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RESUMEN

Se adapt6 el método establecido por la normativa japonesa para la evaluacién de
edificio de concreto reforzado con las condiciones que se presentan en el territorio
mexicano, el método consiste en determinar qué tan susceptible es una estructura a sufrir
dafios en un evento sismico, considerando las propiedades mecanicas y geométricas de los
elementos estructurales del edifico, el método toma en cuenta también la presencia de
deterioro y dafio previo a la evaluacion, y comparandolos con indicadores de demanda a

los que esta sujeta la estructura en su vida util.

En la investigacion se adaptaron las ecuaciones que podrian ser empleadas al
aplicar el método a un edificio en México, se propuso utilizar ecuaciones con unidades
gue sean mas comunes en la practica, es decir, las establecidas por las NTC-2017, con la
finalidad de hacer mas fécil el calculo y presentar en una teoria mas familiar para el

evaluador.

Durante la investigacion, se desarroll6 una hoja de célculo en el programa
MathCAD, con la finalidad de facilitar la aplicacion del método y no requerir de
programas especializados de disefio, ademas el método fue aplicado con una evaluacion

en retrospectiva de un edificio que sirvié para uso escolar.



ABSTRAC

The application of the method established by the Japanese regulation for the
evaluation of reinforced concrete buildings with the conditions by the Mexican territory
was evaluated, the method consists of determining how susceptible a structure is to being
damaged in a seismic event, considering the mechanical and geometric properties of the
structural elements of a buildings, the method also takes account the presence of

deterioration and damage prior to the evaluation.

In the investigation adapt the equations that could be use when applied to a
building in Mexico, and they were proposed to use equations that are more common and
that are established by the NTC-2017 whit the purpose to make the calculation of the

indices easier and result in a more family theory for the evaluator.

During the research, a spreadsheet was developed in the Math CAD software, so
as to facilitate the application of the method and do not require specialized design
software, the method was applied with a retrospective evaluation of a building that was

used as a school.



INTRODUCCION

Planteamiento del problema

En México se tiene documentado la actividad sismica desde principios del siglo
XX, siendo los sismos de mayor intensidad y dafios los ocurridos en 1932, 1985, y mas

recientemente los de 2017.

México ha experimentado 310 sismos de magnitud mayor que 6.0 desde 1900
hasta 2020, la mayoria de ellos son originados en los estados de Guerrero, Oaxaca y

Chiapas.

Por lo anterior las estructuras estardn sometidas a numerosos eventos sismicos de
elevada magnitud debido a la gran actividad tectonica que presenta la Republica
Mexicana, debido a esto se requiere que las estructuras cuenten con un disefio
sismorresistente que asegure su estabilidad durante el sismo por la seguridad de los

usuarios.

En las Gltimas décadas se ha tenido avances significativos en el estudio y desarrollo
de normativas que regulen un buen disefio estructural, lo cual hace que los edificios
disefiados con normas actualizadas cuenten con un comportamiento sismico adecuado, sin
embargo, hay numerosas estructuras que carecen de un disefio por ser autocostruccion o
porque fueron disefiadas por normativas anteriores que no garantizan una seguridad

estructural actual adecuado por temas de economia y que aun sigues en uso.

En los sismos recientes se ha observado que muchas estructuras que carecen de un
disefio estructural o que tienen un tiempo de vida elevado son los que se ven més afectados

antes los eventos sismicos.



Justificacion de la investigacion

La republica mexicana se encuentra ubicada en una de regiones sismicas mas
activas del mundo, aunado a esto, se tiene una cultura de autoconstruccién presente en
mayor medida en estructuras de baja altura y de uso habitacional, por consecuencia se
tiene un riesgo ante actividad sismica presente que afecta directamente a los habitantes

que residen en edificaciones con poca seguridad estructural.

La evaluacion de la vulnerabilidad sismica puede ayudar a reducir los riesgos antes
de que suceda un sismo, o después para identificar aquellas estructuras que podria estar
en peligro su estabilidad fisica y funcional. De igual manera pueden ayudarnos a
identificar los métodos de rehabilitacion de estructuras dafiadas.

Hay diversos métodos de evaluacion de vulnerabilidad sismica que se han
desarrollado en diversos paises, los métodos pueden ser muy variados, pero dependen
mayormente del objetivo del estudio, la informacién disponible del inmueble,
caracteristicas de la estructura, destinatario de la informacion y el nimero de estructuras

a evaluar.

La importancia de evaluar oportunamente la seguridad estructural de una
estructura radica principalmente en el factor de riesgo humano y econdmica; la
investigacion hace especial énfasis en las estructuras de concreto reforzado de baja altura,
que son comunes para el uso habitacional, escolar, y pequefios inmuebles comerciales, por

lo cual, el beneficio se ve reflejado directamente en la economia de la poblacion.

En el presente documento se evalla el método implementado por el gobierno
japones para determinar la seguridad estructural de edificios de concreto reforzado para
su aplicacion en territorio mexicano, adicionalmente se desarrolla una hoja de calculo con
las consideraciones necesarias para evaluar realizar evaluaciones de edificaciones en

periodos de tiempo reducidos, para ser aplicada en una evaluacién rapida y numerosa.



Hipotesis de trabajo

Es necesario contar con normativas que ayuden a disefiar estructuras seguras, pero
también se debe trabajar en normativas que ayuden a evaluar de forma precisa la seguridad

de las estructuras existentes, para poder reforzarlas adecuadamente.

En Meéxico se tienen una gran cantidad construcciones que carecen de una

seguridad sismica adecuada exponiendo asi, a los usuarios.

Al obtener un mecanismo de evaluacion mas rapido se puede evaluar la capacidad
sismorresistente de un mayor namero de edificios en un menor tiempo e identificar de
manera precisa cuales inmuebles requieren de una restauracion sismica y evitar pérdidas

humanas y materiales en un posterior evento sismico.

Objetivo
Objetivo Principal

Evaluar la aplicacion del método de evaluacion de la vulnerabilidad propuesto por
las normativas japonesas en estructuras de concreto en territorio mexicano, y desarrollar
una herramienta que nos permita evaluar en menores tiempos y sin la necesidad de

programas especializados una estructura.

Obijetivos Particulares

o ldentificar las similitudes de la normativa japonesa y la mexicana y proponer
alternativas para una correcta aplicacion.

e Desarrollar una hoja de calculo en MathCAD que considere el método propuesto
por las normativas japonesas.

e Evaluar la efectividad del método mediante un ejercicio de aplicacion.



Marco teorico

Una alternativa que se usa para evaluar la susceptibilidad de un edifico a sufrir
dafios durante un sismo son los métodos de evaluacion de la vulnerabilidad, que se
sustentan en fundamentos empiricos o analiticos, generalmente se basan en clasificar las
tipologias de edificios con la finalidad de asignarles indices a las diferentes caracteristicas
que se involucran en la respuesta sismica y compararlas contra indices de demanda. Los
métodos pueden ir de menor a mayor complejidad de aplicacién, pero que en general

resultan de mas rapida aplicacion que métodos de analisis dinamicos.

El método de evaluacion de vulnerabilidad que se estudio en esta investigacion fue
el propuesto en la Normas de Evaluacion Sismica de Japdn publicadas en 2001, en la cual
se expone un método que permite evaluar la vulnerabilidad sismica de un edificio de
concreto reforzado, este método destaca por ser propuesto por normativas con la finalidad

de verificar la estabilidad de edificios con el cambio de normativas de disefio.

El método cuenta con tres niveles de analisis, dichos niveles se basan en la misma
teoria, busca evaluar la resistencia de vulnerabilidad al clasificar los elementos
estructurales y asignarles coeficientes, para posteriormente evaluar su comportamiento

tanto por resistencia como por desplazamiento.

A medida gque incrementa el nivel de anélisis se vuelve mas complejo y requiere
de mayor informacion acerca de la estructura, sin embargo, se obtienen resultados mas

exactos al considerar mas caracteristicas de la estructura.

El método emplea el indice sismico estructural que se obtiene mediante otros tres
indices, el indice sismico basico estructural, el indice de irregularidad y el indice de

tiempo.

El indice sismico basico estructural representa las propiedades de resistencia y

deformacion de los elementos como lo son las trabes, columnas y muros, se trata de un

K



indicador que contempla las caracteristicas mecanicas y geomeétricas de los elementos

estructurales del edificio.

El indice de irregularidad y de tiempo son los encargados de evaluar las
condiciones de regularidad arquitectonica y condiciones de dafio y deterioro de la
estructura, por lo tanto, son indices menores o iguales a 1 que modifican el indice sismico

basico estructural de acuerdo a las condiciones encontradas en la evaluacion del edifico.

Pregunta de investigacion o hipdtesis

Se busca evaluar la viabilidad de aplicar un método establecido en otro pais para
determinar la vulnerabilidad sismica de estructuras que carecen de un adecuado disefio

estructural.

Se pretende evaluar mediante un ejemplo de aplicacion la fiabilidad del método

aplicado en territorio mexicano con resultados satisfactorios.
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CAPITULO 1.- ANTECEDENTES

1.1.- Métodos de evaluacion de la vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica es una propiedad intrinseca de una edificacion, una
caracteristica que depende de su propio comportamiento ante un evento sismico donde se

evalua el sismo y el dafio que sufre la estructura.

El alcance que tiene una evaluacion de vulnerabilidad esta relacionado con el dafio
que se pretende evaluar y el nivel de amenaza que se tiene. Los dafios que se pueden
presentar estan relacionados directamente con la accion sismica y la capacidad
sismorresistente de la estructura, teniéndose que la vulnerabilidad sismica de un edificio

depende necesariamente de la accion y dafio sismico.

Una evaluacién de vulnerabilidad sismica puede ayudar a mitigar riesgos antes de
gue ocurra un evento sismico, o después para identificar aquellas estructuras que podria
estar en peligro su estabilidad fisica y funcional. De igual manera pueden ayudarnos a

identificar los métodos de rehabilitacion de estructuras dafiadas.

Nuestro pais ha presenciado varios sismos que han expuesto la falta de
metodologias para evaluar la vulnerabilidad sismica de estructuras, numerosos inmuebles
han sufrido dafios en mayor o menor medida debido a que no cuentan con un disefio
sismorresistente apropiado, por la autoconstruccion o porque tienen una vida atil superior

a la proyectada.
Hay diversos métodos de evaluacion de vulnerabilidad sismica que se han
desarrollado por diversos autores de diferentes tipos de edificios, estas metodologias

dependen principalmente de los siguientes factores:

e Naturaleza y objetivo del estudio



e Informacion disponible

e Caracteristicas de los elementos evaluados
e Metodologia de evaluacion empleada

e Resultados esperados

e Destinatario de la informacion

Las caracteristicas mas importantes a tomar en cuenta durante una evaluacion de
una estructura son la tipologia del edificio, que describen las caracteristicas geométricas
y mecanicas de los elementos estructurales, y las practicas constructivas, debido a que las
técnicas empleadas pueden variar entre regiones y que pueden afectar directamente

propiedades mecéanicas.

1.2.- Clasificacion de métodos de evaluacion de vulnerabilidad

Los métodos de evaluacion de vulnerabilidad de una estructura pueden ser
clasificados en dos grandes categorias, empiricos y analiticos. La eleccion de un método
esta relacionada con el alcance del analisis y las caracteristicas de las estructuras evaluadas
asi también, depende de los resultados que se esperan obtener, algunos métodos evallan
la mayor o menor predisposicion de una estructura al dafio y otros pueden estimar el nivel

de dafio que se presentara ante la accion sismica.

1.2.1.- Métodos empiricos

Los métodos empiricos tienen un alto grado de subjetividad, se realizan a través
una clasificacion de edificaciones segun su tipologia y evaluando su respuesta mediante
la observacion del desempefio sismico de estructuras similares, o mediante la valoracion

de los elementos significativos de una estructura para generar un indice de vulnerabilidad.



Este tipo de métodos se emplean generalmente cuando la informacién es limitada,
cuando se admiten resultados menos precisos y/o se tratan de evaluaciones menos

exigentes y mas econémicas. Algunos ejemplos son los siguientes:

Matrices de probabilidad de dafio

Las matrices de probabilidad de dafio son un método que nos proporcionan el
grado de exposicion a dafios en un evento sismico en cada tipo de estructura, esta
relacionado a la severidad mediante la intensidad macrosismica o la aceleracion pico del
terreno y emplea la escala de intensidad modificada de Mercalli. EI método propone la
evaluacion del indice de vulnerabilidad mediante varios parametros, como lo son el
sistema estructural, la calidad del sistema sismorresistente, la posicion de la cimentacion,
las caracteristicas topograficas, la configuracion de plantay elevacion, el tipo de cubierta,

entre otros.

El método ya cuenta con 91 tipos de edificaciones, que representan una amplia
variedad de configuraciones estructurales desde edificios hasta torres, puentes, presas

tuéneles, etc.

Indices de vulnerabilidad

Estos métodos incluyen pardmetros relativos que permiten evaluar la
susceptibilidad de un edificio a sufrir dafio, permite comparar edificaciones que comparten
la misma tipologia y mediante funciones de vulnerabilidad se puede estimar el nivel de
dafio esperado. Estos métodos proporcionan un analisis relativo de la vulnerabilidad
sismica de una tipologia de edificios en una regién por lo que se tiene un limitado alcance

al evaluar entre diferentes tipos de edificaciones.

Estd basado en la inspeccion de los elementos que componen una estructura,
incluido los elementos no estructurales, e identificando posibles deficiencias sismicas, se

tiene como objetivo calificar las caracteristicas de disefio sismorresistente y de calidad de



construccion mediante indicadores llamados indices de vulnerabilidad. Los resultados que
se obtienen mediante este tipo de metodologias son subjetivos debido a que depende en

gran medida a la evaluacion por observacién y calculos estructurales simplificados.

Funciones de vulnerabilidad

Las funciones de vulnerabilidad son relaciones graficas o matematicas que
expresan continuamente la relacién media entre el dafio y la intensidad del sismo en cada
tipo de edificacion, dichas graficas pueden ser obtenidas mediante ajustes numéricos de
una muestra de dafio observado en edificios, o por simulaciones numéricas, dando lugar a

dos tipos de vulnerabilidad, la observada y la calculada.

Curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad son la representacion grafica de la funcién de distribucion
acumulada de la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio limite especifico,
en relacion a su respuesta estructural de diferentes tipos de estructura, ante diferentes

niveles de severidad sismica.

Las curvas de fragilidad representan relaciones movimiento-dafio para diferentes
tipologias de edificaciones, las relaciones se generan a partir de informacién discreta

asociada a parametros que sirven para caracterizar el movimiento y el dafio.

1.2.2.- Métodos analiticos

Los métodos analiticos utilizan como base modelos mecanicos de respuesta
estructural e involucran las caracteristicas mecénicas de la estructura, son evaluaciones
méas detalladas y con mayor nivel de exactitud, la evaluacion mediante estos
procedimientos nos proporciona resultados precisos de las caracteristicas estructurales del

edificio y su respuesta ante un sismo.



