ser analizados para determinar los
efectos máximos producidos por las cargas. Los métodos de análisis permitidos comprenden
los siguientes:

a) Método simplificado para el análisis de vigas continuas y losas en una dirección con
cargas gravitacionales

b) Análisis de primer orden

c) Análisis de segundo orden

d) Análisis elástico de segundo orden

e) Análisis inelástico de segundo orden

f) Análisis con elementos finitos

El diseño de columnas, vigas de arriostramiento, y otros miembros que den soporte
lateral deben basarse en las fuerzas y momentos mayorados teniendo en cuenta los Efectos
de segundo orden. Mu, incluyendo los efectos de segundo orden, no debe exceder 1.4Mu

debido a los efectos de primer orden.

Además, en el análisis debe tenerse en cuenta la interacción de todos los miembros
estructurales y no estructurales que afecten la respuesta lineal y no lineal de la estructura
ante los movimientos sísmicos. [1]

Se supone que la distribución de la resistencia requerida en los diversos componentes de
un sistema de resistencia ante fuerzas sísmicas está determinada por el análisis de un modelo
linealmente elástico del sistema, sobre el cual actúan las fuerzas mayoradas. Si se emplea un
análisis no lineal en el tiempo, los movimientos del terreno deben seleccionarse después de
un estudio detallado de las condiciones del sitio y de la historia sísmica local. [1]

Dado que las bases de diseño ante fuerzas sísmicas admiten una respuesta no lineal, es
necesario investigar la estabilidad del sistema de resistencia ante fuerzas sísmicas así como
su interacción con otros miembros estructurales y no estructurales, bajo los desplazamientos
laterales esperados correspondientes al movimiento sísmico máximo considerado del terreno.
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3.16.6. Resistencia

La resistencia de diseño de un miembro y sus nudos y conexiones, en términos de momen-
to, fuerza axial, cortante, torsión y aplastamiento, debe tomarse como la resistencia nominal
Sn multiplicada por el factor de reducción de resistencia φ aplicable. [1]

Todas las estructuras y miembros estructurales deben tener resistencias de diseño ma-
yores o iguales a la resistencia requerida calculada para cargas y fuerzas mayoradas en las
combinaciones de carga requerida. [1]

3.16.7. Funcionamiento

La evaluación del desempeño en condiciones de carga de servicio debe considerar las
reacciones, momentos, torsiones, cortantes y fuerzas axiales producidas por el presforzado,
flujo plástico, retracción, variación de temperatura, deformación axial, restricción de los
elementos estructurales adyacentes y asentamientos de la cimentación. [1]

3.16.8. Integridad estructural

El ACI 318-14 indica que para amarrar efectivamente la estructura entre si y mejorar
su integridad estructural global se debe contar con un buen detallamiento del refuerzo y las
conexiones.

3.16.9. Suposiciones para definir el modelo

Las rigideces relativas de los miembros que forman parte del sistema estructural deben
estar basados en suposiciones razonables y congruentes.

Además, se debe tomar en consideración que para calcular los momentos y cortantes
debidos a cargas gravitacionales en columnas, vigas y losas se permite usar un modelo
limitado a los miembros del nivel en consideración y a las columnas inmediatamente por
encima y por debajo de ese nivel. En las columnas construidas monolíticamente con la
estructura, sus extremos lejanos pueden considerarse empotrados. [1]

En cuanto al diseño para cargas gravitacionales de pisos o cubiertas, el ACI 318-14
permite suponer que la carga viva es aplicada únicamente al nivel bajo consideración.

De igual manera, se permite suponer para sistemas de losas en una dirección y vigas
que el momento positivo máximo (Mu) cerca del centro de la luz ocurre con la carga viva
mayorada colocada en el vano y en vanos alternados. En cuanto al momento máximo negativo
(Mu) en un apoyo ocurre con L mayorada colocada en los vanos adyacentes solamente. [1]

Cuando se tiene el conocimiento de la disposición de la carga viva, el sistema de losas debe
analizarse para esa distribución. Cuando la carga viva sea variable, sin exceder el 75% de la
carga muerta o bien la naturaleza de la carga viva sea tal que todos los paneles se carguen
simultáneamente, se permite suponer que los momentos últimos máximos se producen en
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todas las secciones con carga viva mayorada actuando simultáneamente en todos los paneles.
[1]

3.16.10. Diseño de losas en una dirección

En el diseño de losas en una dirección se deben considerar los efectos de las cargas
concentradas y de las aberturas en las losas.

En cuanto a los límites de diseño, el ACI 318-14 indica que las losas macizas no preesfor-
zadas que no soporten o estén ligadas a particiones u otro tipo de construcción susceptibles
de dañarse debido a deflexiones grandes, el espesor total de la losa h no debe ser menor que
los límites presentados en la siguiente tabla [1]:

Cuadro 15: Espesor mínimo de losas en una dirección macizas no preesforzadas [1]

Condición de apoyo h mínimo

Simplemente apoyadas l/20
Un extremo continuo l/24

Ambos extremos continuos l/28
En voladizo l/10

Límites para las deflexiones calculadas

En caso que no se cumpla con el espesor mínimo dado en el Cuadro no. 15, las deflexiones
inmediatas y a largo plazo deben ser calculadas.

Resistencia de diseño

Para las combinaciones de carga dadas, la resistencia de diseño en todas las secciones de
la losa deben satisfacer las siguientes condiciones:

a) φMn ≥Mu

b) φVn ≥ Vu

El valor de reducción de resistencia para elementos de concreto estructural y conexiones,
φ, deben cumplir con el siguiente cuadro:

53



Cuadro 16: Factores de reducción de resistencia

Acción o elemento estructural φ Excepciones

(a)
Momento, fuerza
axial o momento y
fuerza axial com-
binados.

0.75 para
elementos con-
trolados por
compresión
0.75 +
0.15

εt−εty
(0.005−εty)

para elementos
en transición
0.90 para
elementos con-
trolados por
tracción.

Cerca de los extremos
de elementos pretensa-
dos donde los torones no
se han desarrollado to-
talmente, φ debe ser cal-
culada.

(b) Cortante 0.75

Para estructuras que de-
penden de pórticos es-
peciales resistentes a
momento, φ para cor-
tante debe ser 0.60 si
la resistencia nominal a
cortante del elemento es
menor que el cortante
correspondiente al desa-
rrollo de la resistencia
nominal a momento del
elemento.
El valor de φ para
cortante en diafragmas
no debe exceder el va-
lor mínimo de φ pa-
ra cortante usado para
los elementos verticales
del sistema primario de
resistencia ante fuerzas
sísmicas.
En nudos viga-columna
y vigas de acople refor-
zadas en forma diago-
nal, φ para cortante de-
be ser 0.85.

(c) Torsión 0.75 —
(d) Aplastamieto 0.75 —
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Límites del refuerzo

Debe colocarse un área mínima de refuerzo a flexión As,min debe cumplir con la siguiente
tabla:

Cuadro 17: As,min para losas en una dirección no preesforzadas

Tipo de refuerzo fy, lb./pulg
2 As,min

Barras corrugadas <60,000 0.0020Ag

Barras corrugadas o refuerzo
de alambre electrosoldado

≥ 60, 000 Mayor
de:

0.0018x60,000
fy

Ag

0.0014Ag

En cuanto al refuerzo mínimo a cortante, debe colocarse un área mínima de refuerzo a
cortante, Av,min, en todas las regiones donde Vu > φVc.

Finalmente, el refuerzo mínimo para retracción y temperatura debe colocarse en direc-
ción perpendicular al refuerzo a flexión para resistir los esfuerzos debidos a retracción y
temperatura. Esto con el fin de minimizar la fisuración y amarrar la estructura con el fin de
garantizar que actúe como se supone en el diseño. [1]

3.16.11. Diseño de vigas

Cuando la viga no se encuentra arriostrada lateralmente de manera continua, el ACI
318-14 especifica que la separación entre los apoyos laterales no debe exceder 50 veces el
menor ancho del ala o cara de compresión. Así mismo, la separación entre los apoyos laterales
debe considerar los efectos de cargas excéntricas. De igual manera, en el capítulo 18, el ACI
318-14 especifica que las vigas deben cumplir con los siguientes límites dimensionales [1]:

a) La luz libre ln no debe ser menor que 4d

b) El ancho bw debe ser al menos igual al menor de 0.30h y 10 pulgadas

c) La proyección del ancho de la viga más allá del ancho de la columna soportante a cada
lado no debe exceder el menor de c2 y 0.75c1, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 8: Ancho máximo efectivo de una viga ancha y el refuerzo transversal requerido

Límites de diseño

Para las vigas no preesforzadas que no soporten ni estén ligadas a particiones u otro
tipo de elementos susceptibles de dañarse debido a flexiones grandes, la viga, h, no debe ser
menor que los límites dados en la siguiente tabla:

Cuadro 18: Altura mínima de vigas no presforzadas [1]

Condición de apoyo Altura mínima,h
Simplemente apoyada l/16

Con un extremo continuo l/18.5

Ambos extremos continuos l/21

En voladizo l/8

En caso de no cumplirse estos límites de altura, se deberá realizar el cálculo de las
deflexiones y verificar que no excedan las deflexiones límite establecidas por el ACI 318-14.