Estos métodos pueden ser empleados en zonas donde se dispone de ensayos de
laboratorios suficientes, debido a que se basa en modelos numéricos que requiere una
mayor precision en el modelado de las caracteristicas sismorresistente, por lo cual implica

evaluaciones mas completas y costosas. Entre estos métodos se encuentran los siguientes:

Curvas y matrices de dafio obtenidas analiticamente

Estas curvas y matrices son obtenidas a partir de analisis dinamico no lineal, el
método requiere de seleccionar el indicador de la accion sismica con el cual se generan
acelerogramas sintéticos, posteriormente se definen las funciones de distribucion de

probabilidad de dafio para obtener curvas de fragilidad o matrices de probabilidad de dafio.

Método basado en mecanismos de colapso

El método se basa en la elaboracion de un modelo de la estructura considerando
sus propiedades estructurales y geométricas. El procedimiento realiza la caracterizacion
mecanica de los elementos estructurales, establece los mecanismos de colapso y
posteriormente calcula la capacidad del comportamiento sismico global, estos
procedimientos pueden ser empleados en estructuras de mamposteria (D’Ayala y

Speranza, 2002) y de concreto reforzado (Consenza et al., 2005).

Meétodo basado en espectro de capacidad

Este tipo de métodos compara el comportamiento estimado de la respuesta sismica
de la estructura con el dafio estimado a partir de las ordenadas espectrales de respuesta. El
procedimiento considera sistemas de un grado de libertad para representar la respuesta
sismica de la estructura por lo cual se deprecia la participacion de los demas modos de

vibracion.



Meétodos basados en desplazamientos

Son métodos que contemplan las caracteristicas mecénicas y geométricas de la
estructura y sus elementos sismorresistentes, se basan en las distorsiones de entrepiso,
como es, indicar el dafio en una estructura mediante parametros de demanda sismica, y

pueden contemplar uno o varios grados de libertad.

1.3.- Normativa japonesa para la evaluacion de edificios de concreto reforzado

Debido a los dafios observados en multiples edificios entre los sismos de 1948 a
1975, en dicho pais se desarrollaron las Normas de Construcciéon Revisada y la Orden de

Aplicacion, que entraron en efecto en 1980 (Aoyama, H., 1981).

Durante el desarrollo de la nueva normativa se encontré que la mayoria de las
edificaciones existentes que habian sido disefiadas con la antigua normativa no cumplian
con los lineamientos del nuevo cédigo de disefio. Por lo cual se desarrollaron varias
técnicas para la evaluar la capacidad sismica de edificios existentes y de ser necesario un
refuerzo sismico. De esta manera la normativa para la evaluacion de edificaciones de

concreto reforzado fue publicada en su primera version en 1977.



CAPITULO 2.- MARCO TEORICO

La base tedrica se desarrolla principalmente a partir de las Normas de Evaluacién
Sismica de Japon publicadas en 2001. Se presenta la descripcion tedrica y conceptos
necesarios para la evaluacion de la resistencia sismica del edificio de la Secundaria

Melchor Ocampo.

La normativa plantea los procedimientos para la evaluacién de la vulnerabilidad
sismica de un edificio, desde los pasos preliminares, hasta la comparativa de resistencia y
demanda sismica, para catalogar a una estructura como segura ante acciones simicas

especificas.

El método se enfoca Unicamente en construcciones existentes donde el sistema
estructural sea de marcos de concreto reforzado ortogonales, y en edificios de baja a media

altura, plantedndose como maximo una estructura de 6 niveles.

Debido a que se trata de una evaluacion se consideran las propiedades de
resistencia Ultimas y las acciones de demanda de sitio, a diferencia de un disefio que

considera factores de carga y resistencia.

El objetivo del método es evaluar que el indice sismico estructural 1S sea mayor al
indice de demanda 1S0 para corroborar la vulnerabilidad del edificio. El indice sismico
estructural describe las caracteristicas de la estructura tales como las propiedades
mecanicas y geométricas de los elementos sismorresistentes, ademas considera el dafio
que presente la estructura debido a su vida Util, y para determinarlo se plantean tres niveles
de analisis. Mientras tanto, el indice de demanda nos refiere a la exposicién sismica
méaxima a la que estara sometida el inmueble debido a la ubicacion geografica y sus

caracteristicas de uso y tipo de suelo en el sitio.



Es importante identificar que método contempla tres niveles de analisis, cada uno
mas exacto que el anterior, y por lo cual requiere de mas informacion de los elementos

estructurales.

El primer nivel de analisis es el mas simple y conservador, requiere poca
informacion, como lo es la geometria de las columnas y la resistencia a la compresion
simple del concreto, por lo cual resulta muy viable cuando lo que se busca es evaluar
muchos edificios en un corto periodo de tiempo o cuando no se puede conocer propiedades
mas especificas de los elementos como la distribucién del acero de refuerzo (Aoyama, H.,
1981).

El segundo nivel de anélisis es mas detallado y representa de mejor manera la
participaciéon de las columnas en un evento sismico, a diferencia del primer nivel de
analisis se requiere el armado de las columnas. Los resultados son méas confiables por lo
que si una estructura es catalogada como inestable por el primer nivel de analisis no
necesariamente es inestable para el segundo nivel de andlisis, esto al considerarse méas

propiedades mecénicas (Aoyama, H., 1981).

El tercer nivel de analisis es el mas exacto al considerar también la aportacién de
las trabes en los eventos sismicos por lo que representa la participacion de los marcos de
concreto, a diferencia de los dos niveles anteriores que solo consideran la resistencia de
las columnas de la estructura. Por lo tanto, se requiere adicionalmente la informaciéon de

los armados de las trabes (Aoyama, H., 1981).

En los tres niveles de andlisis descritos se requiere ademas una evaluacion de las
condiciones de dafios presentes, ademas de la distribucién en planta y altura del edificio,
y condiciones de regularidad, adicionalmente se requiere una planta arquitecténica con la
distribucion de los elementos en planta para conocer las cargas que debe soportar el

edifico.



2.1.- Evaluacioén sismica

El objetivo principal es la evaluacion del indice sismico estructural Is que representa
las propiedades geométricas y mecénicas de los elementos sismorresistentes del edificio,

el indice es calculado a partir de la Ec. 2- 1 en cada piso y en cada direccion horizontal.

IS=E0'SD'T EC2'1

Donde:

E, = Indice sismico basico estructural.
Sy, = Indice de irregularidad.

T = Indice de tiempo.

El indice sismico basico estructural Eo representa el rendimiento sismico y es
calculado a partir de las propiedades mecénicas y de resistencia de los elementos
estructurales, por otra parte, los indices de irregularidad y de tiempo Sp y T se encargan
de evaluar propiedades de irregularidad, envejecimiento y dafios existentes, y estos se

encargan de disminuir la capacidad resistente de la estructura.

El indice sismico estructural especifica el comportamiento sismico de un edificio
considerando la resistencia y ductilidad, al tratarse con estructuras de concreto reforzado
se pueden tener diferentes comportamientos debido a la variacién que se presenta en

resistencia y ductilidad en este tipo de sistemas estructurales.

Una estructura con una ductilidad mayor es capaz de soportar mas deformaciones
antes de llegar al colapso, a pesar de que una estructura con menor ductilidad puede tener
mayor resistencia al tener poca fluencia no muestra un indicador de desplazamiento antes

de su falla, ocasionando fallas fragiles.



X PUNTOS DE FALLA CRITICA
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v

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Figura 2- 1 Relacion entre fuerza horizontal y desplazamiento horizontal de edificios
de concreto reforzado.

En la Figura 2- 1 se puede observar la comparativa dos edificios con diferentes
comportamientos estructurales, el edificio A representa una estructura de concreto
reforzado que tiene muros o elementos que le proporcionan una resistencia considerable
pero baja ductilidad, a diferencia del edificio B que a pesar de contar con menos resistencia
tiene una ductilidad mayor. Ambos edificios deben permanecer con un desplazamiento
menor al indicado en la marca “X” ante acciones sismicas para que el edificio permanezca

seguro.
De esta manera, las estructuras con un sistema estructural parecido al edificio A
deben de tener una resistencia elevada, por su parte, las construcciones parecidas al

edificio B deben de tener una buena capacidad de deformacion.

Es asi como el indice sismico basico estructural Eo considera las propiedades de

resistencia y ductilidad, como se muestra en la Ec. 2- 2.
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E, = (Criterio de resistencia) x (Criterio de ductilidad )  g¢. 2-2

Para determinar estos incides existen tres tipos de analisis, que va del mas simple
y practico a uno mas detallado, dichos niveles de analisis ya han sido mencionado

anteriormente.

En la practica, no siempre se pueden encontrar edificios que pertenezcan
totalmente al caso del edificio A o B, debido a la combinacion de sistemas estructurales

por solicitaciones arquitectonicas.

_ (1) MARCO SIN MURO DIFRAGMA
r—l ® (2) MUROS PREFABRICADOS
= (3) MUROS DE BLOCK DE CONCRETO
(4) RIOSTRA DE COMPRESION
(6) MURO ADICIONAL
S7 @ (6) MURO DE CONCRETO REFORZADO

©)

FUERZA CORTANTE

DESPLAZAMIENTO LATERAL

Figura 2- 2 Comportamiento de estructuras de acuerdo al sistema estructural.

En la Figura 2- 2 Comportamiento de estructuras de acuerdo al sistema
estructural. se puede observar el comportamiento de marcos rigidos con diferentes tipos
de refuerzo, el nimero 1 representa el comportamiento de un marco sin refuerzo, dicho
marco tiene una baja resistencia a fuerza cortante, en cambio, cuenta una buena capacidad
de deformacion, cuando se opta por complementar el marco con un diafragma se tiene un

cambio de comportamiento sismico que ayuda a obtener una mayor capacidad de
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resistencia de fuerza cortante, sin embargo su capacidad de deformacion se ve afectada

como se observa en los numeros 2 a 6 de la figura anterior.

En sistemas estructurales mixtos, los muros llegan a fracturarse al aplicarse
desplazamientos laterales, pero el edificio no se fractura por completo. Aunque la
resistencia se ve afectada, en este proceso los marcos de concreto resisten la fuerza lateral
con el incremento de ductilidad, permitiendo mayores deformaciones, este

comportamiento se puede observar en la Figura 2- 3.

FUERZA HORIZONTAL

A J

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Figura 2- 3 Comportamiento de un edifico con marcos rigidos y muros.

De la Figura 2- 3 se puede expresar el comportamiento del indice Eo que se
conforma por dos términos, el primero se obtiene suponiendo que al principio el edificio
es soportado Unicamente por los muros, ignorando el aporte de los marcos rigidos, el
siguiente, se obtiene al considerar solo el aporte de los marcos rigidos, de esta manera se

puede llegar a la Ec. 2-3.
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E0=‘/E1+E2 EC 2'3

Donde:

E, = indice sismico basico estructural.
E; = Resistencia de estructura debida a muros.

E, = Resistencia de estructura debida a marcos rigidos.

La resistencia resultante de un edificio, donde se presentan tanto muros como
marcos rigidos, no es la suma algebraica de amabas resistencias, si no que presentan
comportamientos como en la Figura 2- 1, es por ello que se plantea una la Ec. 2- 3 que en

la practica representa de mejor manera el comportamiento de este tipo de estructuras.

2.1.1.- Indice sismico bésico estructural Eo

El indice sismico basico estructural Eq consiste en evaluar el rendimiento sismico
de la construccién, debe ser calculado para cada piso y direccion, basandose en la
resistencia Ultima, modo de falla y ductilidad del edificio y la de sus elementos
estructurales. El indice Eg en el i-ésimo piso de una construccion de n-pisos se obtiene con
el producto del indice de resistencia C y el indice de ductilidad F, cada indice diferente
para cada nivel de analisis, ademas de aplicar el factor de correccion de piso-cortante,

expresado como.

ntl1 Ec. 2-4
n+i

La Ec. 2- 4 puede ser definida como el factor que normaliza el indice de resistencia
de los pisos superiores, es decir, se obtiene el cortante sismico considerando el nivel del

piso y las fuerzas laterales sismicas.
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2.1.2.- indice de resistencia C

El indice de resistencia C es la capacidad de carga lateral de un elemento o un
entrepiso, es decir, el cortante sismico debido a la carga sostenida por el entrepiso de

analisis.

El indice C es obtenido dependiendo el nivel de analisis que se esté efectuando,

para el caso del tercer nivel de analisis se considera lo siguiente.

e Laresistenciaa momento Ultimay la resistencia a cortante tltima de las columnas,
muros y vigas.

e Modo de falla de cada elemento, y el momento resistente del nodo viga-columna.

e Clasificacion de elementos por modo de falla e indices de ductilidad.

e Resistencia a la falla por adherencia o resistencia cortante en nodos viga-columna.

2.1.3.- Indice de ductilidad F

La ductilidad es una propiedad presente en algunos materiales, es la capacidad de
un material o elemento estructural para deformarse plasticamente sin llegar a la falla, ante
la accion sostenida de una fuerza, cuando se carece de esta propiedad o se tiene poca
ductilidad se tiene una falla fragil, al no presentar deformaciones importantes antes de la
falla.

El indice de ductilidad ayuda a clasificar el tipo de falla que presenta un elemento

en fallas ductiles o frégiles.

El indice de ductilidad F considera modo de falla y la capacidad de deformacion

de un elemento y su respuesta sismica.
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2.1.4.- Indice de irregularidad Sp

La distribucion de los elementos en planta y la diferencia de rigidez en entrepisos
son condiciones que hacen a una estructura mas vulnerable a sufrir dafios en un sismo, es
por esto que se debe considerar un factor que disminuya la resistencia, una construccion
que cuenta con sus ejes alineados y una distribucién més rectangular es mas estable que

otra que cuenta con arquitectura irregular.

En este aspecto la Norma de Evaluacién Sismica de Japdn contempla un factor que

califica la severidad de las irregularidades que tiene el edifico.

Los aspectos a considerar para el indice Sp son caracteristicas geométricas como
la regularidad en planta (relacion de aspecto, juntas constructivas, entrantes o salientes y/o
aberturas), regularidad en elevacion (existencia de so6tano, uniformidad de pisos,
cimentacion profunda), consideraciones de andlisis estructural (excentricidad estatica),

distribucion de rigideces en cada entrepiso.

2.1.5.- Indice de tiempo T

El indice de tiempo es un modificador del indice sismico basico estructural Eq y
considera los aspectos de envejecimiento y dafio presente en la estructura debidas al paso
del tiempo o por efectos accidentales que ha sufrido el edifico a lo largo de su vida util,

como pueden ser deformaciones, agrietamientos en muros, entre otros.

2.1.6.- Indice de demanda sismica 1SO

El indice de demanda sismica lIso representa la demanda simica a la que esta
sometida una estructura, con este valor se puede clasificar la estructura como segura, si el

indice de demanda es menor al indice sismico estructural, significa que la estructura puede

soportar las demandas de sitio.
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Debido a que el indice representa las condiciones de sitio y representa las fuerzas
sismicas a las que estara sometida la estructura es importante definirlo de manera

adecuada, las normas establecen unos parametros de evaluacion.

e Elnivel analisis realizado debido a que al elegir un nivel mayor se obtiene un valor
mas real del comportamiento sismico al integrar mas propiedades de los elementos
al andlisis.

e Lazonificacion sismica representa la actividad e intensidad sismica de la zona, por
lo cual la misma estructura en diferentes zonas puede resultar en un resultado
diferente.

e Tipo de suelo, debido a los efectos de amplificacion del suelo superficial, las
condiciones geoldgicas y la interaccion suelo estructura.

e Condiciones de uso e importancia de la estructura.

La Normas de Evaluacion Sismica de Japon propone los anteriores parametros
para determinar el indice de demanda sismica, analiticamente en la normativa mexicana
se tiene un proceso analogo, si se considera las propiedades que se toman en cuenta. En
Manual de Disefio de Obras Civiles, se establecen los parametros para determinar un
coeficiente sismico que representa las condiciones de zonificacion, tipo de suelo e

importancia de la estructura.
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CAPITULO 3.- PROCEDIMIENTO DE
EVALUACION SISMICA

3.1.- Normas para la evaluacion sismica

Las normativas japonesas contemplan tres niveles de andlisis, cada uno requieres
mas informacion que el anterior, sin embargo, es mas preciso el resultado final, es preciso
identificar el nivel de analisis que se va a desarrollar, en esta investigacion nos
concentramos el método del tercer nivel de analisis, debido a esto solo se presentaran las

ecuaciones y procedimientos para el tercer nivel de analisis.

3.2.- Preliminares

Una vez que se tenga la distribucion arquitectonica de los elementos estructurales
es necesario realizar el andlisis de cargas que esté presente sobre la losa y que es expresada

como carga sobre unidad de area.

A continuacion, se requiere el peso por nivel, y la carga de cada elemento por sus

areas tributarias.

De esta manera se obtienen las masas de una manera mas directa, considerando
solo las cargas presentes en la losa, asimismo se esta despreciando el peso propio de los
elementos estructurales como trabes y columnas, con el fin de simplificar el analisis y
debido a que la mayor concentracion de masas se encuentra en la zona de las losas, en la
Figura 3- 1 se ejemplifica la representacién del edifico en donde solo nos interesan las

masas en la zona de las losas y en las columnas sus propiedades de rigidez y resistencia.
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Figura 3- 1 Representacion de las masas en modelo de edificio cortante.

3.3.- Indice sismico basico estructural Eo

3.3.1.- Indice sismico basico estructural Eo

El indice sismico basico de la estructura Eo se calculard tomando en cuenta la
relacion del indice de resistencia acumulativo Cr y el indice de ductilidad F derivado de
una evaluacion detallada del indice de resistencia C, el indice F y el factor de esfuerzo

efectivo a.

Para esto se deben clasificar las columnas y muros de acuerdo a la Tabla 3- 1.
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Tabla 3- 1 Clasificacion de elementos verticales basado en modos de falla.

Miembros verticales Definicion

Muro cortante Muros cuya falla cortante precede a la
fluencia.

Muro flexionante Muros cuya fluencia flexionante precede a
la falla de cortante.

Columna cortante Columnas cuya falla cortante precede a la

fluencia, excepto las  columnas
extremadamente cortas.

Columna flexionante Columna cuya fluencia flexionante
precede a la falla de cortante.
Columna extremadamente corta Columna cuya relacion h,/D <2y su

falla de cortante precede a la fluencia.
Columna gobernada por flexion de trabes | Columnas gobernadas por vigas cuya
fluencia flexionante precede a la falla de
cortante.

Columna gobernada por cortante de trabes | Columnas gobernadas por vigas cuya falla
cortante precede a la fluencia.

Muros elevados Muros cuya falla de elevacién (rotacion)
precede de la falla de cortante o la
fluencia.

Donde:

h, = Altura libre de la columna.

D = Dimension de la columna paralela a direccion de analisis.

El valor de esfuerzo efectivo a se determina en la Tabla 3- 2, asi mismo el indice
de resistencia acumulativo C; puede ser obtenido como la suma de los indices de
resistencia C correspondientes a los indices de ductilidad representativos para cada

entrepiso multiplicado por su respectivo factor de piso cortante (Ec. 2- 4).

El indice de esfuerzo efectivo se considera en caso de que la deformacion de
fluencia de que un elemento sea mayor que el indice de resistencia acumulativo Cr, y la
contribucidn de resistencia se omitira en caso de que el indice de ductilidad de un elemento

sea menor que la deformacion para el célculo.
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El valor de Eo es tomado como el mayor varor entre Ec. 3- 1y Ec. 3- 2 debido a

que hay estructuras con diferente comportamiento en un sismo debido a su fluencia.

3.3.2.- Indice sismico basico estructural con ductilidad dominante

Para calcular el indice Eo por ductilidad dominante se hace uso de la Ec. 3- 1, los
elementos verticales son clasificados por su ductilidad F en tres grupos en un orden del

menor al mayor valor.

El indice F del primer grupo debera ser mayor a 1.0 y el indice F del tercer grupo sera
menor que el indice de ductilidad correspondiente a la ultima deformacién del nivel donde
esta el elemento, en esta clasificacion se puede adoptar cualquier agrupacion de miembros
para que el indice Eo se calcule como el maximo. EI minimo indice de ductilidad de los

elementos verticales debe ser usado en cada grupo.

n+1 2 5 2
E, = /E E,%-E Ec.3-1
T n4i 1 2 3

Donde:

Ey=C-F
E, = Cy F,
E; = (3 F3

C; = indice de resistencia C del primer grupo (con el menor indice F).
C, = indice de resistencia C del segundo grupo.

C; = indice de resistencia C del tercer grupo (con el mayor indice F).
F; = indice de ductilidad F del primer grupo.

F, = indice de ductilidad F del segundo grupo.

F; = indice de ductilidad F del tercer grupo.
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3.3.3.- Indice sismico basico estructural con resistencia dominante

Para calcular el indice Eo por ductilidad dominante se hace uso de la Ec. 3- 2, se
deben agrupar los elementos de acuerdo a su ductilidad, a diferencia del indice por
ductilidad dominante los miembros con indices de ductilidad menor a 1.0 pueden ser
considerados. El indice de ductilidad del primer grupo F1 puede ser tomado como el punto
acumulativo de resistencia y se considera la contribucion de los indices de resistencia de
solo los elementos verticales con mayor indice de ductilidad que los del primer grupo. El
indice F1 del primer grupo debe ser menor que el correspondiente a la tltima deformacion
del nivel donde esta el elemento, y puede ser seleccionado de modo que el indice Eo de

Ec. 3- 2 puede ser evaluado como el maximo.

El factor de esfuerzo efectivo ocupado en el segundo y mayores grupos puede ser
calculado considerando el efecto de la deformacién por fluencia y alturas libres de los
elementos verticales en la relacion entre las fuerzas de piso cortante y las distorsiones
angulares. Los valores de o dados en la Tabla 3- 2 pueden ser usados en caso de requerirse
una verificacion especial. EI minimo factor de esfuerzo efectivo de los elementos

verticales debe ser usado en cada grupo.

n+1
Ey=—— C1+Za,-C,- 'F, Ec. 3- 2

Donde:

a; = factor de esfuerzo efectivo en el j-ésimo grupo.
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Punto acumulativo, grupo F; = 0.8 (distorsion angular R; = Rgoo = 1/500)

Segundo grupo Flexionante (Rmy = R250) 0.65
y superiores Flexionante (Rzs0 < Ry < Riso) A

grupo y Flexionante (R, < R;) 1.0 1.0 1.0
S ERBIEERY Flexionante (Ry < Rpy) Ay A 1.0

Tabla 3- 2 indice de esfuerzo efectivo a.

Cortante (Rs,, = Ry50) A
Cortante (Rz50 < Rgy) Qg

Flexionante (R, = Rys0)
Muros flexionante y cortantes

1<F,<1.27
‘ Ry Ri = Rsp0 | R250<R1<Rys50 | Ry50 < R4
Cortante (R, = Ry50) 1.0 0.0 0.0

Flexionante (R, = Ryso) | 0.72 Am 1.0

Donde:
ag = factor de esfuerzo efectivo de una columna cortante

Q(F1) Qm
e =—""=q, —<1.0
ST Qe ™ Qs

a,=factor de esfuerzo efectivo de una columna flexionante.

Ry

@, =2 = 03 +0.7

mu my

Rpy= distorsion angular a la fluencia flexionante.

R, = distorsion angular de esfuerzo cortante.

Q1= fuerza cortante a la capacidad de deformacion Ri de una columna del
segundo grupo y superiores.

Q= resistencia cortante de una columna del segundo grupo y superiores.

Q. = fuerza cortante a la fluencia flexionante de una columna del segundo grupo

Yy superiores.
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Adicionalmente, para el tercer nivel de analisis el indice sismico basico estructural
E, puede ser modificado como indica la Ec. 3- 3 solo en caso de que se evitara un
mecanismo de falla, logrando asi la formacion de un mecanismo de falla estructural
general con deformacion por flexion de las trabes, deformacion en la base o elevacion del

muro.

g 2 2n+1 Ec.3-3
0770 3 n41

E
Donde:

n = namero de piso de la estructura.

3.3.4.- Estado ultimo de una estructura

El estado Gltimo de una estructura es la mayor deformacion de un entrepiso antes
del colapso estructural incluso después de la falla de algunas columnas por cortante o
compresion, puede ser definido para cada piso tomando en cuenta las deformaciones de
entrepiso o los correspondientes indices de ductilidad de las columnas cuando la estructura
0 piso alcanza cualquiera de los siguientes estados debido a la falla de los elementos que

soportan la carga de gravedad bajo efectos de carga sismica.

e Una condicion donde la columna esta cercana a perder su capacidad de carga
debido a una falla cortante o de compresion.
e Una condicion donde el indice de resistencia acumulativo Ct decae haciendo que

la estructura sea inestable ante la fuerza lateral.
3.3.5.- Excepciones

En caso de que la relacion de excentricidad [, exceda 0.15 dado un desequilibrio
en la disposicién de los muros y columnas, al evaluar el indice de irregular S, el indice

sismico basico de la estructura Eo puede ser tomado como el menor valor de los siguientes:
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e Elindice Eo calculado independiente para un marco o0 marcos con carga tributaria
en el lado donde la respuesta de la distorsion angular aumenta debido al efecto de
excentricidad.

e El indice Eo calculado en Ec. 3- 2 en el supuesto caso de que los elementos

verticales que causen excentricidad estructural se clasificaran en el primer grupo.

3.4.- indice de resistencia C

El indice C se calcula a partir de la capacidad de carga lateral dltima de los
elementos, para el calculo de la resistencia de elementos verticales (muros y columnas) se
emplean las ecuaciones del segundo nivel de andlisis. La normativa proporciona
ecuaciones para evaluar la resistencia de los elementos en caso de que no se tengan

consideraciones especiales.

3.4.1.- Identificar el modo de falla y calcular la capacidad de carga lateral
altima

Dependiendo el sistema estructural, la estructura debe ser considerada con los
marcos y elementos apropiados, los nodos y capacidad de carga lateral deben ser
evaluados con el método de distribucion nodal de momentos. En caso de que se cuente
con un marco con muro la capacidad de carga lateral ultima deben ser calculados con un
anélisis de trabajo virtual asumiendo un mecanismo de falla de la estructura y una

distribucion de carga lateral sobre toda la altura del edificio o marco.

3.4.2.- Indice de resistencia

El indice de resistencia C puede ser calculado a partir de la ecuacion:
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C = Qu Ec.3-4

Donde:
Q. = capacidad de carga lateral Gltima de los elementos verticales en el entrepiso

analizado.
Y. W = carga en el edifico soportada por el entrepiso analizado.

3.5.- Indice de ductilidad F

El indice de ductilidad debe ser calculado considerando el nivel de analisis, el
modo de falla, la capacidad de deformacion del elemento y la respuesta sismica. Los

elementos verticales deben de ser clasificados de acuerdo a la Tabla 3- 1.

3.5.1.- Muro cortante

El indice de ductilidad de un muro cortante puede ser considerado igual a 1.0.

3.5.2.- Muro flexionante

El indice de ductilidad de un muro flexionante debe ser calculado por la Ec. 3- 5

baséndose en la relacion de la fuerza cortante y la fuerza cortante debida al momento.
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Wqu Ec.3-5

Si =10 = F=1.0
WQmu
31&21.3 = F=20
w<mu
Si1.0<&<1.3:
w¥mu

F se puede interpolar

3.5.3.- Muro

Se debe calcular el indice de ductilidad de un muro considerando la elevacion o

modo de falla por rotacion en la base a partir de la Ec. 3- 6 0 Ec. 3- 7.

En caso de RQ,, = 1.0 (elevacion de muro o muro cortante)

wF = min{Fsr ’ Fmr} Ec.3-6

En caso de RQ,, < 1.0 (muro flexionante o muros cortante)

wF = Fnr Ec.3-7

El indice F;, puede ser calculado a partir de la Ec. 3- 8 considerando la relacion de

resistencia cortante y resistencia por elevacion.

SiRQg, <1.0 = F,=1.0 Ec. 3-8

SiRQsq =16 =

muros con dos columnas en bordes F;, = 3.0

otros muros F, = 2.0

SilO<RQq, <16 =

F,, se puede interpolar

El indice E,,,- puede ser calculado a partir de la Ec. 3- 9 considerando la relacion

de resistencia flexionante y resistencia por elevacion.
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SiRQuy <1.0 2 E, =20 Ec.3-9
FE,, = 1.5 muros con dos columnas en bordes

SiRQ,, =16/13 = F,, = 3.0

F,,,» = 2.0 muros con dos columnas en bordes

Sil.0 <RQp, <16/13 =

F,,, se puede interpolar

El indice de ductilidad F,, es el indice de ductilidad de un muro cortante o de

muro flexionante en base a la Ec. 3- 5.

Donde:
w Qs = Fuerza cortante Gltima.

w Qmu = Fuerza cortante en el momento flexionante ultimo.

Qmu Qmu
RQmy =WT' wQru- Y RQgsy =WT' wQru

3.5.4.- Columna cortante

El indice de ductilidad de una columna cortante puede ser calculado por la Ec. 3-
10 basandose en la distorsion de entrepiso en la capacidad de deformacion ultima en la
falla cortante de la columna.

F=10+027 <M) Ec. 3- 10

Donde:
R, = Deformacion de fluencia en términos de distorsion de entrepiso, en principio
puede ser considerado como R, = 1/150.

R,:o = Comparativa de distorsion de entrepiso (correspondiente al indice de

ductilidad de un muro cortante) R, = 1/250.