De igual manera, se indica que el límite de la deformación unitaria del refuerzo εt en
vigas no preesforzadas con Pu ≤ 0.10f

′
cAg debe ser al menos 0.004.

Resistencia requerida

El ACI 318-14 brinda una serie de especificaciones relacionadas al cálculo de la resistencia
requerida para las vigas según distintas consideraciones. Dichas especificaciones se muestran
a continuación [1]:

Momento mayorado:

En vigas constituidas integralmente con sus apoyos, el momento Mu se puede calcular
en los apoyos en la cara de ellos.
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Cortante mayorado:

En vigas construidas integralmente con sus apoyos, Vu se puede calcular en la cara d
el apoyo.

En caso de que las secciones ubicadas entre la cara de apoyo y una sección crítica
localizada a d de la cara de apoyo en vigas no presforzadas, se pueden diseñar para el
Vu en la sección crítica qi se cumple con las siguientes condiciones:[1]

a) La reacción del apoyo en dirección del cortante aplicado introduce compresión en
la zona extrema de la viga

b) Las cargas se aplican sobre, o cerca, de la cara superior de la viga.

c) No se aplica ninguna carga concentrada entre la cara del apoyo y la sección crítica

Torsión mayorada

A menos que se determine mediante un análisis más exacto, se permite tomar las cargas
torsionales provenientes de una losa como uniformemente distribuidas a lo largo de la
viga.

En vigas construidas monolíticamente con sus apoyos, se permite calcular Tu en la cara
de apoyo. Las secciones ubicadas entre la cara de apoyo y una sección crítica ubicada
a d de la cara del apoyo en vigas no preesforzadas, se pueden diseñar para Tu en esa
sección crítica a menos que ocurra un torque concentrado dentro de esa distancia. En
tal caso, la sección crítica de diseño debe ser la cara del apoyo. [1]

Resistencia de diseño

Las condiciones de diseño que se describen a continuación indican las fuerzas y momentos
típicos que deben considerarse. Debe tomarse en consideración la interacción entre los efectos
de carga.

a) φMn ≥Mu

b) φVn ≥ Vu

c) φTn ≥ Tu

d) φPn ≥ Pu

En cuanto al valor de φ, este debe ser el dado por el Cuadro no. 16.

Momento de diseño

El momento de diseño debe ser calculado según las siguientes suposiciones, siempre y cuando
Pu < 0.10f

′
cAg.

Las suposiciones de diseño para la resistencia a flexión y carga axial deben cumplir con la
condición de equilibrio en cada sección. Esto significa que deben satisfacerse dos condiciones
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fundamentales cuando se calcula la resistencia a flexión y fuerza axial por medio del método
de diseño por resistencia: (1) equilibrio y (2) compatibilidad de deformaciones. Cabe resaltar
que al hablar de equilibrio, se hace referencia al balance de las fuerzas de compresión y de
tracción que actúan en la sección transversal para las condiciones de resistencia nominal. [1]

Además, las deformaciones unitarias en el concreto y el refuerzo no presforzado deben
suponerse directamente proporcionales a la resistencia del eje neutro. Esto se debe a que
numerosos ensayos han confirmado que es razonable suponer una distribución lineal de la
deformación unitaria mediante una sección transversal de concreto reforzado, aún cerca de
la resistencia nominal. [1]

Otra de las suposiciones a considerar es que la máxima deformación unitaria utilizable
en la fibra extrema sometida a compresión del concreto debe suponerse igual a 0.003. [1]

De igual manera, el ACI 318-14 establece que la resistencia a la tracción del concreto
debe despreciarse tanto en los cálculos de resistencia a flexión como en los de resistencia
axial. [1]

Finalmente, se debe suponer un esfuerzo de 0.85f
′
c uniformemente distribuido en una

zona de compresión equivalente, limitada por los bordes de la sección transversal y por
una línea recta paralela al eje neutro, ubicada a una distancia a de la fibra de deformación
unitaria máxima en compresión. Dicha distancia se calcula con la siguiente ecuación:

a = β1c

donde la distancia desde la fibra de deformación unitaria máxima al eje neutro, c, se debe
medir en dirección perpendicular al eje neutro. En cuanto a los valores de β1, deberán ser
obtenidos acuerdo con el siguiente cuadro:

Cuadro 19: Valores de β1 para la distribución rectangular equivalente de esfuerzos en el concreto

f
′
c, lb./pulg.

2 β1
2, 500 ≤ f ′

c 4, 000 0.85

4, 000 < f
′
c 8, 000 0.85− 0.05(f

′
c−4,000)

1,000

Cortante de diseño

A menos que una viga tenga una resistencia a momento del orden de 3 a 4 veces el
momento de diseño, debe suponerse que llegará a fluencia en el caso de un sismo fuerte. La
fuerza cortante de diseño debe seleccionarse de tal manera que sea una buena aproximación
del cortante máximo que se puede desarrollar en el miembro. Por lo tanto, la resistencia a
cortante requerida en miembros de pórtico está relacionada con la resistencia a flexión de
dicho miembro más que con las fuerzas cortantes mayoradas obtenidas del análisis de cargas
laterales. [1]

La fuerza de diseño Ve debe determinarse a partir de las fuerzas en la parte de la viga
comprendida entre las caras del nudo. Se debe suponer que en las caras de los nudos loca-
lizados en los extremos de la viga actúan momentos de signo opuesto correspondientes a la
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resistencia a flexión probable, Mpr, y que la viga está además cargada a lo largo de la luz
con cargas aferentes gravitacionales mayoradas. [1]

Debido a que la resistencia de fluencia real del refuerzo longitudinal puede exceder la
resistencia de fluencia especificada y debido a que es probable que ocurra endurecimiento por
deformación del refuerzo en un nudo sometido a rotaciones grandes, la resistencia a cortante
requerida se determina usando un esfuerzo de al menos 1.25fy para el refuerzo longitudinal.
[1]

En la siguiente figura se muestra cómo realizar los cálculos relacionados al cortante de
diseño para vigas y columnas.

Figura 9: Cortante de diseño para vigas y columnas

La resistencia nominal para cortante, Vn, tendrá que ser calculado con la siguiente ex-
presión:

Vn = Vc + Vs

Por otra parte, las dimensiones de la sección transversal deberán ser seleccionadas para
cumplir con la siguiente ecuación:

Vu ≤ φ(Vc + 8
√
f ′
cbwd)

Para el cálculo de Vc en elementos que no estén cargados de forma axial, se deberá
utilizar:

Vc = 2λ
√
f ′
cbwd

Límites de refuerzo

El refuerzo mínimo para flexión en vigas no presforzadas deberá ser colocado en toda
sección donde el análisis requiera refuerzo a tracción. El presente requisito tiene como ob-
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jetivo que la resistencia a flexión sea mayor a la resistencia de fisuración con un margen
apropiado. Esto con el fin de producir una viga capaz de sostener carga después del comien-
zo de la fisuración por flexión, con fisuración y deflexiones visibles, de modo que adviertan
una posible sobrecarga.[1]

El valor del área mínima de refuerzo (As,min) debe ser el mayor de los siguientes:

a) 3
√
f ′c

fy
bwd

b) 200
fy
bwd

En caso de que el As colocado en todas las secciones es como mínimo mayor a un tercio
que el As requerido por el análisis, no es necesario cumplir con los requisitos previamente
descritos.

Así mismo, debe colocarse un área mínima de refuerzo para cortante, Av,min, en todas
las secciones donde Vu < 0.5φVc excepto en los casos mostrados en la siguiente tabla, donde
se deberá proporcionar al menos Av,min cuando Vu < φVc .