R,,, = Distorsion de entrepiso en la capacidad de deformacién dltima en la falla

cortante de la columna.
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3.5.5.- Columna flexionante

El indice de ductilidad de una columna flexionante es definido por la Ec. 3- 11 0
Ec. 3- 12 considerando la distorsion de entrepiso en la capacidad ultima de deformacion

en la falla flexionante de la columna.
Encaso de Ry, <R,
F=1.0+027 (M) Ec.3-11

Ry, — Ry50

Encasode R, =R,

’ Ec. 3-12

0.75 - <10+005

F=

y

Donde:

R, = Deformacion de fluencia en términos de distorsion de entrepiso, en principio
puede ser considerado como R, = 1/150.

R,:o, = Comparativa de distorsion de entrepiso (correspondiente al indice de
ductilidad de un muro cortante) R,, = 1/250.

R, = Distorsion de entrepiso en la capacidad de deformacion ultima en la falla

flexionante de la columna.

3.5.6.- Columna extremadamente corta

El indice de ductilidad de un elemento clasificado como columna extremadamente

corta puede ser definido como 0.8.
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3.5.7.- Columna gobernada por cortante o flexion en trabes

indice de ductilidad de columnas gobernadas por esfuerzos en vigas

El indice de ductilidad de una columna clasificada como gobernada por vigas debe
calcularse a partir de la Ec. 3- 13 utilizando los indices de ductilidad de las vigas

conectadas a la columna en el extremo superior e inferior.

F = Z(nqi ) Ec.3-13
Donde:
nMui
nqi - Z nMui

oF; = Indice de ductilidad del nudo en el extremo superior o inferior de la
columna.

2My; = Momento nodal en el extremo superior o inferior de la columna en el
mecanismo de falla.

Y. »M,; = Suma de los momentos nodales en el extremo superior o inferior.

Indice de ductilidad de nodos

El indice de ductilidad de un nodo en extremo superior o inferior de una columna
o F; debe ser calculado a partir de la Ec. 3- 14 considerando la relacién entre la resistencia

de la columna y la trabe.

My Ec.3-14
Si g ZM“‘ >14 = ,F;, = ,F,
ut
M, :
SigzM“‘_sw = ,F = ,F
ut
Si1.0<2- Y 14> nF; se puede interpolar
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Donde:

Y. «M,; = Suma de los momentos en el nodo de la resistencia ultima de las
columnas que se conectan al nodo en el entrepiso superior e inferior.

Y. pM,; = Suma de los momentos en el nodo de la resistencia Gltima de las
trabes que se conectan al nodo del lado derecho e izquierdo.

+F, = Indice de ductilidad de una columna por encima y debajo del nodo.

oF. = Indice de ductilidad de un nodo determinado a partir de las trabes.

indice de un nodo determinado a partir de las trabes

El indice de ductilidad de un nodo se determina a partir de las trabes y se calcula
a partir de la Ec. 3- 15 que representa el promedio de los indices de ductilidad de las vigas
del lado derecho e izquierdo del nodo.

nFp = Z( bqi * pFi) Ec. 3- 15
Donde:
_ _pMy
pqi = Y pMy;

,F; = Indice de ductilidad de las trabes en el lado derecho e izquierdo del nodo.
»M,; = Momento nodal en la resistencia Gltima de las trabes del lado derecho e

izquierdo del nodo.

3.5.8.- Trabes

El indice de ductilidad de las trabes es definido a partir de la Ec. 3- 16 y Ec. 3- 17.
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Trabes

Ec.3-1
si 2% _ 09 o Fo15 c.3-16
b¥mu
. stu
Si———>12= ,F=35
b¥mu
Si09 < & < 1.2 = ,F se puede interpolar
meu
Donde:

»Qsy = Resistencia cortante de la trabe.
»Q@mu = Fuerza cortante en la falla flexionante de una trabe, considerando los

efectos de fuerza cortante debido a la carga gravitacional.

Trabes de limite de muros de flexion o de elevacidn

Ec. 3-17
si 2% _ g 5 ,F =15
b¥mu
. stu
Si >13 = ,F=35
meu
Si09 < b0su < 1.3 = ,F se puede interpolar

b¥mu

Trabes con antepecho o dintel de concreto armado

El indice de ductilidad de una trabe con antepechos o dinteles de muro puede ser
tomado igual a 1.5.

3.6.- Indice de irregularidad Sp

El indice de regularidad se determina dependiendo el nivel de andlisis realizado,
para el tercer nivel de analisis se determina a partir de la Ec. 3- 18.
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Sp3 = q3a *q3p * " * Q3¢ Ec. 3-18

Donde:

q3i = [1—(1—G) *Ry]

qzi = [1.2 = (1 = Gy) = Ry]

i es el indice que se evalla en la Tabla 3- 3.

Clasificacioén de los incisos

La clasificacion de los diferentes incisos y sus respectivos valores de G; y R; estan
representados en la Tabla 3- 3.

Tabla 3- 3 Clasificacion de indices G y R para indice de irregularidad.

Gi (nivel de irregularidad) R
1.0 0.9 ‘ (0K:] R1i R2i
a Regularidad Regular Regylar Irregular a3 1.0 0.5
al media a2 ’ ’
Relacion de
b aspecto de la b<s 5<b<8 8<hb 0.5 0.25
planta
c Parte estrecha 0.8<c 0.5=c< c<0.8 0.5 0.25
Balance 0.8
. Junta de 1/200 <d
Horizontal d expansion (*1) 1/100 <d < 1/100 d < 1/200 0.5 0.25
o | Buenestilode | _,, | Ol<es 03<e 0.5 0.25
area 0.3
Excentricidad del fi<04y
f buen estilo de fi<04y | 53¢ fo< 04<fio 0.25 0
. f,<0.1 0.3<f;
area 0.3

0.5<h<

h | Planta de sétano 1.0<h 10 h<05 0.5 0.5

. Uniformidad 0.7<I<
Balance ' altura de piso 0.8=I 0.8 1<08 0.5 0.25

Vertical No hay Planta Excentricidad
i Planta débil planta débil en planta 1.0 1.0
débil débil

- 0.1<1<

Excentricidad | Excentricidad 1<0.1 015 0.15<1 1.0
(Rigidez/Masa)

- Relacion entre el 1.3<n<

Rigidez n piso inferior y n<1.3 17 1.7<n 1.0

superior
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*1 Para construcciones conectadas con juntas de expansién, el método debe ser aplicado

para cada construccidn por separado.

Observaciones

Inciso a

Se puede evaluar a partir de la Figura 3- 2.

al: El balance estructural es bueno, y el area de una proyeccion no es mayor al
10% del area de la planta.

a2: El balance estructural es peor que al, o el area de una proyeccién no es mayor
que el 30% del area de la planta de tipo L, T o U.

a3: El balance estructural es peor que a2, o el area de una proyeccién es mayor que
el 30% del area de la planta de tipo L, T o U.

Si la relacion de aspecto (h/b) de la proyeccidn es menor a un medio, puede no ser
considerado en este inciso. La proyeccion debe ser definida como “la parte menor”,

mientras que la parte mayor como “la principal”.

2% Rg 72%/ e
Longitud del Longitud del
PARTE PRINCIPAL | 1adocosto PARTE PRINCIPAL lado corto
m—— b2 —L— b2
b
i
ol a3 ?
h=hlem2 A
PARTE PRINCIPAL a2 Longitud del
lado carto PARTE PRINCIPAL
I —|
l—L ]
b2 b2
Longitud del
lado corto

Parte de
proyeccion

Figura 3- 2 Regularidad, inciso a.
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Inciso b

b = longitud del lado largo entre longitud del lado corto.
En caso de que el plano no sea rectangular, la longitud del lado largo debe ser
tomada ignorando la proyeccion cuando el area de la proyeccion es menor al 10% del area

de la planta, de otra manera, esto puede ser tomado como el valor mayor de b1=2*1y b2

mostrado en la Figura 3- 2. En caso de que la planta tenga forma de “~~” y no tenga una

parte en proyeccion, la longitud del lado més largo debe ser considerada como la longitud
del lado largo. En caso de una forma de planta tipo “ganso”, la longitud del lado corto
debe definirse a partir del area rectangular equivalente con la misma longitud del lado

largo.

Inciso ¢

c= D,/D, debe de ser considerado que las plantas en la Figura 3- 3 (1) y (2) tiene
partes estrechas, mientras que la Figura 3- 3 (3) y (4) no tienen partes estrechas. En caso
de la Figura 3- 3 (2), se evaluaran los factores de reduccion tanto por el equilibrio

estructural como por la parte estrecha y se debera adoptar el peor factor en la evaluacion.

T L
D,
ot L o 2
mm|

Figura 3- 3 Parte estrecha, inciso c.
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Inciso d

d= el ancho libre de la junta de expansion sobre la altura desde la base hasta la

junta de expansion.

Inciso e

e= (buen estilo de area entre el area total de la planta). EI buen estilo de area es el
espacio que se extiende por dos niveles 0 mas como se muestra en la Figura 3- 4. Si esta

rodeado por muros de concreto reforzado no es considerado como buen estilo de area.

—— X -—

o o e i

Buen estilo de area

Figura 3- 4 Buen estilo de area.

Inciso f
f1= (la distancia entre el centro del area de una planta y el centro del buen estilo de
area entre la longitud del lado corto del edifico) = r/y (Figura 3- 4).

fo= (la distancia entre el centro del area de una planta y el centro del buen estilo de

area entre la longitud del lado largo del edifico) = r/x (Figura 3- 4).
Inciso h

h= (&rea del sétano entre area de la construccion).
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Inciso j

En caso de que la construccion cuente con pilotes o con columnas que soporten un
muro encima y estas columnas estén colocadas excéntricamente, estan deben de ser
consideradas como planta debil excéntrica. La ubicacion excéntrica de las plantas débiles
debe ser evaluadas de tal manera que la deformacion de la planta débil sea mayor debido
a la excentricidad. No puede considerarse como planta débil excéntrica y tomada como el
grado de 0.9, en tal caso la deformacion no seria mayor debido a la restriccion de las

paredes adyacentes.

Inciso |

El valor de | puede ser definido en la Ec. 3- 19.

|= —£ Ec. 3-19
Donde:
S: centro de gravedad.
G: centro de rigidez.

Donde la rigidez lateral de cada marco es calculada como la suma de las areas de

las columnas mas las areas de los muros por a, definido en la Tabla 3- 4.
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Tabla 3- 4 Valor de « para el inciso 1.

o
Relacion de Muro sobre la  Muro fuera de
aspecto ha/la linea del la linea del
marco marco
3.0 <hd/la 1.0 0.3
2.0 <had/ls <3.0 15 0.5
1.0 <hd/l5<2.0 25 0.8
Ha/l, <1.0 35 1.2
E S
[ )
° L
G

——— B

Figura 3- 5 Excentricidad.

Inciso n

n= (la relacion entre rigidez y el peso del nivel superior) dividido entre (la relacion
entre la rigidez y el peso del nivel de estudio) por B. = (N-1) / N, donde N es el nimero
de niveles sostenidos por el nivel de analisis, la rigidez puede ser calculada como la suma
del &rea de las columnas mas la suma de las areas de los muros por a entre el peso del

nivel.

En caso de que sea el nivel de azotea, el nivel superior sera sustituido por el nivel
inferior para la ecuacion, y puede considerarse p=2.0. En caso de pisos intermedios
también el nivel de arriba se sustituira por el nivel de abajo, y se calculara la relacion de

ambas maneras, tomandose el valor mas grande.
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3.7.- indice de tiempo T

El indice de tiempo T debe de ser calculado por la Ec. 3- 20.

T_(T1+T2+T3+---+TN) Ec. 3-20
a N

Donde:

Ty =1 -p) X1 —p2)

T; = Indice de tiempo del nivel de analisis.

N = Ndmero de niveles evaluados.

p; = Suma de los valores por grietas estructurales y deflexiones para el piso
analizado en la Tabla 3- 5. Puede ser tomado igual a 0 en caso de no requerir una
inspeccion.

p, = Suma de los valores por deterioro y envejecimiento para el piso analizado en

la Tabla 3- 5. Puede ser tomado igual a O en caso de no requerir una inspeccion.
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Porcion
|
Losas
incluidas
vigas
secundarias

I
Vigas

1l
Muros y
columnas

Rango
1) 1/3 0 més del total
del piso

2) 1/3~1/9
3) 1/9 0 menos

1) 1/3 o mas del
nimero total de
elementos para cada
direccion

2) 1/3 ~1/9

3) 1/9 0 menos

1) 1/3 o mas del
nimero total de
elementos

2) 1/3 ~1/9

3) 1/9 0 menos
Subtotal

Total

Tabla 3- 5 Evaluacion del indice de tiempo (evaluacion por piso).

Grietas estructurales y deflexiones

a
1. Fracturas
causadas por un
asentamiento
irregular.

2. Se observan
evidentemente
grietas por
cortante o
inclinadas en
vigas, muros y/o
columnas.

b
1. Deflexiones de una
losa y/o viga que afectan
el funcionamiento de
elementos no
estructurales.

2. Se observan a
distancia cercana grietas
por cortante o inclinadas.

3. Se observan a
distancia grietas por
cortante o inclinadas.

| c
1. Grietas
estructurales no
correspondiente
s al grupo “a” o
“b

2. Deflexiones
de la losa y/o
viga no
correspondiente

al grupo “a” o
55b7§-

Deterioro y envejecimiento \

a
1. Grietas por
expansion del concreto
debido a la corrosién
del acero de refuerzo.

2. Corrosion en acero
de refuerzo.

3.Grietas causadas por
incendios.

4. Deterioro del
concreto por causas
quimicas.

\ b
1. Filtracion de
la corrosion del
acero de
refuerzo debido
a las lluvias o
goteras.

2. Desgaste del
recubrimiento
hasta el acero de
refuerzo o
envejecimiento
equivalente.

| c |
1.Marcas notables
del concreto
debido a lluvias,
goteo o causas
guimicas.

2. Deterioro o
ligero
desprendimiento
de los acabados.
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3.8.- Indice sismico estructural Is

El indice Is nos sirve para evaluar la vulnerabilidad sismica y se determina a partir
de la Ec. 2- 1. Cuando se cumple la relacion establecida en la Ec. 3- 21 se dice que
la estructura es segura.

Is = Iso Ec.3-21

3.9.- Indice de demanda sismica Iso

La normativa japonesa sugiere que el indice de demanda sismica de la estructura

Iso debe ser calculado a partir de la Ec. 3- 22.

ISO=ES'Z'G'U EC3'22

Donde:
Eg = indice basico de demanda sismica de la estructura, valores predeterminados

los cuales se eligen sin importar la direccién de analisis.
E; = 0.8 Para el primer nivel de analisis.

Es = 0.6 Para el segundo nivel de analisis.

Es = 0.6 Para el tercer nivel de analisis.

Z = Indice de zona, representa el factor de modificacion que considera la

actividad e intensidad sismica esperadas en la region.

G = Indice de suelo, representa el factor de modificacion que considera los
efectos de amplificacion de la superficie del suelo, las condiciones geoldgicas y la

interaccidn suelo-estructura en el sismo esperado.

40



U = Indice de uso, representa el factor de modificacion de acuerdo con el uso

del edificio.

Para obtener el indice Z se debe tomar en cuenta la regionalizacion de Japon donde
se identifica las zonas sismicas y los factores que se debe emplear en cada region, el
coeficiente sismico tiene un valor entre 0.7 a 1.0 como se muestra en la Figura 3- 6.

TS0 =
B ﬂ_ 11
=1 Ll
G B
1 ‘ =3 1
| | | E +
1 | | ‘ A‘Z:xﬂ_l_l..r':.
FI—f T—‘—i g | WS
r‘ I 5135185 ;.d;%_]
——— . : “" 1_--l
R TIT =g
= : ,_u.l—l
. ; - + I -

| _‘ T35 i

B -

—e

3"—-31 . J:o‘

4 B A Z=10
5 EJ:B z=09
T am [C]: ¢ z=os
[:T_“*J Okinawa: Z=07

!

g

Figura 3- 6 Regionalizacion sismica de Japon.

El indice de suelo G es un modificador del espectro de respuesta al factor de
amplificacion de la capa superficial del suelo, se determina basandose en la dependencia

entre la rigidez a cortante y la relacion de amortiguamiento del suelo.

El valor minimo de G es de 1.5 para T < 1.2T; y 1.35 para 1.2T; < T, en una
condicién de limitacion de dafios, y 1.2 para T < 1.2T; y 1.0 para 1.2T; < T, en una

condicion de limitacion de seguridad.
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3.10.- Resistencias ultimas de columnas

Es necesario conocer las resistencias Ultimas de los elementos para evaluar los
indices de resistencia y ductilidad, la normativa japonesa propone ecuaciones para obtener
de manera méas directa la resistencia cortante y flexionante de los elementos

sismorresistentes de la estructura.

3.10.1.- Resistencia flexionante Ultima

La resistencia a la flexion ultima de una columna puede ser calculada por cualquier
método que se base en la teoria rigido-plastico, sin embargo, la normativa propone el uso
de Ec. 3- 23. A partir de la Ec. 3- 23 se tiene una alternativa al uso de diagramas de

interaccion que proporciona buenos resultados para un analisis mas conservador.

Para Ny = N >04-b-D - F,

Nmax - N )

Mu:{O'S'atlay'D+0'12-b.D2-FC}<N —04-b-D-F,
max :

Para04-b-D-F, >N >0

N
Mu=0.8'at'0'y'D+0.5'N'D'(1—b.D—.FC>
Para
0> N > Ny

N Ec.3-23
Mu=0.8'at'0'y'D+0.5'N'D'<1—m)
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su

Donde:
N4 = Resistencia a compresion axial (N).

Nypax =b-D-F. + a4 0, Ec. 3-24
Nnin = Resistencia a tension axial (N).

Npin = —ag4* 0y, Ec. 3-25

N = Carga axial (N).

a, = Suma de las areas de las barras de refuerzo a tension (mm?).

a, = Suma de las 4reas de las barras de refuerzo (mm?).

b = Ancho de la columna (mm).

D = Peralte de la columna (mm).

oy, = Esfuerzo de fluencia de las barras de refuerzo (N/mm?).

F. = Resistencia a la compresion del concreto (N/mm?).

3.10.2.- Resistencia cortante ultima

El cortante puede ser calculado a partir de la Ec. 3- 26.

0.053 - p,°23(18 + E.)

= M + 0.85,/pw - sOwy +0.1-09p-b"j
W+ 0.12

Donde:

Ec. 3- 26
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p: = Porcentaje de refuerzo a tension.

pw = Porcentaje de refuerzo a cortante, si p,, = 0.012 = p,, = 0.012.
sOwy = Esfuerzo de fluencia de las barras de refuerzo a cortante (N/mm?).
oo, = Esfuerzo axial en la columna (N/mm?).

d = Peralte efectivo de la columna (mm).

M . . . ny h
i Distancia de aplicacion del cortante, puede usarse 70

ho = Altura libre de la columna (mm).

j = Distancia entre los centroides de las fuerzas de tension y compresion, puede

ser tomado como 0.8 - D (mm).

M ..
El valor de ovd debe estar entre los limites 1 y 3, en dado caso de que el valor sea

menos a 1 se tomara como 1y si es mayor a 3 se tomara 3, de igual manera el maximo

valor de o, debe de ser 8 N/mm?.

3.11.- Deformaciones dltimas en columnas

3.11.1.- Distorsion de entrepiso (drifs) en la resistencia ultima a flexion de la
columna Rmu

La distorsion de entrepiso en la ultima resistencia a flexion de la columna Ry
debe de ser calculado a partir de la Ec. 3- 27 y Ec. 3- 28.

ho Ec. 3- 27
Ry = (H_) * cRmu 2 Raso
0
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h
Donde: = < 1.0
Hy
CRmu = CRmy ' cRmp < CR30 Ec. 3-28
Donde:

ho = Altura libre de la columna.

H, = Altura libre de la columna desde la cara superior de la viga inferior hasta la

cara inferior de la trabe superior.

cRmy = Angulo de distorsion de la columna en la fluencia (medido a partir de la

altura libre de la columna).

<R, = Angulo de distorsion en la resistencia flexionante Gltima (medido a

partir de la altura libre de la columna), no debe ser mayor que R, qx-

<R, = Angulo de distorsion plastico de la columna (medido a partir de la

altura libre de la columna).

<R30 = Angulo de distorsion estandar de la columna (medido a partir de la

altura libre de la columna), 1/30.
«R250 = Angulo de distorsion de entrepiso estandar, 1/250.
3.11.2.- Distorsion plastica de la columna ¢Rmp

El angulo de distorsion plastico de una columna <Rmp debe ser calculado a partir
de la Ec. 3- 29.

cRmp=1O'(Cqu_q>' cRmyZO Ec. 3- 29

c Qmu

q = 1.0 paras < 100 mm Donde:

q = 1.1 paras > 100 mm
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Qs = resistencia cortante ultima de una columna.

«Qmu = Fuerza cortante en la resistencia flexionante ultima de la columna, en
caso de que la fuerza axial de la columna sea mayor que la fuerza axial balanceada

se debe usar la capacidad mayor de momento bajo la fuerza axial con que trabaja.

s = Separacion de los estribos.

3.11.3.- Limite superior de la distorsion de una columna flexionante cRmax

El limite superior del &ngulo de distorsion de una columna flexionate puede ser

determinado inicialmente con la Ec. 3- 30.

cRmax = min{ cRmax(n)' cRmax(s)r cRmax(t)' cRmax(b)' cRmax(h)} Ec. 3-30

cRmaxn) €s el limite superior del angulo de distorsion de una columna

flexionante determinada a partir de la carga axial con por la Ec. 3- 31.

cRmax(n) = cR2s0 para mn>ny Ec.3-31

!

chso)n < (chso
cR30 B

cRmax(n) = cRzo * ( ) para cualquier otro caso

CR30

Donde:

n'=m-n)My —n).
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__ s
bDFC

n
N, =025y ny=0.5 para s <100 mm
N, =020y nyg =04 para s > 100 mm

cRmax(s) €s el limite superior del angulo de distorsion de una columna

flexionante determinado a partir de la fuerza cortante con la Ec. 3- 32,

<Tu gy Ec. 3-32
C

cRmax(s) = ¢Ry50 para

cRmax(s) = <R30  para cualquier otro caso

cRmax(r) €s el limite superior del angulo de distorsion de una columna

flexionante determinado a partir de porcentaje de refuerzo a tension con la Ec. 3- 33.

cRmax(t) = (Rys9 para p.>0.1% Ec. 3-33

cRmax() = ¢R3o para cualquier otro caso

cRmaxv) €s el limite superior del angulo de distorsion de una columna

flexionante determinado a partir de la altura libre con la Ec. 3- 34.

S -
CRmax(b) = (Rsy para d_b > 8 Ec. 3-34

cRmax(p) = <R30 para cualquier otro caso
cRmaxp) €s el limite superior del angulo de distorsion de una columna

flexionante determinado a partir de la altura libre con la Ec. 3- 35.
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ho Ec.3-35
cRmax(n) = cR2s0 para D <2
¢Rmax(m) = ¢R30  para cualquier otro caso
Donde:

b = Base de la columna.

D = Peralte de la columna.

h, = Altura libre de la columna.

F. = Resistencia a la compresion del concreto.

N = Fuerza axial adicional de la columna debido a sismo.

T, = Esfuerzo cortante en la en la resistencia dltima de la columna.

— mln{ chu CQSU}
bj b

«Qmu = Fuerza cortante en la resistencia tltima de la columna.
Qs = Resistencia cortante Gltima de la columna.

j = Distancia entre los centroides de las fuerzas de tension y compresion, puede

ser tomado como 0.8 D.

p: = Porcentaje de acero de refuerzo a tension.

s = Separacion de los estribos.

d, = Diametro de las barras de refuerzo a tension.

<R30 = Angulo de distorsion estandar de la columna (medido a partir de la

altura libre de la columna), 1/30.

<Rso = Angulo de distorsion estandar de la columna (medido a partir de la

altura libre de la columna), 1/50.
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«R250 = Angulo de distorsion estandar de la columna (medido a partir de la
altura libre de la columna), 1/250.

3.11.4.- Distorsion de entrepiso en la resistencia cortante Gltima de una
columna Rsu

El &ngulo de distorsion de entrepiso en la resistencia cortante Gltima de una
columna Rsy debe ser calculado a partir de la Ec. 3- 36.

Qeu 03 Ec. 3- 36
0 0
Rey = W‘T "Ry 2 Raso  para @+ Qmy < cQsy

Roy = Rys0 para a- Qmy = Qsy

Donde:

«Qmy = Fuerza cortante en la resistencia Ultima de la columna.

Qs = Resistencia cortante Gltima de la columna.

- = Factor de esfuerzo efectivo de una columna, calculado con la Ec. 3- 37.

R Ec. 3-37
ca=03+07 (RZ—SO)

my
Donde:
Ry = Angulo de distorsion de la columna en la fluencia.

R,s0 = Angulo de distorsion de entrepiso estandar de la columna, 1/250.
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3.12.- Deformacion en la fluencia de columna flexionante

3.12.1.- Columna

El &ngulo de distorsion de entrepiso de una columna en la fluencia clasificada
como flexionante puede ser determinada a partir de la Ec. 3- 38 y Ec. 3- 39.

h Ec. 3- 38
Rmy = (H_O) ’ cRmy = Ryso
0
Donde:

h Ec. 3-39

(Rmy = cRiso para 3" > 3.0

ho
cRmy = ¢Rys0 para D <20
: : ho
cRmy sepuede interpolarsi 2.0 < D < 3.0 Donde:

h, = Altura libre de la columna.
H, = Altura libre de la columna desde la cara superior de la viga inferior hasta la
cara inferior de la trabe superior.

<R150 = Angulo de distorsion estandar de la columna (medido a partir de la altura
libre de la columna), 1/150.

«R2s0 = Angulo de distorsion estandar de la columna (medido a partir de la altura
libre de la columna), 2/150.

«Rmy = Angulo de distorsion de la columna en la fluencia (medido a partir de la

altura libre de la columna), no puede ser mayor que .R,qx-
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3.13.- Resistencias ultimas en trabes

Para el tercer nivel de andlisis se debe conocer las resistencias ultimas de los
elementos horizontales, trabes, para evaluar los indices de resistencia y ductilidad, la
normativa japonesa propone ecuaciones para obtener de manera mas directa la resistencia

cortante y flexionante de los elementos sismorresistentes de la estructura.

3.13.1.- Resistencia flexionante Ultima

La resistencia flexionante Gltima de una trabe puede ser calculada a partir de la Ec.
3- 40.

M, =09-a,-0,-d Ec. 3-40

Donde:
a, = Area de la seccion trasversal de las barras de refuerzo a tension (mm?).

oy, = Esfuerzo de fluencia de las barras de refuerzo (N/mm?).

d = Peralte efectivo de la trabe (mm).

3.13.2.- Resistencia cortante Gltima

La resistencia cortante Ultima de una trabe puede ser determinado a partir de la Ec.
3-41.

Ec. 3-41
0.053 - p,%23(18 + E.)

Qsy = M + 0-85\/ Pw " Owy (- b-je

~— +0.12
Q'de+0
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Donde:
05<

<2

e

p; = Porcentaje de refuerzo a tension.

F, = Resistencia a la compresion del concreto (N/mm?).

pw = Porcentaje de refuerzo a cortante.

owy = Esfuerzo de fluencia de las barras de refuerzo a cortante (N/mm?).
d. = Peralte efectivo de la trabe (mm).

Je = Distancia entre los centroides de las fuerzas de tensién y compresion, puede

ser tomado como 7/8 d, (mm).

3.14.- -Capacidad de momento del nodo

La capacidad de momento del nodo es la capacidad de transferencia de momento

entre una columnay las trabes que convergen en el mismo nodo.

Atiende al equilibrio de fuerzas que se debe presentar en el sistema estructural, al
obtener las resistencias de los elementos estructurales de manera indirecta es necesario

realizar un equilibrio estatico de los esfuerzos que interacttian en la conexién de las trabes

y la columna.
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CAPITULO 4.- ADECUACION DEL METODO
PARA ANALISIS EN MEXICO

Es necesario realizar una adecuacion de las ecuaciones, para una mas sencilla
aplicacion tanto por el sistema de unidades empleado como para las condiciones de sitio
y algunos tipos de elementos que en territorio mexicano no son comunes, de esta manera

se tendra un método dirigido a revisiones que se puedan realizar en territorio mexicano.

4.1.- Preliminares

La primera diferencia que se puede encontrar para el procedimiento de célculo es
la carga distribuida, debido a que sus normativas consideran cargas vivas y muertas que

se deben considerar en edificaciones japonesas.

Para el caso del territorio mexicano, se pueden emplear las cargas presentes en las
actuales Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México (NTC 2017),
recordando que muchas veces sirven como referencia para normativas municipales.
Dependiendo del uso que tenga la estructuras pueden clasificarse, en la Tabla 4- 1 se

muestran algunos de los usos que se podrian presentar.

Tabla 4- 1 Carga viva accidental.

Destino de piso o cubierta Carga viva accidental (Wa)!

Casa-Habitacion o similar 100 kg/m?
Oficinas, despachos o laboratorios 180 kg/m?
Aulas 180 kg/m?
Azotea con pendiente menor al 5% 70 kg/m?

1 En este documento kg hace referencia a 1 kilogramo fuerza.
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Para el caso de las cargas muertas las normativas japonesas proponen una carga de
12 kN/m? que es equivalete a 1224 kg/m?, pero la forma mas precisa seria realizar un

analisis de cargas para cada edificio y obtener valores méas representativos.

Conociendo las cargas se puede determinar carga axial en las columnas empleando

un analisis por areas tributarias de cada elemento.

El procedimiento es su mayoria serd el mismo debido a que muchas ecuaciones
emplean coeficientes que estan en funcion de relaciones de desplazamiento o de fuerzas,
por lo cual el uso de un sistema de unidades u otro no afecta, sin embargo, para determinar
las resistencias Gltimas de los elementos si es necesario modificar las ecuaciones para una

aplicacion més sencilla.