Cuadro 20: Casos donde no se requiere Av,min si 0.5φVc < Vu < φVc

Tipo de viga Condiciones

De poca altura h ≤ 10pulg

Integrales con la losa

h ≤ que el mayor de 2.5tf
ó 0.5bw
y
h ≤ 24 pulg

El objetivo del refuerzo a cortante es restringir el crecimiento de fisuras inclinadas y, por
consiguiente, aumenta la ductilidad de la viga y advierte sobre la falla. Por el contrario, en
un alma sin refuerzo, la formación de la fisuración inclinada puede conducir directamente a
una falla sin advertencia.

En caso que se requiera refuerzo para cortante y que se permita despreciar los efectos de
la torsión, la relación entre el área mínima de refuerzo y el espaciamiento (Av,min/s) para
vigas no presforzadas es el mayor de los siguientes valores:

a) 0.75
√
f ′
c
bw
fyt

b) 50 bwfyt

El ACI 318-14 indica que las expresiones anteriores cuentan con un incremento gradual
del área mínima del refuerzo transversal en la medida que la resistencia del concreto aumenta
debido a que se busca evitar las fallas repentinas de cortante cuando se producen fisuras
inclinadas.
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Refuerzo longitudinal

Las vigas deben tener como mínimo 2 barras continuas tanto en la cara superior co-
mo inferior. En cualquier sección, tanto para el refuerzo superior como para el inferior, la
cantidad de refuerzo no debe ser inferior a los límites establecidos en la sección previa y la
cuantía de refuerzo ρ no debe exceder 0.025. Esto se basa principalmente en condiciones de
congestión de acero e indirectamente en la limitación de los esfuerzos de cortante en vigas
de dimensiones normales. [1]

La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que la mitad
de la resistencia a momento negativo proporcionada en esa misma cara. La resistencia a
momento negativo o positivo en cualquier sección a lo largo de la longitud del miembro,
debe ser al menos igual a un cuarto de la resistencia máxima a momento proporcionada en
la cara de cualquiera de los nudos. [1]

El ACI 318-14 también indica que solo se permiten empalmes por traslapo de refuerzo
longitudinal corrugado cuando se proporcionan estribos cerrados de confinamiento o espira-
les en la longitud de empalme por traslapo. El espaciamiento del refuerzo transversal que
confina las barras traslapadas no debe exceder al menor entre d/4 y 4 pulg. No deben usarse
empalmes por traslapo en ubicaciones identificadas de (a) hasta (c):

(a) Dentro de los nudos

(b) En una distancia de dos veces la altura de la viga medida desde la cara del nudo

(c) Dentro de una distancia doble de la altura de la viga medida desde secciones donde
pueda ocurrir fluencia por flexión como resultado de los desplazamientos laterales que
excedan el rango elástico de comportamiento.

Refuerzo transversal

El refuerzo transversal se requiere principalmente para confinar el concreto y dar soporte
lateral a las barras de refuerzo en regiones en las que se espera fluencia.

Deben colocarse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes regiones de las vigas:

a) En una longitud igual a dos veces la altura de la viga, medida desde la cara de miembros
de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos de la viga

b) En longitudes iguales a dos veces la altura de la viga a ambos lados de una sección
donde puede ocurrir fluencia por flexión debido a los desplazamientos laterales más
allá del rango elástico de comportamiento.

El refuerzo transversal en los lugares identificados anteriormente debe diseñarse para
resistir cortante suponiendo Vc = 0 donde ocurran simultáneamente:

a) La fuera cortante inducida por el sismo representa la mitad o más de la resistencia
máxima cortante requerida en esas zonas
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b) La fuerza axial de compresión mayorada Pu incluyendo los efectos sísmicos es menor
que Agf

′
c/20.

Donde se requieran estribos cerrados de confinamiento, las barras de refuerzo longitu-
dinales principales más cercanas a las caras de tracción y compresión deben tener soporte
lateral. El espaciamiento de las barras de flexión soportadas transversalmente no debe ex-
ceder 14 pulg. No se requiere soportar lateralmente el refuerzo superficial requerido.

Se permite que los estribos cerrados de confinamiento en vigas sean hechos hasta con
dos piezas de refuerzo: un estribo con un gancho sísmico en cada extremo y cerrado por
un gancho suplementario. Los ganchos suplementarios consecutivos que enlazan la misma
barra longitudinal deben tener sus ganchos de 90 grados en lados opuestos del miembro
en flexión. Si las barras de refuerzo longitudinal aseguradas por los ganchos suplementarios
están confinadas por una losa en un solo lado de la viga, los ganchos de 90 grados de los
ganchos suplementarios deben ser colocados en dicho lado. [1]

Además, el primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no más de
2 pulg. de la cara de la columna de apoyo. El espaciamiento de los estribos cerrados de
confinamiento no debe exceder el menor de (a) hasta (c):

a) d/4

b) Seis veces el diámetro de las barras principales a flexión más pequeñas, excluyendo el
refuerzo superficial requerido.

c) 6 pulg

Donde se requieran estribos cerrados de confinamiento, estos deben diseñarse para re-
sistir cortante. Cuando no se requieran estribos cerrados de confinamiento, deben colocarse
estribos con ganchos sísmicos en ambos extremos, espaciados a no más de d/2 en toda la
longitud de la viga. [1]

En la siguiente figura se ejemplifican las especificaciones descritas.
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Figura 10: Ejemplos de estribos cerrados de confinamiento superpuestos e ilustración del límite del
máximo espaciamiento horizontal de varillas longitudinales restringidas lateralmente

3.16.12. Diseño de columnas

El ACI 318-14 indica las limitaciones geométricas para columnas que forman parte de
pórticos especiales resistentes a momento. Los límites dimensionales con los que las columnas
deben cumplir son los siguientes:

a) La dimensión menor de la sección transversal, medida en una línea recta que pasa a
través del centroide geométrico debe ser al menos 12 pulg.

b) La relación entre la dimensión menor de a sección transversal y la dimensión perpen-
dicular debe ser al menos 0.4.

Límites de diseño

El ACI 318-14 indica que en columnas de sección transversal cuadrada, octogonal o
de otra forma geométrica, se puede definir el área bruta considerada, refuerzo requerido y
resistencia de diseño, correspondientes a una sección circular con diámetro igual a la menor
dimensión lateral de la sección real. No se han especificado tamaños mínimos explícitos para
columnas con el fin de permitir el uso de columnas de concreto reforzado con secciones
transversales pequeñas en estructuras poco cargadas.

En columnas de sección transversal mayor que la requerida por consideraciones de carga,
para definir el área bruta considerada, las cuantías requeridas de refuerzo y la resistencia de
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diseño se puede emplear un área efectiva reducida, no menor que la mitad del área total.
Sin embargo, este requisito no es aplicable en columnas de pórticos especiales resistentes a
momento. [1]

Para columnas compuestas con el núcleo de concreto confinado por acero estructural, el
espesor del acero de confinamiento debe ser al menos h

√
fy
8Es

para secciones circulares de

diámetro h o b
√

fy
8Es

para cada cara de ancho b.

Resistencia requerida

Para cada combinación de mayoración de carga aplicable, se debe considerar que Pu y
Mu ocurren simultáneamente. Las combinaciones de carga críticas pueden ser difíciles de
identificar sin revisar sistemáticamente cada una de ellas. Considerar solamente las combi-
naciones de carga mayoradas asociadas con fuerza axial máxima y con momento de flexión
máximo no asegura un diseño que cumpla con el ACI 318-14 para otras combinaciones de
carga.

Resistencia de diseño

Para cada combinación de mayoración de carga aplicable, la resistencia de diseño en
todas las secciones a lo largo de la columna debe cumplir con lo siguiente:

a) φPn ≥ Pu

b) φMn ≥Mu

c) φVn ≥ Vu

d) φTn ≥ Tu

donde el valor φ debe ser determinado de acuerdo con el Cuadro no. 16.

Fuerza axial y momento

La resistencia nominal a flexión y carga axial debe ser calculada de la misma manera
que la descrita en la sección de “Diseño de vigas”.

Resistencia axial a compresión máxima

La resistencia nominal a compresión, Pn, no debe ser mayor que Pn,max como se define
en la siguiente tabla.
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Cuadro 21: Resistencia axial máxima

Miembro Refuerzo transversal Pn,max

No presforzado

Estribos para miembros que cumplen con
que en cualquier nivel, esté colocado a no
más de la mitad del espaciamiento entre
los estribos de confinamiento por encima
del borde de la losa y a no más de la mi-
tad del espaciamiento entre los estribos de
confinamiento debajo del refuerzo horizon-
tal más bajo de la losa.

0.80Po

Espirales que cumplen con ser colocadas
en la parte superior de la losa; y con ser
colocadas hasta el nivel de refuerzo hori-
zontal más bajo del elemento superior so-
portado. En caso que la columna no cuente
con vigas en todos los lados, deberán cum-
plir con colocarán estribos adicionales en
la columna por encima de la terminación
de la espiral hasta la parte inferior de la
losa.

0.85Po

Po debe calcularse usando: Po = 0.85f
′
c(Ag −Ast) + fyAst donde Ast es el área total del refuerzo

longitudinal no presforzado.

Resistencia axial a tracción máxima

La resistencia nominal axial a tracción, Pnt, no debe tomarse mayor que Pnt,max calculado
por medio de:

Pnt,max = fyAst + (fse + ∆fp)Apt

donde (fse + ∆fp) no debe exceder fpy y Apt es cero para miembros no presforzados.

Cortante

El cortante deberá ser calculado con el mismo procedimiento descrito en la sección de cortan-
te en diseño de vigas, considerando las máximas fuerzas que puedan generarse en las caras
de los nudos en cada extremo de la columna. Estas fuerzas en el nudo se deben determinar
utilizando las resistencias a flexión máximas probables,Mpr, en cada extremo de la columna,
correspondientes al intervalo de fuerzas axiales mayoradas, Pu, que actúan en ella. No es
necesario que las fuerzas cortantes en la columna sean mayores que aquellas determinadas a
partir de la resistencia de los nudos con base en el Mpr de las vigas que llegan al nudo. En
ningún caso Ve puede ser menor que el cortante mayorado determinado a partir del análisis
estructural. [1]
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Resistencia mínima a flexión

Las columnas deben cumplir con que las resistencias a flexión sean como se describe a
continuación:

∑
Mnc ≥ (6/5)

∑
Mnb

donde∑
Mnc es la suma de los momentos nominales de flexión de las columnas que llegan

al nudo, evaluados en las caras del nudo. La resistencia a la flexión de la columna debe
calcularse para la fuerza axial mayorada, congruente con la dirección de las fuerzas laterales
consideradas, que conduzca a la resistencia a la flexión más baja. [1]∑

Mnb es la suma de los momentos resistentes nominales a flexión de las vigas que
llegan al nudo, evaluados en la cara del nudo.Las resistencias a la flexión deben sumarse de
tal manera que los momentos de la columna se opongan a los momentos de la viga. [1]

Límites del refuerzo

Para columnas no presforzadas con fpe < 225lb./pulg.2 de valor promedio, el área de
refuerzo longitudinal no debe ser menor que 0.01Ag ni mayor que 0.08Ag.

Refuerzo mínimo para cortante

Debe colocarse un área mínima de refuerzo para cortante, Av,min, en todas las regiones
donde Vu > 0.5φVc

En caso de que se requiera refuerzo para cortante, Av,min debe ser el mayor de los
siguientes:

a) 0.75
√
f ′
c
bws
fyt

b) 0.50 bwsfyt

Refuerzo longitudinal

El área de refuerzo longitudinal, Ast, debe ser al menos 0.01Ag y no debe exceder 0.06Ag.
El límite inferior del área de refuerzo longitudinal es para controlar las deformaciones de-
pendientes del tiempo y para que el momento de fluencia exceda al momento de fisuración.
El límite superior refleja la preocupación por la congestión del acero, por la trasferencia de
carga desde los elementos del piso a las columnas y por el desarrollo de esfuerzos a cortantes
altos. [1]
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En columnas con estribos de confinamiento circulares debe haber al menos seis barras
longitudinales. Los empalmes por traslapo se permiten únicamente dentro de la mitad central
de la longitud del miembro, deben diseñarse como empalmes por traslapo en tracción y deben
estar confinados por refuerzo transversal.

El descascaramiento del concreto de recubrimiento, que es posible que ocurra cerca de
los extremos de la columna en los pórticos de configuración normal, hace vulnerables los
empalmes por traslapo de esas ubicaciones. Cuando se hace necesario emplear empalmes
por traslapo, estos deben estar ubicados cerca de la mitad de la altura, donde las inversiones
de esfuerzos probablemente estén limitadas a un rango menor de esfuerzos que en los lugares
cercanos a los nudos. [1]

Refuerzo transversal

Debe colocarse refuerzo transversal en las cantidades especificadas en esta sección, en
una longitud lo medida desde cada cara del nudo y a ambos lados de cualquier sección donde
pueda ocurrir fluencia por flexión como resultado de desplazamientos laterales más allá del
rango elástico de comportamiento. La longitud lo debe ser al menos igual a la mayor de las
siguientes:

a) La altura de la columna en la cara del nudo o en la sección donde puede ocurrir fluencia
por flexión

b) Un sexto de la luz libre de la columna

c) 18 pulgadas

El refuerzo transversal debe disponerse de acuerdo a lo siguiente:

a) El refuerzo transversal debe consistir ya sea en espirales simples o entrelazadas, o
estribos cerrados de confinamiento circulares o rectilíneos con o sin ganchos suplemen-
tarios.[1]

b) Los dobleces de estribos cerrados de confinamiento rectilíneos y de ganchos suplemen-
tarios deben abrazar barras periféricas longitudinales de refuerzo. [1]

c) Pueden usarse ganchos suplementarios del mismo diámetro, o menor, al de los estribos
cerrados de confinamiento, siempre y cuando se cumpla con la limitación establecida
en la sección de “Estribos en columnas”. Los ganchos suplementarios consecutivos de-
ben tener sus extremos alternados a lo largo del refuerzo longitudinal y alrededor del
perímetro de la sección. [1]

d) Donde se usen estribos cerrados de confinamiento o ganchos suplementarios, éstos
deben proveer soporte lateral al refuerzo longitudinal de acuerdo con la sección de
“Estribos en columnas”. [1]
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e) El refuerzo debe disponerse de tal manera que el espaciamiento hx de las barras lon-
gitudinales soportadas lateralmente por la esquina de un gancho suplementario o una
rama de estribo cerrado de confinamiento no exceda 14 pulg. alrededor del perímetro
de la sección de la columna. [1]

f) Cuando Pu > 0.3Agf
′
c o f ′

c > 10, 000lb/pulg2 en columnas con estribos cerrados de
confinamiento rectilíneos, toda la barra longitudinal, o paquete de barras, alrededor
del perímetro del núcleo de la columna debe tener soporte lateral provisto por la
esquina del estribo cerrado de confinamiento por un gancho sísmico, y el valor de hx
no debe exceder 8 pulg. Pu debe ser el máximo valor en compresión consistente con
las combinaciones de mayoración de carga que incluyan E. [1]

Cabe resaltar que los ganchos suplementarios con gancho de 90 grados no son tan efec-
tivos como los ganchos suplementarios con ganchos de 135 grados o los estribos cerrados de
confinamiento para proporcionar confinamiento. [1]

En cuanto a la separación del refuerzo transversal, este no debe exceder la menor de:

a) La cuarta parte de la dimensión menor de la columna

b) Seis veces el diámetro de la menor barra de refuerzo longitudinal

c) so según se calcule por medio de la siguiente ecuación:

so = 4 + (
14− hx

3
)

El valor de so de la ecuación no debe exceder 6 pulg. y no es necesario tomarlo menor
a 4 pulg.

Además, la cantidad de refuerzo transversal debe cumplir con lo exigido por la siguiente
tabla:

Cuadro 22: Refuerzo transversal para columnas en pórticos especiales resistentes a momento

Refuerzo transversal Condición Expresiones aplicables

ρs para espirales o estri-
bos cerrados de confina-
miento circulares

Pu ≤ 0.3Agf
′
c y

f
′
c ≤ 10, 000lb/pulg2

Mayor de
(1) y (2) 1. 0.45(

Ag

Ach
− 1) f

′
c

fyt

2. 0.12 f
′
c

fyt

3. 0.35kf
Pu

fytAch

Pu > 0.3Agf
′
c ó f

′
c >

10, 000lb/pulg2

Mayor de
(1), (2) y
(3)

El factor de resistencia del concreto, kf , debe calcularse de acuerdo con la siguiente
ecuación:

kf =
f

′
c

25, 000
+ 0.6 ≥ 1.0
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Así mismo, el ACI 318-14 indica que el refuerzo transversal en las longitudes lo debe di-
señarse para resistir el cortante suponiendo Vc = 0 cuando a) y b) ocurran simultáneamente:

a) La fuera cortante inducida por el sismo representa la mitad o más de la resistencia a
cortante requerida dentro de lo

b) La fuerza axial de compresión mayorada Pu incluyendo los efectos sísmicos es menor
que Agf

′
c/20.