4.2 .- Resistencia ultima en columnas

Para la resistencia a la flexion ultima de una columna se puede hacer uso de un
diagrama de interaccion, pero la ecuacion Ec. 3- 23 propuesta por el método proporciona

una evaluacion mas rapida.

4.2.1.- Resistencia cortante

Al calcular la resistencia cortante Ultima de una columna a partir de la Ec. 3- 26 no
encontramos con que esta ecuacion esta propuesta para el sistema de unidades que
emplean en Japdn, para el caso de México, con un sistema de unidades gravitacional, la

ecuacion se puede convertir como se muestra en la Ec. 4- 1.

Ec. 4-1

0.053 - p,023(183.55 + f'
Vo = i ( fc)+2.714/pw-fwy+0.1-00 ‘b-d

0h + 0.12
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Donde:

p: = Porcentaje de refuerzo a tension.

pw = Porcentaje de refuerzo a cortante, si p,, = 0.012 = p,, = 0.012.
fwy = Esfuerzo de fluencia de las barras de refuerzo a cortante (kgflcm?).
o, = Esfuerzo axial en la columna (kg/cm?).

h = Peralte de la columna (cm).

M . . . ., h
i Distancia de aplicacion del cortante, puede usarse 7"

ho = Altura libre de la columna (cm).

d = Distancia entre los centroides de las fuerzas de tension y compresion, puede

ser tomado como 0.8 - h (cm).

4.3.- Resistencia ultima en trabes

Para la resistencia a la flexion ultima de una columna se puede hacer uso de la Ec.
3- 40 propuesta por el método.
4.3.1.- Resistencia flexionante ultima

Se empleara la Ec. 4- 2 establecida por la NTC-2017 en el capitulo de concreto

para una seccidn rectangular sin acero de compresion.

MR:FR'b'dZ'f"C'q'(l_O-Sq) EC4'2
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bxd

b = Ancho de la seccion.
d = Peralte efectivo de la seccion.
f" = Magnitud del blogue equivalente de esfuerzos del concreto a compresion.

A, = Area del refuerzo a tension.

4.3.2.- Resistencia cortante Gltima

Para calcular la resistencia a cortante Ultima de una trabe se puede hacer uso de la
ecuacion Ec. 3- 41 teniendo en cuenta el cambio de unidades, de igual manera se puede

convertir como se muestra en la Ec. 4- 3.

Ec. 4- 3
0.053 - p,23(183.55 + f" ) . ,
Vou = M +2.714 pw'fwy b je
o h, +012
Donde:
05<-——<2
Q'he

p: = Porcentaje de refuerzo a tension.
f'. = Resistencia a la compresion del concreto (kgf/cm?).
pw = Porcentaje de refuerzo a cortante.

owy = Esfuerzo de fluencia de las barras de refuerzo a cortante (kgf/cm?).
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h; = Peralte efectivo de la trabe (cm).

h. = Distancia entre los centroides de las fuerzas de tension y compresion, puede

ser tomado como 7/8 h; (cm).

4.4.- Indice de demanda sismica Iso

El indice de demanda sismica de una estructura en el procedimiento del método
estd definido a partir de la Ec. 3- 22. El indice depende de condiciones como son el tipo
de andlisis realizado, condiciones de zonificacion sismica, condiciones de suelo en el sitio

y un modificador por importancia de la estructura definido por su uso.

Debido a que esta ecuacidn esta pensada con los datos que se tiene en Japén no es
posible aplicarla directamente la Republica Mexicana, sin embargo, en algunos paises
donde se ha efectuado evaluaciones con este método se ha empleado la constante de
aceleracion sismica debida a que de igual manera representa la aceleracion del sismo de

mayor magnitud que se espera en el sitio en un periodo de retorno definido.

Para obtener los diversos factores es posible emplear normativas locales que
proporciones la informacidn necesaria para obtener la constante de aceleracién sismica,
en caso de no contar con una normativa local se puede aplicar la metodologia que propones
el Manual de Disefio de Obras Civiles 2015 (MDOC 2015) en el capitulo de Disefio
Sismico, donde se tiene una zonificacion de todo el terreno mexicano, como se muestra

en la Figura 4- 1.
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Figura 4- 1 Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana.

Para obtener el valor de manera mas precisa se puede disponer de la herramienta
Prodisis y de esta manera obtener el valor de la constante de aceleracion sismica
considerando las propiedades de zonificacion sismica, importancia de estructura y

condiciones del suelo en el sitio.

Al ser un software de facil acceso y con resultados precisos es una gran
herramienta para este paso del método en territorio mexicano, ademas de que se pueden
obtener el espectro sismico de la zona sin necesidad de tener estudios detallados del sitio,

requiriendo el tipo de suelo que puede ser seleccionado con el criterio del evaluador.

En el caso de contar con un estudio detallado del sitio puede ocuparse el valor de

la ordenada espectral para un resultado mas representativo.
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CAPITULO 5.- APLICACION DEL METODO

El edificio de analisis donde se realiz6 la evaluacion de su estabilidad sismica es
un inmueble que sirvié de uso escolar en la secundaria general Melchor Ocampo ubicada
en 2 Sur 2301, Atlixco, Puebla, México.

La disposicion en planta general del edificio es de un mddulo que cuenta con una
longitud de 40.8 m, que a su vez se une a dos modulos de escaleras, independientes de la
estructura principal, dicha estructura consta de 3 niveles y esta formado principalmente

por marcos de concreto reforzado.

La construccién del edifico data del afio 1947 y fue demolido en 2012 por lo cual

se trata de una revision en retrospectiva.
Durante su vida Gtil sufrié agrietamientos durante eventos sismicos exponiendo su
baja sismoresistencia, por lo cual se ha elegido como modelo para evaluar la efectividad

del método para detectar inmuebles vulnerables.

La planta arquitectonica més antigua a la que se tuvo acceso se muestra en la

Figura 5- 1.
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Figura 5- 1 Planta arquitectonica original de la Secundaria Melchor Ocampo.

Con la planta arquitecténica y la informacién fotogréfica recabada se pudo recrear
la plata arquitectdnica para representar la geometria basica de la planta estructural

mostrada en el Anexo 4.

Con ayuda de informacion fotografica se sabe que las normas vigentes en el disefio
y construccion del edificio que pudieron servir de base para su disefio era el reglamento
de construccion y de los servicios urbanos en el Distrito Federal de julio de 1942. Con la
informacion obtenida en dicho reglamento se pudo estimar los armados mas probables
que pudieron haber tenido los elementos estructurales del edificio, asi como el concreto

empleado y el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
Las columnas y las trabes contaron con un concreto de una resistencia a la

compresion simple de 210kg/cm?, un acero de refuerzo longitudinal con un esfuerzo de
fluencia de 3800kg/cm? y un acero de refuerzo trasversal con un esfuerzo de fluencia de
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2520kg/cm? Estos materiales eran los mas comunes en la época de construccion del

edifico. La geometria basica de las columnas y trabes se muestra en la Figura 5- 2.

C-1
T-1
20— | fc@ 245
2#4
40 i
30
bl 2#4 4 Fllg o) | 2#5
3 3
Est. 2.5 @20 Est. 2.5 @20

Medidas en cm

Figura 5- 2 Seccion de columna (C-1), seccion de trabe (T-1).

Los pasos para realizar el analisis se muestran el siguiente diagrama, el método
analiza la resistencia de los ejes, por lo cual se debe realizar un analisis por cada eje
perpendicular a la accion del sismo, sin embargo, como la planta en general y la distancia
entre claros es homogénea podria realizarse un solo analisis considerando un eje central

donde las columnas soportan mas area tributaria.
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A lo largo del capitulo se hara mencion de los resultados finales, sin embargo, los
resultados generales se pueden consultar el ANEXO 1.

5.1.- Preliminares

Para determinar las cargas que podria presentar el edificio se llevo a cabo un analisis

de cargas mostrado en la Tabla 5- 1 y Tabla 5- 2 correspondientes al analisis de carga
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considerando las sobre cargas por acabados e instalaciones para entrepiso y azotea,

respectivamente.

Tabla 5- 1 Andlisis de cargas muertas para losa (entrepiso).

Losa de vigueta y bovedilla peralte 20 cm

Elemento Longitud(m) | Ancho(m) | Alto(m) | Piezas | Densidad w(kg/m?)

Losa 1.0 1.0 0.2 1.00 260 260.0

Mortero 1.0 1.0 0.015 | 1.00 2000 30.0
1.0 1.0 0.02 1.00 2500 375
1.0 1.0 - 1.00 40 40.0
1.0 1.0 - 1.00 40 40.0

Tabla 5- 2 Andlisis de cargas muertas para losa (azotea).

Losa de vigueta y bovedilla peralte 20 cm

Elemento Longitud(m) | Ancho(m) | Alto(m) | Piezas | Densidad w(kg/m?)
Losa 1.0 1.0 0.20 1.00 260 260.0
Relleno 1.0 1.0 0.09 1.00 1200 108.0
Norma 1.0 1.0 - 1.00 40 40.0
Instalaciones 1.0 1.0 - 1.00 40 40.0

Total

448.0

Se consideraron las cargas vivas accidentales requeridas para el uso de aulas

azoteas presentes en las NTC-2017, correspondientes a 180kg/m? para entrepiso y

70kg/m?, se tomaron las cargas de las normas vigentes con el fin de revisar si satisface

adecuadamente las requisiciones actuales y hacer una comparativa con el avance de los

reglamentos de construccion.

5.2.- Resistencia de las vigas

El primer paso a realizar es determinar la resistencia de los elementos estructurales,

en un principio se determinard la resistencia de las trabes, para esto se debe contar con el

armado y resistencia de los materiales.
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El paso inicial es determinar la resistencia a flexion de las trabes por la capa
inferior y superior, para esto se hara uso de la Ec. 4- 2.

Para conocer la maxima resistencia cortante que puede presentar una columna es
preciso determinar dos limites de resistencia cortante, el primero es la resistencia cortante
cuando se presenta el momento Gltimo, el cual se calcula con la suma de las resistencias
flexionante entre la longitud libre del claro como se muestra en la Ec. 5- 1, segundo limite

es la resistencia maxima que soporta la seccidn determinada a partir de la Ec. 4- 3.

My + Myp) Ec.5-1

mu l
0

Donde:

l, = Longitud libre entre claros, de pafio a pafio de columnas.

Conociendo la resistencia de las trabes se puede determinar el modo de falla que
presentard, evaluando los resultados con los parametros establecidos en la Tabla 3- 1. Los

modos de falla obtenidos en las trabes se muestran en la Tabla 5- 3.

Tabla 5- 3 Modos de falla de las trabes.

Modo de
falla

Eje

2
1
2
1
2
1
2
1
2
1

Flexionante
Flexionante
Flexionante
Flexionante
Flexionante
Flexionante
Flexionante
Flexionante
Flexionante
Flexionante

Azotea
Azotea
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Los modos de falla de las trabes indican que se presentaria una falla por la flexion

excesiva antes de fallar por efectos de cortante en todos los elementos del eje evaluado.

5.3.- Resistencia de las columnas

Posteriormente se determind la resistencia de las columnas, evaluando para cada
columna en cada nivel, para ello se tomo la carga axial de cada columna haciendo uso de
areas tributarias como se muestra en la Figura 5- 3.

,@‘

h2404—i~7240ﬂ .

T N.2€)

660

Figura 5- 3 Areas tributarias (cm).

De igual manera que en las trabes, es necesario contar con la informacion del
armado Yy resistencia de los materiales.

Se determina la resistencia a flexion de los elementos empleando la Ec. 3- 23 .

Para determinar la resistencia cortante Gltima se hace uso de dos limites de

resistencia cortante, el primero es la resistencia cortante cuando se presenta el momento
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ultimo, el cual se calcula con el doble de las resistencias flexionante entre la altura libre

de entrepiso como se muestra en la Ec. 5- 2.

2-M, Ec. 5-2

Donde:

hy = Altura libre de entrepiso, altura entre trabes.
Conociendo la resistencia de las columnas se determind el modo de falla que
presentard, evaluando los resultados con los parametros establecidos en la Tabla 3- 1. Los

modos de falla obtenidos en las columnas se muestran en la Tabla 5- 4.

Tabla 5- 4 Modos de falla de las columnas.

Vau (1) Modo de falla

1 4 7.60 Flexionante
1 3 8.50 Flexionante
1 2 9.40 Flexionante
1 1 10.29 Flexionante
2 4 8.04 Cortante
2 3 8.93 Cortante
2 2 9.83 Cortante
2 1 10.73 Cortante

Se puede apreciar que las columnas presentan una falla flexionante lo cual puede
indicar que ante una deformacion que genere una flexion puede fallar, como lo son las

fuerzas generadas en un evento sismico.

5.4.- Capacidad de momento del nodo

Posteriormente se calcul6 la capacidad de momento del nodo para clasificar las

columnas, al contemplar un momento nodal se toma la participacion de las columnas a la
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resistencia de la estructura, en la Figura 5- 4 se muestra como se tiene las fuerzas nodales

de las columnas y trabes para el eje 1.

2.24

|

|1
6.08 | 224
224 | 956

|

|1
535 | 2.24
224 | 12.04

|

|
6.27 | 2.24
224 | 14.11

|

|
701 | 224
224 | 1577

Figura 5- 4 Momento resistente (t*m).

Conociendo las capacidades de momento que convergen al nodo se pudo

determinar si el modo de falla se debe a la resistencia en las trabes evaluando la Ec. 5- 3.

sz<ch Ec.5-3

Cuando se cumple esta relacion establecida en la Ec. 5- 3 se dice que el modo de

falla del nodo se evaltia como una falla por trabe.

Después se debe de evaluar los esfuerzos cuando se forma articulaciones plésticas,

si se tiene un modo de falla del nodo determinado por una falla de trabe se debe distribuir
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la suma de los momentos de las trabes de igual manera en la columna superior e inferior
que llega al nodo. Si se tiene una falla determinada por una falla en columna se debe
determinar la suma de momentos de las columnas en partes equivalentes en la viga derecha

e izquierda que convergen en el nodo, como se ejemplifica en la Figura 5- 5.

2.24

N 7.48 ‘ 2;7 ;
2.24 ‘ 2.24

7 2.24 ‘ 224—7
2.24 ‘ 2.24

_ 2.24 I 224 _
2.24 ‘ 2.24

7 2.24 I 224 7
2.24 ‘ 48

224

Figura 5- 5 Capacidad de momento cuando se forma el mecanismo de fluencia (t*m).