3.16.13. Requisitos para recubrimiento especificado

El ACI318-14 brinda los recubrimientos de concreto especificado para el refuerzo para
elementos no presforzados construidos en sitio como se muestra en el siguiente cuadro: [1]

Cuadro 23: Recubrimiento especificado para elementos de concreto construidos en sitio no
presforzados

3.16.14. Detalles del refuerzo

El ACI 318-14 cuenta con una sección destinada específicamente a los detalles del re-
fuerzo, incluyendo:

a) Espaciamiento mínimo

b) Ganchos estándar, ganchos sísmicos y ganchos suplementarios
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c) Desarrollo del refuerzo

d) Empalmes

e) Paquete de barras

f) Refuerzo transversal

3.17. Espaciamiento mínimo del refuerzo

Límite establecido con el fin de permitir el flujo rápido del concreto dentro de los espacios
comprendidos entre las barras y entre las barras y el encofrado sin formular oquedades y
con el objeto de evitar la concentración de barras en el mismo plano lo cual puede causar
fisuración por cortante o retracción. [1]

Para refuerzo no presforzado paralelo colocado en una capa horizontal, la distancia libre
mínima entre barras paralelas de una capa debe ser de al menos el mayor entre:

a) 1 pulgada

b) El diámetro de la varilla (db)

c) 4/3 del diámetro del agregado (4/3dagg)

Para refuerzo longitudinal en columnas, pedestales, puntales y elementos de borde en
muros, la distancia libre entre barras debe ser al menos el mayor entre:

a) 1.5 pulg

b) 1.5 db

c) 4/3 dagg

3.18. Ganchos estándar, ganchos sísmicos, ganchos suplemen-
tarios y diámetro interior de doblado

El ACI 318-14 describe los dobleces estándar de las barras de refuerzo. Los factores
principales que afectan el diámetro mínimo de doblado son la capacidad del acero de doblarse
sin romperse y la prevención del aplastamiento del concreto dentro del doblez.

En el siguiente cuadro se describe la geometría del gancho estándar para el desarrollo de
barras corrugadas en tracción:

70



Cuadro 24: Geometría del gancho estándar para el desarrollo de barras corrugadas en tracción

El diámetro mínimo interior de doblado para barras usadas como refuerzo transversal y
ganchos estándar usados para anclar estribos, estribos cerrados de confinamiento y espirales
deben cumplir con el siguiente:

Cuadro 25: Diámetro mínimo interior de doblado y geometría del gancho estándar para estribos,
amarras y estribos cerrados de confinamiento [1]
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Los ganchos sísmicos usados para anclar los estribos, estribos cerrados de confinamiento
y ganchos suplementarios deben cumplir con (a) y (b) [1]:

a) Doblez mínimo de 90 grados para estribos cerrados de confinamiento circulares y de
135 grados para los demás estribos cerrados de confinamiento [1].

b) El gancho debe abrazar el refuerzo longitudinal y la extensión debe proyectarse hacia
el interior del estribo o estribo cerrado de confinamiento [1].

Los ganchos suplementarios deben cumplir con:

a) Los ganchos suplementarios deben ser continuos entre los extremos.

b) Debe existir un gancho sísmico en un extremo. [1]

c) Debe existir un gancho estándar en el otro extremo con un doblez mínimo de 90 grados.
[1]

d) Los ganchos deben abrazar las barras longitudinales periféricas. [1]

e) Los ganchos de 90 grados de dos ganchos suplementarios sucesivos que abrazan las
mismas barras longitudinales deben quedar con los extremos alternados. [1]
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CAPÍTULO 4

Metodología

El trabajo de tesis se realizó en tres etapas: Investigación, ejecución y análisis de resul-
tados.

A. Investigación
Se tomó como punto de partida una investigación descriptiva. Esto se debe a que
en el país no existen antecedentes que se puedan relacionar al tema de investigación,
por lo que se buscaba establecer una línea base completa de lo que eventualmente se
analizaría.

Por tal motivo se investigaron todos los temas relacionados con el diseño de los ele-
mentos que componen el sistema de marcos especiales resistentes a momento para
una estructura de concreto y las consideraciones a tomar en cuenta para asegurar que
la estructura soportara tanto las fuerzas gravitacionales como las fuerzas debidas al
sismo.

B. Ejecución
Para llevar a cabo la investigación y así alcanzar los objetivos propuestos, se utilizó la
investigación explicativa. Aquí se determinó el comportamiento de la estructura para
analizar las consecuencias del incremento de la resistencia a compresión del concreto,
buscando el qué y el por qué de su comportamiento. Se tomó como un factor determi-
nante el control de derivas para así reducir el daño en los componentes de la estructura
y tener un mejor comportamiento en general.

Esto se realizó mediante el método experimental realizando modelos explicativos uti-
lizando las normas ASCE/SCE 7 – 16 y ACI 318 – 14, para así realizar variaciones
en la geometría de los elementos que conformaban los marcos estructurales y en base
a dicha estructura incrementar o disminuir la resistencia a compresión del concreto
dependiendo de la solicitación del elemento.
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Se realizó el análisis del comportamiento de la estructura utilizando CSI Etabs y se
hizo un chequeo de los elementos más solicitados para realizar una comparación entre
los resultados obtenidos mediante el software de análisis y la teoría. El primer paso
consistió en establecer una línea base. Para cumplir con los objetivos de la investigación
se partió de la delimitación de los elementos a analizar de la estructura. Dado que el
tema de interés era un sistema de marcos especiales resistentes a momento, entiéndase
vigas y columnas, se definió que el análisis se realizaría en torno al comportamiento
de dichos elementos.

Inicialmente, se definieron las propiedades con las que se estaría trabajando. El ACI
318-14 indica que el acero de refuerzo a utilizar para elementos sometidos a cargas
sísmicas, como es el caso de un sistema de marcos especiales resistentes a momento,
es el acero ASTM A706 grado 60, por lo que el acero de refuerzo a utilizar tuvo una
resistencia a la fluencia del acero de 60,000 lb/pulg2. Dicho valor es de suma impor-
tancia pues este afecta directamente el área de acero requerida para que la estructura
tuviera un buen comportamiento.

Así mismo, el ACI 318-14 indica que para pórticos especiales resistentes a momento
de concreto de peso normal es permitido utilizar una resistencia mínima especificada
a la compresión (f ′

c) de 3,000 lb/pulg2. Se decidió tomar como punto de partida un
concreto con f ′

c = 4,000 lb/pulg2, hasta llegar a utilizar un f ′
c de 6,000 lb/pulg2. Se

finalizó en análisis con dicho concreto ya que en Guatemala no es económicamente
factible ni de fácil acceso utilizar concretos de alta resistencia.

Al igual que el grado del acero, la resistencia especificada a la compresión del concreto
juega un papel de suma importancia, pues a medida que se incrementa el f ′

c del con-
creto, la deformación unitaria máxima es mayor y después de alcanzar la deformación
máxima, esfuerzos menores llegan a provocar una deformación de mayor magnitud.

Tras haber definido la resistencia especificada a compresión del concreto y la resis-
tencia a la fluencia del acero se seleccionaron las cargas que fueron aplicadas sobre la
estructura.

Las cargas fueron obtenidas del ASCE/SEI 7-16 para realizar la integración sobre
los elementos y así determinar la solicitación de cada uno de ellos. Dicha integración
se obtuvo a partir del modelado estructural en CSI Etabs V.17, considerando las
combinaciones de carga para el análisis de estructuras de concreto dadas por el ACI
318-14, donde se consideran tanto las cargas vivas y muertas como las fuerzas sísmicas
que actúan sobre la estructura. El análisis de la estructura tuvo como base de diseño
el efecto de un sismo sobre la estructura, por lo que los parámetros utilizados fueron
seleccionados cuidadosamente.
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Se diseñó un edificio de apartamentos, considerando las siguientes cargas.

Cuadro 26: Distribución de cargas

Nivel Cargas vivas Cargas muertas
psf psf

Sótano 1 -
Sótano 4 Sótanos 40 Instalaciones 20

Mortero de nivelación 8.20

Nivel 1

Lobby 100 Instalaciones 20
Gimnasio 100 Piso cerámico 5.75
Pasillos 100 Mortero de nivelación 8.20

Fachada 8.20

Nivel 2 -
Nivel 10 Apartamentos 40

Instalaciones 20
Piso cerámico 5.75
Mortero de nivelación 8.20
Fachada 8.20

Techo Azotea sin acceso 20 Instalaciones 20
Pañuelos 10

Para realizar el análisis estático y dinámico de la estructura se consideró el nivel del
sótano 4 como la base sísmica de la estructura ya que se prevé que el suelo pueda llegar
a desaparecer eventualmente por lo que el comportamiento de la estructura cambiaría,
provocando mayores solicitaciones en los elementos.

Figura 11: Modelado de la estructura en CSI Etabs V.17
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C. Análisis de resultados
Finalmente, se llevó a cabo el detallamiento de los elementos, así como la relación
entre la cantidad de materiales utilizados, las características de la estructura y de los
materiales y el costo de estos para demostrar la relación que existe entre estos.

Para la realización del detallamiento, se calculó el esfuerzo requerido a flexión y cor-
tante para las vigas y las columnas. Los esfuerzos últimos se obtuvieron del CSI Etabs
V.17. Además, se hicieron las verificaciones de dimensiones, recubrimiento, área de
refuerzo mínima, separación entre varillas de refuerzo, longitudes de anclaje y de em-
palme y ganchos sísmicos correspondientes al elemento estipuladas por el ACI 318-14.
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CAPÍTULO 5

Resultados

Figura 12: Espectro de respuesta de diseño
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5.1. Resultados de diseño para elementos diseñados con con-
creto 4000psi

Cuadro 27: Elementos analizados con concreto 4000psi

Cuadro 28: estático con excentricidad positiva en dirección “X” para vigas y columnas diseñadas
con concreto 4000 psi
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Cuadro 29: estático con excentricidad negativa en dirección “X” para vigas y columnas diseñadas
con concreto 4000 psi
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Cuadro 30: estático sin excentricidad en dirección “X” para vigas y columnas diseñadas con
concreto 4000 psi
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Cuadro 31: estático con excentricidad positiva en dirección “Y” para vigas y columnas diseñadas
con concreto 4000 psi
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Cuadro 32: estático con excentricidad negativa en dirección “Y” para vigas y columnas diseñadas
con concreto 4000 psi
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Cuadro 33: estático sin excentricidad en dirección “Y” para vigas y columnas diseñadas con
concreto 4000 psi

83



Cuadro 34: dinámico sin excentricidad en dirección “X” para vigas y columnas diseñadas con
concreto 4000 psi
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Cuadro 35: dinámico sin excentricidad en dirección “Y” para vigas y columnas diseñadas con
concreto 4000 psi
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Cuadro 36: Verificación de irregularidades 1a. en elevación en concreto 4000psi

Cuadro 37: Verificación de irregularidades 1b. en elevación en concreto 4000psi
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Cuadro 38: Verificación de la masa modal participante
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Figura 13: Modo de vibración con más del 90% de la masa modal participante en el eje x

Figura 14: Modo de vibración con más del 90% de la masa modal participante en el eje y
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5.2. Resultados de diseño para columnas diseñadas con con-
creto 5000psi y vigas diseñadas con concreto 4000psi

Cuadro 39: Columnas analizadas con concreto 5000psi

Cuadro 40: estático con excentricidad positiva en dirección “X” para columnas diseñadas con
concreto 5000psi y vigas diseñadas con concreto 4000psi
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Cuadro 41: estático con excentricidad negativa en dirección “X” para columnas diseñadas con
concreto 5000psi y vigas diseñadas con concreto 4000psi
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Cuadro 42: estático sin excentricidad en dirección “X” para columnas diseñadas con concreto
5000psi y vigas diseñadas con concreto 4000psi

91



Cuadro 43: estático con excentricidad positiva en dirección “Y” para columnas diseñadas con
concreto 5000psi y vigas diseñadas con concreto 4000psi
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Cuadro 44: estático con excentricidad negativa en dirección "Y"para columnas diseñadas con
concreto 5000psi y vigas diseñadas con concreto 4000psi
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Cuadro 45: estático sin excentricidad en dirección “Y” para columnas diseñadas con concreto
5000psi y vigas diseñadas con concreto 4000psi
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Cuadro 46: dinámico sin excentricidad en dirección “X” para columnas diseñadas con concreto
5000psi y vigas diseñadas con concreto 5000psi
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Cuadro 47: dinámico sin excentricidad en dirección “Y” para columnas diseñadas con concreto
5000psi y vigas diseñadas con concreto 4000psi
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Cuadro 48: Verificación de irregularidades 1a. para columnas diseñadas con concreto 5000psi y
vigas diseñadas con concreto 4000psi

Cuadro 49: Verificación de irregularidades 1b. para columnas diseñadas con concreto 5000psi y
vigas diseñadas con concreto 4000psi
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Cuadro 50: Verificación de la masa modal participante para columnas diseñadas con concreto
5000psi y vigas diseñadas con concreto 4000psi
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Figura 15: Modo de vibración con más del 90% de la masa modal participante en el eje x para
columnas diseñadas con concreto 5000psi y vigas diseñadas con concreto 4000psi

Figura 16: Modo de vibración con más del 90% de la masa modal participante en el eje y para
columnas diseñadas con concreto 5000psi y vigas diseñadas con concreto 4000psi

99



5.3. Resultados de diseño para elementos diseñados con con-
creto 5000psi

Cuadro 51: Elementos analizados con concreto 5000psi

Cuadro 52: estático con excentricidad positiva en dirección “X” para elementos diseñados con
concreto 5000psi
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Cuadro 53: estático con excentricidad negativa en dirección “X” para elementos diseñados con
concreto 5000psi
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Cuadro 54: estático sin excentricidad en dirección “X” para elementos diseñados con concreto
5000psi
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Cuadro 55: estático con excentricidad positiva en dirección “Y” para elementos diseñados con
concreto 5000psi
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Cuadro 56: estático con excentricidad negativa en dirección "Y"para elementos con concreto
5000psi
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Cuadro 57: Análisis estático sin excentricidad en dirección “Y” para elementos con concreto 5000psi
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Cuadro 58: Análisis dinámico sin excentricidad en dirección “X” para elementos con concreto
5000psi
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Cuadro 59: Análisis dinámico sin excentricidad en dirección “Y” para elementos con concreto
5000psi
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Cuadro 60: Verificación de irregularidades 1a. para elementos con concreto 5000psi

Cuadro 61: Verificación de irregularidades 1b. para elementos con concreto 5000psi
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Cuadro 62: Verificación de la masa modal participante para elementos con concreto 5000psi
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Figura 17: Modo de vibración con más del 90% de la masa modal participante en el eje x para
elementos con concreto 5000psi

Figura 18: Modo de vibración con más del 90% de la masa modal participante en el eje y
elementos con concreto 5000psi
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5.4. Resultados de diseño para columnas diseñadas con con-
creto 6000psi y vigas diseñadas con concreto 5000psi

Cuadro 63: Columnas analizadas con concreto 6000psi y vigas 5000psi

Cuadro 64: Análisis estático con excentricidad positiva en dirección “X” para columnas diseñadas
con concreto 6000psi y vigas diseñadas con concreto 5000psi
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Cuadro 65: Análisis estático con excentricidad negativa en dirección “X” para columnas diseñadas
con concreto 6000psi y vigas diseñadas con concreto 5000psi
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Cuadro 66: Análisis estático sin excentricidad en dirección “X” para columnas diseñadas con
concreto 6000psi y vigas diseñadas con concreto 5000psi
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Cuadro 67: Análisis estático con excentricidad positiva en dirección “Y” para columnas diseñadas
con concreto 6000psi y vigas diseñadas con concreto 5000psi
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Cuadro 68: Análisis estático con excentricidad negativa en dirección "Y"para columnas diseñadas
con concreto 6000psi y vigas diseñadas con concreto 5000psi
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Cuadro 69: Análisis estático sin excentricidad en dirección “Y” para columnas diseñadas con
concreto 6000psi y vigas diseñadas con concreto 5000psi
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Cuadro 70: Análisis dinámico sin excentricidad en dirección “X” para columnas diseñadas con
concreto 5000psi y vigas diseñadas con concreto 5000psi
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Cuadro 71: Análisis dinámico sin excentricidad en dirección “Y” para columnas diseñadas con
concreto 6000psi y vigas diseñadas con concreto 5000psi
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Cuadro 72: Verificación de irregularidades 1a. para columnas diseñadas con concreto 6000psi y
vigas diseñadas con concreto 5000psi