5.5.- Cortantes en el estado ultimo de la columna y modo de falla

Después se determind las fuerzas cortantes presentes en el ultimo estado de la
columna, se determina dividiendo los momentos en la columna entre su altura de entrepiso

teniéndose como resultados los mostrados en la Tabla 5- 5.
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Posteriormente se identifico el modo de falla de las columnas, para ello se evalla
los modos de falla de la columna y de las trabes que convergen hacia la columna. EI modo
de falla puede clasificarse en cuatro grupos y estos dependen de la clasificacion mostrada
en la Figura 5- 6 donde se puede apreciar como debe ser la distribucion de modos de falla

por flexion y cortante para que se identifique el modo de falla de la columna.

trabes

— 0 —rt et
flexion cortante
p4 )4 I
O |

»d
<

I\ J
CB CS
modo columna modo columna
flexible cortante
- ele e e e AN
N AN J
BB BS
modo columna modo columna
gobernada por gobernada por
flexion en trabes cortante en trabes

Figura 5- 6 Evaluacion de modos de falla para el tercer nivel de analisis.

Tabla 5- 5 Cortantes en el Gltimo estado y modos de falla de columnas.

Vu (b) Modo de falla de la columna
4 2 3.58 Gobernada por flexion en vigas
4 1 3.58 Gobernada por flexion en vigas
3 2 3.58 Gobernada por flexion en vigas
3 1 3.58 Gobernada por flexién en vigas
2 2 3.58 Gobernada por flexién en vigas
2 1 3.58 Gobernada por flexién en vigas
1 2 3.58 Gobernada por flexién en vigas
1 1 3.58 Gobernada por flexion en vigas
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Se puede apreciar que por la interaccion de las trabes y columnas se presentan
unos modos de falla en donde predomina la flexion de las vigas lo cual nos indica que
las columnas obedecen a la hip6tesis de columna fuerte-trabe débil. Por lo cual se tiene
un comportamiento adecuado en la interaccion del nodo entre trabes y columnas.

5.6.- Indices de ductilidad

Posteriormente se calculé los indices de ductilidad que servirdn de como
indicadores de desplazamiento y debe de calcularse los indices de ductilidad de las
columnas ,F, al igual que el de las trabes ,F, teniendo los indices de ductilidad de
columnas y trabes se puede determinar el indice de ductilidad del nodo en el Gltimo

esfuerzo de la trabe ,Fj,.

A partirde ,,F.y ,F, se determina el indice de ductilidad del nodo ,,F; y depende
del momento en ambos extremos de la columna cuando se forma el mecanismo de fluencia
en el nodo, se considera F,,. = F, definido en la Ec. 3- 15. Los resultados de indice de

ductilidad de las columnas se muestran en Tabla 5- 6.

Tabla 5- 6 indices de ductilidad de columnas gobernada por resistencia de trabes.

Nivel | Eje Modo de falla nFave
Gobernada por

1 1 flexion en vigas 1.74
Gobernada por

1 2 flexion en vigas 1.75

2 1 Gobernada por 175

flexidn en vigas
Gobernada por

2 2 flexion en vigas 1.75

Gobernada por

8 1 flexidn en vigas 1.75
Gobernada por

8 2 flexion en vigas 1.75
Gobernada por

4 1 flexion en vigas 1.75

4 9 Gobernada por 175

flexion en vigas
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5.7.- Indice sismico basico estructural

Para determinar el indice sismico basico estructural se calculé primero el factor de

esfuerzo efectivo, dicho factor es un indicador entre la relacion fuerza-deformacion de las

columnas.

Tabla 5- 7 indices C y F y factor de esfuerzo efectivo para cada columna.

ZW CQu a

Nivel Eje

F
(t) (t) F1=0.8 F1=1.0 1.0<F;>1.27 1.27<F

1 1 11.21 | 5.31 | 0.17 | 1.0 0.0 | 0.83 0.0 0.0
1 2 11.21 | 804 | 0.18 | 1.0 0.0 1.00 0.0 0.0
2 1 2241 | 6.69 | 0.25 | 1.0 0.0 | 0.83 0.0 0.0
2 2 2241 | 893 | 0.27 | 1.0 0.0 1.00 0.0 0.0
3 1 3362 | 7.84 | 042 | 1.0 0.0 | 0.83 0.0 0.0
3 2 3362 | 9.83 | 044 | 1.0 0.0 1.00 0.0 0.0
4 1 4482 | 876 | 092 | 1.0 0.0 | 0.83 0.0 0.0
4 2 4482 | 10.73 | 0.96 | 1.0 0.0 1.00 0.0 0.0

Posteriormente se evalud el indice basico estructural, por resistencia dominante aplicando

la ecuacion Ec. 3- 2 como se muestra en la Tabla 5- 8, y por ductilidad dominate aplicando

la Ec. 3- 1 como se muestra en la Tabla 5- 9.

Tabla 5- 8 indice basico estructural por resistencia dominante.

=(c,+ dz aC))

Primer grupo Segundo grupo

F1 Ci o2 07)

1. .92 : .92 1.
o | ews | 2o poe [om [ow [
s | o i lom lom o o
e | omo | 2w lom | om o
T e - A N
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Tabla 5- 9 Indice basico estructural por ductilidad dominante.

4 0.625 g 0.92 1.00 0.96 1.00 0.83
3 0.714 g 0.42 1.00 0.44 1.00 0.43
) 0.633 g 0.25 1.00 0.27 1.00 0.31
1 1.000 g 0.17 1.00 0.18 1.00 0.21

5.8.- Indice de irregularidad

Se evaluo el indice de irregularidad basandose en los parametros establecidos en
la Tabla 3- 3, los resultados de la evaluacion se presentan en la Tabla 5- 10.

Tabla 5- 10 Evaluacion del indice de irregularidad.

Regularidad 0.8
Relacion de aspecto en planta 0.8 0.95
Balance en Parte estrecha 0.8 0.95
planta Punto de expansion 0.8 0.95
Buen estilo de area 0.8 0.95
Excentricidad de buen estilo de area 0.8 1
Nivel de s6tano 0.8 1.1
Be?é?/ggiaéin Uniformidad en altur_as de pisos 0.8 0.95
Planta débil 0.8 0.8
Excentricidad Excentricidad 0.8 0.8
Rigidez Relacion de rigidez y masas entre niveles 0.8 0.8
Sp=

Nos expresa que la estructura se tiene problemas en la estructuracion en cuanto

irregularidad en planta al tener una gran esbeltez en planta.
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5.9.- indice de tiempo

De igual manera se evalud el indice de tiempo con la Tabla 3- 5.

Porcién

|
Losas
incluidas
vigas
secundarias

Muros y
columnas

Tabla 5- 11 Evaluacion del indice de tiempo.

Rango

Grietas estructurales y

deflexiones

Deterioro y

envejecimiento

a

b

(6

1) 1/3 o mas del total del
piso

2) 1/3~1/9

3) 1/9 0 menos

40

0.006

0.001

0.002

0.002

0.001

1) 1/3 0 mas del nimero
total de elementos para
cada direccion

2)1/3 ~1/9

3) 1/9 0 menos

4)0

0.006

0.002

0.001

0.017

0.002

0.001

1) 1/3 o més del nlimero
total de elementos

2) 1/3 ~ 1/9

3) 1/9 0 menos

4)0

0.05

0.015

0.004

0.05

0.015

0.004

Suma

0.062

0.018

0.005

0.069

0.019

0.006

Subtotal

0.085

0.094

Total

Se puede apreciar como el inmueble presenta problemas de falta de mantenimiento y

evidencias de dafos durante eventos sismicos, de igual manera se pude ver como los

elementos estructurales presentan un desgaste debido al paso del tiempo.
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5.10.- Indice de demanda sismico

Se evalué el indice de demanda sismico, para ello fue necesario identificar el tipo
de suelo mediante una inspeccion visual del terreno en la etapa de cimentacion, en la figura
siguiente se aprecia que el suelo con el que se cuenta tiene caracteristicas similares a las
establecidas en el Manual de Disefio de Obras Civiles para ser clasificada como suelo tipo

I1, aunque se presume que el terreno esta formado por material conocido como tepetate.

Figura 5- 7 Suelo presente en el sitio.

Para establecer el indice de demanda sismica se emple6 los coeficientes de
demanda sismica para las diferentes regiones del territorio mexicano, una opcion es
basarse en reglamentos locales que indiquen los coeficientes de demanda sismica a
emplear en ellos, debido a que el municipio donde se encuentra ubicado no cuenta con
un reglamento debidamente actualizado se opt6 por usar del programa Prodisis v4.1.

Con la informacion del tipo de material en el sitio se puede generar el espectro de
sitio con la ayuda de programa, ubicando el sitio de la obra e ingresando los valores tipicos
del suelo tipo Il que nos da el mismo manual de CFE se puede construir el espectro de

sitio.
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Se utiliz6 un factor de comportamiento sismico Q=2, debido a que satisface las
condiciones establecidas en las NTC-2017, donde la estructura cuenta con una resistencia

a fuerzas laterales suministrada por marcos de concreto reforzado.

La sobrerresistencia indice RO es determinada igual a 2, debido a que el factor de

comportamiento sismico Q fue definido anteriormente como Q=2.

Es importante sefialar que se ocup6 un factor por irregularidad igual a 1 con el fin
de no afectar el espectro por irregularidad, ya que esa consideracion se evalud

anteriormente en el indice de irregularidad.

Con la informacion descrita se puede crear el espectro de disefio sismico donde se
puede obtener el coeficiente de aceleracion ¢=0.227, como se muestra en la Figura 5- 8.

04
03
€=0.227
T 02
01
0
0 05 1 15 2 25

Te (s)

Figura 5- 8 Espectro de disefio del sitio, obtenido de Prodisis.

5.11.- Evaluacion de vulnerabilidad sismica

Una vez conocido los datos del indice basico estructural, indice de irregularidad y
de tiempo y el indice de demanda sismica se puede realizar la evaluacion de la

vulnerabilidad del edificio ante las acciones sismicas del sitio.
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Para que la estructura sea clasificada como “segura” debe de cumplirse que el

indice estructural sea mayor o igual que indice de demanda.

Tabla 5- 12 Resultados de evaluacion de la vulnerabilidad sismica.

EVALUACION SISMICA TERCER NIVEL DE ANALISIS

Afio de
Nombre del Edificio: Construccion:
Secundaria Melchor Ocampo 1947
Fecha de
Direccion: Evaluacion:
2 sur num. 2301, Atlixco, Atlixco, \
Puebla, CP: 74290 Julio 2020
indice de Demanda Sismica (Terreno
de transicion ): Iso=| 0.227
Nivel Eje C F| EO SD T Is CT*SD Resultado
1 0.918 1| 0.83 0.270 . Seguro
4 2 0.957 1| 0.60 0.39 1 0.83 0.195 No Aplica Insuficiente
1 0.419 1| 0.43 0.141 . Insuficiente
3 2 0.439 1| 031 0.39 1 0.83 0.102 No Aplica Insuficiente
1 0.253 1| 031 0.099 . Insuficiente
2 2 0.266 |1 | 0.22 0.39 | 083 0.072 No Aplica Insuficiente
1 0.170 11| 0.25 0.080 . Insuficiente
1 2 0179 |1 0.18 0.39 | 083 0.058 No Aplica Insuficiente

En la Tabla 5- 12 se aprecia que los el indice de demanda es mayor al indice
estructural en todos los niveles, tanto por ductilidad dominante como por resistencia
dominante, lo cual nos indica que el edifico cuenta muy una baja capacidad
sismorresistente para ser catalogado como insuficiente.

5.12.- Discusiones

Como se observa en el ejemplo de aplicacion se obtienen resultados confiables,
que cumplen con el objetivo de ser un método de evaluacion sencillo y de rapida

aplicacion.
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Al basarse en indices de resistencia y ductilidad previamente evaluados por los
desarrolladores del método por pruebas de laboratorio se tiene un sustento tedrico que de
ser aplicado correctamente se puede llegar a una evaluacion completa y precisa, siendo
asi un adecuado procedimiento para obtener evaluaciones rapidas y centrar la atencion en

las estructuras mas vulnerables.

A pesar de que el método es bueno depende en gran medida del criterio del
evaluador para determinar algunas condiciones, lo cual hace del método una herramienta

muy relacionada a la experiencia.

Es evidente que se requiere de normativas que nos ayuden a identificar los
edificios, comunmente se desarrollan dictdmenes elaborados para certificar la seguridad
estructural, sin embargo, hay investigaciones que demuestran que métodos de evaluacién
de la vulnerabilidad como el trabajado en este proyecto presentan resultados confiables

que pueden facilitar las tareas de evaluacion.
Si bien el método no considera detenidamente las caracteristicas de la estructura si

nos brinda un panorama del comportamiento de los elementos estructurales de una manera

rapida y sencilla.
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CONCLUSIONES

El método de evaluacion de las normas japonesas presenta ecuaciones que
consideran teorias de resistencia y deformacion lo cual lo hace un método aplicable en
territorio mexicano, sin embargo, si presenta algunas diferencias debidas a las técnicas de
construccion empleadas que bien se pueden adecuar haciendo uso de las ecuaciones
establecidas por normativas mexicanas, ademas de que el método permite el uso de

ecuaciones alternas para calcular la resistencia de elementos.

A diferencia de métodos mas desarrollados, el método presentado destaca por tener
una aplicacion mas préactica y sencilla, sin la necesidad de programas especializados, lo
que resulta en una evaluacién mas rapida y con resultados confiables que pueden tomarse

como referencia en una evaluacion previa.

Asi mismo, se encontré que el coeficiente sismico obtenido por el manual de
disefio de obras civiles de CFE presenta un buen parametro para ser usado como indice de

demanda sismico.

Se logro desarrollar una hoja de célculo que facilita la aplicacion del método,
haciendo que el usuario no deba de realizar la mayoria de los calculos, por consecuencia
se tiene un ahorro de tiempo considerable para determinar si una estructura de concreto

reforzado puede ser catalogada como segura.

El tiempo de ejecucidn de una evaluacion con este método y teniendo una hoja de
célculo capaz de simplificar el trabajo, se puede estimar entre 30 minutos o mas
dependiendo la magnitud de la estructura, pero en general podria ser un ahorro de tiempo
de un 70%. Cabe mencionar que el método, aunque sirve para una evaluacion rapida y
pueden catalogar a una estructura como segura, el método no puede determinar un estado
de vulnerabilidad final de un edificio, aunque si puede ser un indicador bastante Gtil para

conocer de rapidamente las condiciones de una estructura en un corto periodo de tiempo.
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También es importante hacer hincapié que un programa de andlisis estructural
especializado considera mas caracteristicas del material y de las secciones, por lo cual no
satisface andlisis estructural y en general no se recomienda para el disefio de estructuras,

solo para dictamen y revision.

Durante la el proceso de investigacion de las normativas se pudo apreciar la
evolucion que ha tenido la normativa mexicana tanto para el disefio de los elementos
estructurales de concreto reforzado como los parametros sismicos que de disefio

estructural.

El edificio con que se evalud con el método desarrollado demuestra que tiene
severos problemas de vulnerabilidad sismica, y con base a los resultados se puede

comprender su baja resistencia con las demandas sismicas actuales.