Cuadro 73: Verificación de irregularidades 1b. para columnas diseñadas con concreto 6000psi y
vigas diseñadas con concreto 5000psi

119



Cuadro 74: Verificación de la masa modal participante para columnas diseñadas con concreto
6000psi y vigas diseñadas con concreto 5000psi
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Figura 19: Modo de vibración con más del 90% de la masa modal participante en el eje x para
columnas diseñadas con concreto 6000psi y vigas diseñadas con concreto 5000psi

Figura 20: Modo de vibración con más del 90% de la masa modal participante en el eje y para
columnas diseñadas con concreto 6000psi y vigas diseñadas con concreto 5000psi
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5.5. Resultados de diseño para elementos diseñados con con-
creto 6000psi

Cuadro 75: Elementos analizados con concreto 6000psi

Cuadro 76: Análisis estático con excentricidad positiva en dirección “X” para vigas y columnas
diseñadas con concreto 6000 psi
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Cuadro 77: Análisis estático con excentricidad negativa en dirección “X” para vigas y columnas
diseñadas con concreto 6000 psi
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Cuadro 78: Análisis estático sin excentricidad en dirección “X” para vigas y columnas diseñadas
con concreto 6000 psi
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Cuadro 79: Análisis estático con excentricidad positiva en dirección “Y” para vigas y columnas
diseñadas con concreto 6000 psi
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Cuadro 80: Análisis estático con excentricidad negativa en dirección “Y” para vigas y columnas
diseñadas con concreto 6000 psi
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Cuadro 81: Análisis estático sin excentricidad en dirección “Y” para vigas y columnas diseñadas
con concreto 6000 psi
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Cuadro 82: Análisis dinámico sin excentricidad en dirección “X” para vigas y columnas diseñadas
con concreto 6000 psi
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Cuadro 83: Análisis dinámico sin excentricidad en dirección “Y” para vigas y columnas diseñadas
con concreto 6000 psi
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Cuadro 84: Verificación de irregularidades 1a. en elevación en concreto 6000psi

Cuadro 85: Verificación de irregularidades 1b. en elevación en concreto 6000psi
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Cuadro 86: Verificación de la masa modal participante
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Figura 21: Modo de vibración con más del 90% de la masa modal participante en el eje x para
elementos diseñados con concreto 6000psi

Figura 22: Modo de vibración con más del 90% de la masa modal participante en el eje y para
elementos diseñados con concreto 6000psi
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CAPÍTULO 6

Análisis de resultados

El presente trabajo contaba con el objetivo principal de determinar si el costo de un
sistema de marcos especiales resistentes a momento era menor al incrementar gradualmente
la resistencia a la compresión del concreto. Para cumplir dicho objetivo se utilizaron las
normas ASCE/SEI 7-16 y ACI 318-14.

De manera más detallada, se buscaba optimizar las secciones transversales de los ele-
mentos de la edificación mediante el incremento gradual de la resistencia a compresión del
concreto a los 28 días, evaluar la economía de múltiples modelos estructurales mediante la
variación geométrica de las secciones transversales de los elementos y el detallamiento del
acero de refuerzo y establecer las variaciones en costo de un edificio de 12 niveles en función
de la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días y la cuantía de acero de refuerzo.

Para cumplir con los objetivos planteados se realizó un predimensionamiento de los
elementos y a partir de esto se realizó un modelo en CSI Etabs V.17 del cual se obtuvieron
derivas, irregularidades en planta y elevación y la masa modal participante (ver sección de
resultados).

Para el análisis dinámico del modelo, el ASCE/SEI 7-16, sección 11.4.3, establece que si
no existe información suficiente que permita determinar a detalle la clase de sitio, se debería
asignar una clase de sitio D. Dado que el diseño de la estructura está basado en distintos
supuestos, para efectos del presente caso de estudio se utilizó clase de sitio C.

En la Figura 12 se observa el espectro de diseño utilizado para el análisis sísmico de la
estructura. Dado que se trataba de una estructura con categoría de riesgo III, se le aplicó un
sismo severo. Es importante mencionar que este es el espectro de respuesta de diseño elástico.
Es decir, no está modificado por los factores de ductilidad ni por los de sobre-resistencia.

Se consideró una categoría de riesgo III ya que una estructura de 12 niveles, como se
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observa en la Figura 23 (7 niveles de apartamentos, 4 sótanos, 1 nivel correspondiente al
área de recepción, gimnasio y salón para eventos sociales) y albergando a una población
máxima de 64 personas, con posibilidad de estar al 100% de su capacidad al momento de
un evento sísmico, representa un riesgo potencial tanto a los residentes como a la comunidad
albergada alrededor de dicha estructura.

Figura 23: Modelado de la estructura en Autodesk Revit

Tras evaluar múltiples elementos, variando su geometría y resistencia mínima a la com-
presión del concreto, se seleccionaron los siguientes elementos según su comportamiento en
cuanto a las derivas, pues estas no debían exceder 2.2 pulgadas.

Figura 24: Secciones transversales seleccionadas según la resistencia mínima a la compresión a los
28 días del concreto y deriva admisible

Tal como se esperaba, cuando se incrementó f ′
c, las secciones transversales de los ele-

mentos se redujeron, sin embargo, no hubo grandes variaciones puesto que las reducciones
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de sección no excedieron a 10 cm.

Al realizar el análisis de derivas se pudo observar que a medida que la geometría se
reducía, las derivas incrementaban, tanto en el análisis estático como en el análisis dinámico.
Sin embargo, siempre controlaron las derivas en el análisis estático y estas fueron utilizadas
para la selección de la geometría de columnas y vigas principales. En cuanto a las vigas
secundarias, fueron diseñadas únicamente para soportar las cargas gravitacionales aplicadas
en cada nivel por lo que no tenían ningún aporte en el control de derivas.

Otra verificación realizada fue la correspondiente a las irregularidades, tanto en planta
como en elevación. En todos los casos se evaluaron las irregularidades en planta tipo 1a y 1b a
partir de las derivas proporcionadas por el software de diseño. Como se muestra en la sección
de resultados, para cada caso se cumplió con que no existieran efectos torsionales. Además,
en la configuración estructural, no se presentaron esquinas reentrantes, discontinuidad en
los diafragmas y no hubo discontinuidad en la resistencia de la fuerza lateral, pues todos los
elementos verticales eran continuos desde la base hasta el último nivel de la estructura.

En cuanto a las irregularidades en elevación, se evitó que la estructura fuera esbelta para
reducir los momentos volcantes. Tampoco se presentó ningún cambio abrupto en elevación
pues esto provoca que haya una concentración de esfuerzos en la discontinuidad. De igual
manera, se preservó el flujo natural de cargas pues todos los elementos que transmitían las
cargas tenían la misma ubicación en los ejes x,y para transmitir las cargas de manera correc-
ta. Así mismo, se verificó que no existieran pisos blandos mediante el control de rigideces
para cada caso. Se pudo observar que en ninguno de los casos evaluados existió dicho tipo de
irregularidad, pues la relación de rigideces entre los elementos del nivel analizado y del nivel
superior nunca fue menor al 60%, por lo que se descartaron las irregularidades en elevación
tipo 1a. y 1b.

Como se muestra a continuación, se verificó que la masa efectiva de cualquier nivel en
relación a los niveles adyacentes no excediera el 150%. Para todos los casos se cumplió dicha
condición.

Cuadro 87: Irregularidades en el peso para estructura con columnas de concreto 5000psi y vigas de
concreto 4000psi
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Cuadro 88: Irregularidades en el peso estructura de elementos con concreto 5000psi

Cuadro 89: Irregularidades en el peso para estructura con columnas de concreto 6000psi y vigas de
concreto 5000psi

Cuadro 90: Irregularidades en el peso para estructura con elementos de concreto de 6000psi
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Debido a que se estaba realizando un análisis estático elástico y un análisis dinámico
elástico, fue necesario verificar la masa modal participante. Primero se realizó una calibración
del análisis modal, haciendo que el cortante estático y el cortante dinámico fueran iguales.
Se generaron múltiples modos de vibración, pues se requiere que haya una participación de
la masa modal del 90%. Para cada caso analizado, el 90% de la masa modal participante
se alcanzó en un modo de vibración distinto. Esto se debe a que los modos de vibración
dependen de la configuración, rigidez y la masa de la estructura. Al haber una variación
en la geometría de los elementos, hubo una reducción en la masa, por lo que los modos de
vibración se vieron afectados para cada caso.

Seguido de esto, se determinó el refuerzo longitudinal y transversal de los elementos,
como se puede observar en las tablas de refuerzo longitudinal y transversal. Se observó que
la variación del refuerzo, al igual que de las secciones transversales de los elementos, fue
mínima. Esto se debe a que el diseño fue controlado por las derivas, por lo que el elemento
estructural se encuentra sobre diseñado en términos de resistencia.

Cuadro 91: Refuerzo longitudinal y transversal de elementos con concreto 4000psi
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Cuadro 92: Refuerzo longitudinal y transversal de columnas con concreto 5000psi y vigas con
concreto 4000psi

Cuadro 93: Refuerzo longitudinal y transversal de elementos con concreto 5000psi
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Cuadro 94: Refuerzo longitudinal y transversal de columnas con concreto 6000psi y vigas con
concreto 5000psi

Cuadro 95: Refuerzo longitudinal y transversal de elementos con concreto 6000psi

Para realizar la verificación de las columnas y del refuerzo transversal utilizado para las
mismas se utilizaron los siguientes diagramas de interacción. En estos se observa que el punto
para el cual se diseñó se encuentra dentro del diagrama de interacción, por lo que se asegura
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que el elemento tendrá un buen comportamiento, tanto para resistir cargas gravitacionales
como cargas inducidas por un evento sísmico. Además, al verificar con la siguiente imagen
extraída del ACI 318-14, se observa que tanto el momento flector como la carga axial se
encuentran dentro de un rango aceptable.

Figura 25: Combinación de carga crítica en columnas

Figura 26: Diagrama de interacción para columnas de estructura conformada por elementos de
concreto 4000psi
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Figura 27: Diagrama de interacción para columnas de estructura conformada por columnas con
concreto 5000psi y vigas con concreto 4000 psi

Figura 28: Diagrama de interacción para columnas de estructura conformada por elementos de
concreto 5000psi
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Figura 29: Diagrama de interacción para columnas de estructura conformada por columnas con
concreto 6000psi y vigas con concreto 5000 psi

Figura 30: Diagrama de interacción para columnas de estructura conformada por elementos de
concreto 4000psi
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Finalmente, se realizó la cuantificación para cada variación de concreto. Como se observa
en las tablas siguientes, a medida que se hace un incremento en la resistencia mínima a la
compresión del concreto se presenta una reducción en el costo de los materiales.

Cuadro 96: Costos de concreto y acero para estructura conformada por elementos con concreto
4000psi

Cuadro 97: Costos de concreto y acero para estructura conformada por columnas con concreto
5000 psi y vigas con concreto 4000 psi

Cuadro 98: Costos de concreto y acero para estructura conformada por elementos con concreto
5000psi
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Cuadro 99: Costos de concreto y acero para estructura conformada por columnas con concreto
6000 psi y vigas con concreto 5000 psi

Cuadro 100: Costos de concreto y acero para estructura conformada por elementos con concreto
6000psi

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de la reducción en el costo de los materiales
según el incremento en la resistencia mínima a la compresión en el concreto. Como se observa,
en el primer incremento de la resistencia mínima a la compresión del concreto hubo una
reducción en el costo del 3.42%; cuando se realizó el segundo incremento, se redujo un
4.18% con respecto al anterior; en el tercer incremento se redujo un 3.65% con respecto al
anterior y, finalmente, al incrementar la resistencia mínima a la compresión del concreto a
6000 psi, tanto para las vigas como para las columnas, hubo una reducción del 1.99% con
respecto al anterior.

Cuadro 101: Reducción en el costo de materiales según el incremento de la resistencia mínima a
compresión del concreto
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Figura 31: Reducción en costos según incremento de la resistencia mínima a la compresión del
concreto
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CAPÍTULO 7

Conclusiones

Tras realizar el diseño de una estructura compuesta por marcos especiales resistentes
a momento variando la geometría de sus elementos a medida que se incrementaba
la resistencia mínima a la compresión se pudo observar que efectivamente el costo
del sistema es menor al momento de incrementar gradualmente la resistencia a la
compresión del concreto.

Al llevar a cabo la optimización de las secciones transversales de los elementos de la
edificación mediante el incremento de la resistencia a compresión del concreto a los 28
días, las derivas se redujeron de forma gradual, reduciendo las solicitaciones por sismo
de la estructura.

Se realizó una cuantificación de 5 modelos estructurales mediante la variación geomé-
trica de las secciones transversales de los elementos y el detallamiento del acero de
refuerzo. Se observó que a medida que llevaba a cabo la variación de los elementos.

A diferencia de lo que aparenta por tratarse de concretos con mayor resistencia mínima
a la compresión y, por ende, un costo por m3 es mayor, el incremento en la resistencia
mínima a la compresión del concreto resulta en una reducción en los costos del mismo
ya que se redujo el volumen de concreto requerido, al igual que la cantidad de acero de
refuerzo de acero, por lo tanto un incremento en la resistencia mínima a la compresión
del concreto resulta beneficioso en la economía al momento de ejecutar un proyecto.
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CAPÍTULO 8

Recomendaciones

Se recomienda elaborar un diseño más detallado que considere el comportamiento de
toda la estructura y el efecto que el incremento gradual de la resistencia mínima a la
compresión a los 28 días tiene, tomando en consideración el diseño de las uniones entre
vigas y columnas y el diseño de los cimientos que soportarán dicha estructura.

Se recomienda contar con algún estudio que indique el tipo de suelo existente donde se
elaborará la estructura puesto que realizar un análisis sin ese tipo de información torna
los resultados sumamente conservadores, pues se está considerando una estructura
cimentada en suelos de baja calidad, lo cual tiene un impacto en las derivas calculadas.
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CAPÍTULO 10

Anexos
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Cuadro 102: Factores y coeficientes de diseño para estructuras sismo-resistentes
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Figura 32: Irregularidades en planta según ASCE/SEI 7-16
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Figura 33: Irregularidades en elevación según ASCE/SEI 7-16
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CAPÍTULO 11

Glosario

aplastamiento Este tipo de esfuerzo ocurre cuando un cuerpo es soportado por otro, y es
el esfuerzo de compresión desarrollado entre dos cuerpos en su superficie de contacto,
que es característico en esta variante de esfuerzo normal.. 52

construidas monolíticamente Sistema en el cual se realiza el vaciado de concreto de
múltiples elementos que están conectados entre sí. 57

ductilidad Capacidad de la estructura o sus componentes de ofrecer resistencia en el rango
de respuesta inelástica.. 7

Efectos de segundo orden Los efectos de segundo orden son aquellos que se originan
debido al desplazamiento lateral de la estructura. El desplazamiento lateral origina
excentricidades de la carga vertical que generan momentos de segundo orden en los
pilares. . 51

flujo plástico Propiedad de los materiales mediante el cual estos se deforman a través de
lapsos considerables bajo un estado constante de esfuerzo o carga.. 52

fuerza cortante Esfuerzo que resulta de tensiones paralelas a la sección transversal de un
elemento.. 15

integridad estructural Hace referencia a que los miembros estructurales se mantengan
unidos para que puedan experimentar daño local sin que la estructura en general
pierda su estabilidad ni extienda el daño local a otros elementos, ni se presente colapso
progresivo. 48

luz libre Es la distancia, en proyección horizontal, existente entre las caras de los apoyos
de una viga.. 55

momento flector Las fuerzas internas en cualquier sección transversal de un elemento
simétrico en flexión pura son equivalentes a un par. El momento M de dicho par se
conoce como el momento flector. 23
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oquedades Está vinculada a la existencia de un agujero o hueco. Es el espacio que queda
vacío al momento del vaciado del concreto. 70

período fundamental Es el período de mayor magnitud que puede ocurrir en la estructura
para que esta oscile. Este involucra la mayor masa de la estructura y es el período más
crítico para la estructura.. 15

retracción Disminución del volumen del concreto durante el proceso de fraguado del mis-
mo.. 52

riesgo sísmico Evaluación de la posibilidad de que ocurra un movimiento sísmico de cierta
intensidad.. 19

rigidez Relación entre las cargas o fuerzas aplicadas y las deformaciones estructurales. 10

tensión Un elemento está sometido a un esfuerzo de tensión cuando actúan fuerzas que
tienden a estirarlo. 6
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