El método en general es una gran herramienta capaz de evaluar con precision
varios pardmetros de una estructura y compararla contra las demandas sismicas a las que
estd sometida en un corto periodo de tiempo, debido a que se desprecian varias
caracteristicas de los elementos que podrian contribuir a un aumento de resistencia, este
método resulta poco préactico para disefio de una estructura nueva, sin embargo puede ser
de gran ayuda para situaciones donde se deban evaluar un gran nimero de estructuras y
se deba descargar cuales necesiten una atencién especifica, como lo puede ser durante una

contingencia por un sismo.
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ANEXO 1.- RESULTADOS

Tabla Al- 1 Resultados de resistencia y modos de falla de trabes.

Resistencia flexionante Resistencia cortante
o . "
Nivel  Eje altima (t*m) o altima (t) 0u(®) Qo) Modo de
Mul Mu2 (t) qul qu2 falla
(Tension) | (Compresion) (Tension) (Compresion)
azotea| 2 2.05 2.05 1.86 4,74 4,74 4.74 | 1.86 | Flexionante
azotea| 1 2.05 2.05 1.86 4,74 4,74 4,74 | 1.86 | Flexionante
3] 2 2.05 2.05 1.86 4,74 4,74 4,74 | 1.86 | Flexionante
3] 1 2.05 2.05 1.86 4,74 4.74 4.74 | 1.86 | Flexionante
2| 2 2.05 2.05 1.86 4,74 4.74 4.74 | 1.86 | Flexionante
2 1 2.05 2.05 1.86 4,74 4,74 4.74 | 1.86 | Flexionante
1 2 2.05 2.05 1.86 4,74 4,74 4.74 | 1.86 | Flexionante
1 1 2.05 2.05 1.86 4,74 4,74 4.74 | 1.86 | Flexionante
ct| 2 2.05 2.05 1.86 4,74 4,74 4.74 | 1.86 | Flexionante
ct| 1 2.05 2.05 1.86 4,74 4,74 4,74 | 1.86 | Flexionante

Tabla Al- 2 Resultados de resistencias y modos de falla de columnas.

ho/D M, (t*m) Qmu (1) Qsu (V) Modo de falla
1 4 6.5 3.45 5.31 7.60 Flexionante
1 3 6.5 4.35 6.69 8.50 Flexionante
1 2 6.5 5.10 7.84 9.40 Flexionante
1 1 6.5 5.69 8.76 10.29 Flexionante
2 4 4 3.45 8.63 8.04 Cortante
2 3 4 4.35 10.87 8.93 Cortante
2 2 4 5.10 12.74 9.83 Cortante
2 1 4 5.69 14.23 10.73 Cortante




Tabla Al- 3 Capacidad de momento nodal en trabes.

Cara superior

Cara inferior en

Eje tension (t*m) =il (ttiﬁ;on
azotea 2 2.24 2.24
azotea 1 2.24 2.24
3 2 2.24 2.24
3 1 2.24 2.24
2 2 2.24 2.24
2 1 2.24 2.24
1 2 2.24 2.24
1 1 2.24 2.24
ct 2 2.24 2.24
ct 1 2.24 2.24

Tabla Al- 4 Capacidad de momento nodal en columnas.

Eje Cara superior en Cara inferior en
tension (t*m) tension (t*m)

4 1 6.08 9.56
4 2 8.44 12.46
3 1 5.35 12.04
3 2 9.38 13.85
2 1 6.27 14.11
2 2 10.32 15.24
1 1 7.01 15.77
1 2 11.26 16.63

Tabla Al- 5 Cortantes en el estado ultimo y modos de falla de columnas.

Modo de falla de la columna

4 2 3.58 Gobernada por flexién en vigas
4 1 3.58 Gobernada por flexion en vigas
3 2 3.58 Gobernada por flexion en vigas
3 1 3.58 Gobernada por flexion en vigas
2 2 3.58 Gobernada por flexion en vigas
2 1 3.58 Gobernada por flexion en vigas
1 2 3.58 Gobernada por flexion en vigas
1 1 3.58 Gobernada por flexién en vigas




Nivel

Eje

Modo de
falla
Gobernada

por flexion en
vigas

nF'c

1.0

Tabla Al- 6 Ductilidad en nodos.

oF arriba  oF abajo | Fy  oFy  oFi R

Izq. \ Der. \

1.75

1.75

Izq. \ Der. ‘arriba abajo arriba abajo

1751175 | 10 | 1.0 | 1.72 | 1.75 | 1.74

Gobernada
por flexion en
vigas

1.0

1.75

1.75

1751175 | 10 | 1.0 | 1.72 | .75 | 1.75

Gobernada
por flexién en
vigas

1.0

1.75

1.75

1751175 | 1.0 | 1.0 | 1.75 | .75 | 1.75

Gobernada
por flexién en
vigas

1.0

1.75

1.75

1751175 | 1.0 | 1.0 | 1.75 | 1L.75 | 1.75

Gobernada
por flexién en
vigas

1.0

1.75

1.75

1751175 | 1.0 | 1.0 | 1.75 | .75 | 1.75

Gobernada
por flexion en
vigas

1.0

1.75

1.75

175|117 | 10 | 1.0 | 1.75 | 1.75 | 1.75

Gobernada
por flexion en
vigas

1.0

1.75

1.75

175 |1175| 10 | 1.0 | 1.75| 1.75 | 1.75

Gobernada
por flexion en
vigas

1.0

1.75

1.75

1.751175| 10 | 1.0 | 1.75 | .75 | 1.75

Tabla Al- 7 Factor de esfuerzo efectivo.

a
F1=0.8| Fi=1.0 1.0<F;>1.27 1.27<F,
1 | 1 [2/375] 531 | 760 | 531 | 1.0 | 0.0 | 0.83 0.0 0.0
1 | 2 [1/250| 863 | 804 | 804 | 1.0 | 00 | 1.00 0.0 0.0
2 | 1 |2/375] 669 | 850 | 669 | 1.0 | 0.0 | 0.83 0.0 0.0
2 | 2 |1/250| 1087 | 893 | 893 | 1.0 | 0.0 | 1.00 0.0 0.0
3 | 1 [2/375] 7.84 | 940 | 7.84 | 1.0 | 0.0 | 083 0.0 0.0
3 | 2 |1/250| 12.74 | 9.83 | 9.83 | 1.0 | 0.0 | 1.00 0.0 0.0
4 | 1 [2/375] 876 | 1029 | 876 [ 1.0 | 0.0 [ 0.3 0.0 0.0
4 | 2 J1/250] 1423 | 1073 [ 1073 | 1.0 | 0.0 | 1.00 0.0 0.0




Tabla Al- 8 indices C y F y factor de esfuerzo efectivo para cada columna.

W a
Nivel Eje
F,=0.8 F1=1.0‘1.O<F1>1.27 1.27<F;

1 1 11.21 | 5.31 | 0.17 | 1.0 0.0 0.83 0.0 0.0
1 2 11.21 | 804 | 0.18 | 1.0 0.0 1.00 0.0 0.0
2 1 2241 | 6.69 | 0.25 | 1.0 0.0 0.83 0.0 0.0
2 2 2241 | 893 | 0.27 | 1.0 0.0 1.00 0.0 0.0
3 1 33662 | 7.84 | 042 | 1.0 0.0 0.83 0.0 0.0
3 2 3362 | 9.83 | 044 | 1.0 0.0 1.00 0.0 0.0
4 1 4482 | 8.76 | 0.92 | 1.0 0.0 0.83 0.0 0.0
4 2 44,82 | 10.73 | 0.96 | 1.0 0.0 1.00 0.0 0.0

Tabla Al- 9 Evaluacién del indice de irregularidad.

Factor de

ajuste Gi Spi
Ri

Regularidad
Relacion de aspecto en
planta Nota b 0.25 0.8 0.95
Balance en Parte estrecha Nota ¢ 0.25 0.8 0.95
planta Punto de expansion Nota d 0.25 0.8 0.95
Buen estilo de area Nota e 0.25 0.8 0.95
Excentricidad de buen
estilo de area Nota f 0 0.8 1
Nivel de s6tano Nota g 0.5 0.8 1.1
=E1ENEE I Uniformidad en alturas de
elevacion pisos Nota h 0.25 0.8 0.95
Planta débil Nota i 1 0.8 0.8
Excentricidad Excentricidad Nota j 1 0.8 0.8
o Relacion de rigidez y
Rigidez masas entre niveles Nota k 1 0.8 0.8
Sp=




Tabla Al- 10 Evaluacion del indice de tiempo.

Grietas estructurales y deflexiones Deterioro y envejecimiento
a b b
Porcién Rango
| %1[/)?58 mas del total | 517 0.005 0.001 0.017 0.005 0.001
Losas
incluidas 2 Raaintd 0.006 | 0,006 | 9-002 | 001 | O o |0-006 00020002 5002 O |o0.001
VLS 3) 1/9 0 menos 0.002 0.001 0 0.002 0.001 0
secundarias
4)0 0 0 0 0 0 0
1) 1/3 o més del
nimero total de
elementos para cada| -0 0.015 0.004 0.05 0.015 0.004
1 direccion
VI 2) 173~ 1/9 0.017 | %008 [ g gos5 | 0002 {5 591 | 0001 5017 | 0-017 [ gg5 | 0-002 [ gy | 0-001
3) 1/9 0 menos 0.006 0.002 0 0.006 0.002 0
40 0 0 0 0 0 0
1) 1/3 o maés del
nimero total de| 0.015 0.045 0.011 0.15 0.045 0.011
1" elementos
Mlurosy 2) 1/3~1/9 0.05 | 0.05 | 0.015 | 0.015| 0,004 | 0.004 | 0,05 | 0.05 | 0,015 | 0.015| 0,004 | 0-004
columnas
3) 1/9 0 menos 0.017 0.005 0.001 0.017 0.005 0.001
40 0 0 0 0 0 0
Suma 0.062 0.018 0.005 0.069 0.019 0.006
Subtotal 0.085 0.094

Total 0.83




Tabla Al- 11 indice basico estructural por resistencia dominante.

= (1 +d) &) «F,

Primer grupo Segundo grupo

F1 Ci o2 C>
o | oms {0 poejom jow i
o | om o pompuw lew s
e | ow [ om fom | om o
L | e o fom [ [on

Tabla Al- 12 indice basico estructural por ductilidad dominante.

(C1 + F)? + (C; + F)? + (C3 + F3)?

Primer grupo Segundo grupo
F1 C F2
4 0.625 2 0.92 1.00 0.96 1.00 0.83
3 0.714 2 0.42 1.00 0.44 1.00 0.43
’ 0.833 2 0.25 1.00 0.27 1.00 0.31
1 1.000 § 0.17 1.00 0.18 1.00 0.21




Tabla Al- 13 Resultados de evaluacién de la vulnerabilidad sismica.

EVALUACION SISMICA TERCER NIVEL DE ANALISIS
Afio de
Nombre del Edificio: Construccion:
Secundaria Melchor Ocampo 1947
Fecha de

Direccion: Evaluacion:

2 sur num. 2301, Atlixco, Atlixco,
Puebla. CP: 74290
Indice de Demanda Sismica (Terreno
Firme): Iso=| 0.227

Julio 2020

Nivel Eje C F| EO SD T Is CT*SD Resultado
4 ; 8223 1 822 039 1083 8%2 No Aplica Is:sgut:‘ggiente
s eI
2o ame (10| O 0% [opy | NOAMER [iniion
HEas ni I N
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ANEXO 2.- ARCHIVO FOTOGRAFICO

Plano arquitectdnico del edificio y evidencia de las secciones y condiciones de la

estructura.

Figura A2- 1 Planta arquitectonica.

Figura A2- 2 Corte arquitectonico.
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Figura A2- 3 Seccion de columna.
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Figura A2- 4 Fachada del edificio.



Figura A2- 5 Evidencia de fecha de construccion.

Figura A2- 6 Evidencia condiciones de la estructura.



Figura A2- 7 Evidencia condiciones de la estructura.

Figura A2- 8 Evidencia condiciones de la estructura.
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Figura A2- 9 Evidencia condiciones de la estructura.
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ANEXO 4.- HOJA DE CALCULO

Para el desarrollo del ejercicio de aplicacion del método se desarroll6 una hoja de
calculo en el programa MathCAD-14 con la finalidad de facilitar las operaciones y obtener
una herramienta que facilite la aplicacion del método de una manera precisa sin que el
usuario tenga que desarrollar los calculos mencionados en el desarrollo lo cual puede

ayudar a un ingeniero evaluador a realizar una revision “preliminar” de la estructura.

A continuacion, se presenta la hoja de capturas de la hoja de calculo:

Caracteristicas de |la estructura
Miveles N =4
Ejes perpendiculares® N,.=2

*a la direccidn de accion del sismo

X1



Se analiza por marco sismoresistente, inicalmente se puede cosiderar solo los marcos

intermedios ya gue son los mas esforzados al tener mas area tributaria

Caracteristicas de los ejes

It,

It,

XV



E Mimero de espacios entre ejes

iz Longitud entre ejes en
direccion perpendicular al

tt; Longitud entre eje de
analisis v el eje de la
izguierda (m)

andlisis (m) lt, Longitud entre eje de
"~ andlisis y el eje de la
derechao (m)
Ity =24m
2
8 Ity = 24m
Caracteristicas de los
espacios de entrepiso
El Eje perpendicular a la direccidn del sismo
ap; Altura de entrepiso (m)
Ag, Altura libre de entrepiso (m)
Alg,indicada (m})
Alp,indicada (m})
P
I [
T [ T 1 [ T [ 1 Alg

XV



Caracteristicas de la estructura

Mumero de secciones de columnas

Nc =

Mimero de secciones de vigas N, =2
. . kegf
Resistencia del acero de refuerzo v = 3800 —

En vigas y columnas
2
Resistencia del acero de refuerzo En estribos

Resistencia del concreto

kgt
f, =210 —=—
cim
Deformacidn a la compresion del concreto B = 0.003
Mddulo de elasticidad E

kef
acero = 210000

Caracteristicas de las
secciones de vigas

L"_BV\.'_":
w |

N

D‘iﬁ.‘r

XVI



Bvy, Dase deviga (en cm.)

Dvy,  Peralte de viga (en cm.)

Ry, Refuerzo longitudial a tension, nimero de varillas
Nmy,  Refuerzo longitudial a tension, ndmero de varilla
Desty; Estribos de la viga, nimero de varilla

Sev Separacion estre estribos, cm

Recubrumiento en las viga r, = 3em

Caracteristicas de las
secciones de columnas

TENSION

L

T

DIRECCION
DE ANALISIS

XVII



Bry Base de columna (en cm.)
del lado perpendicular al eje de analisis

AAry Peralte de columna (en cm.}
del lado paralelo al eje de analisis
Reolqyq Mamero de la varilla de refuerzo Recubrimiento en columnas
I'E;I:nl = icm

Racolp Cantidad total de varillas

Racol; Cantidad total de varillas en la cara a
Cl tensidn (paralelo al eje de analisis)
Rest, Mamero de la varilla de estribos
C1
SEECI Separacion de los estribos (en cm.)

Andlisis de cargas

Bajada de cargas

k
Carza = 1015%

m

XVIII
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Figura A3- 1 Planta arquitectonica y corte lateral del edificio.



