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CAPITULO 1.- ANTECEDENTES

Los sismos son fendmenos naturales que liberan gran cantidad de energia
produciendo ondas vibratorias en la corteza terrestre, las causas de su origen
pueden ser diversas, como la actividad volcanica, fallas geolédgicas, hundimientos
del suelo, sin embargo la mayoria se produce por el movimiento de las placas
tectonicas y en materia de ingenieria sismica es la que representa mayor estudio

por el peligro que puede generar en las estructuras.

México es un pais que esta ubicado bajo el limite de cinco placas tecténicas: Caribe,
Pacifico, Norteamérica, Rivera y Cocos, siendo la zona de subduccién entre la placa
de Cocos y la placa Norteamericana la de mayor interaccion y donde se producen
la mayoria de epicentros. Los sismos afectan a la costa del Pacifico principalmente

los estados de Michoacén, Guerrero, Oaxaca y Chiapas.

El registro sismico de nuestro pais data desde el afio de 1906, del cual se tienen
registro que el mayor sismo alcanzé una magnitud de 8.2 ocurrido en el afio de 1932
sobre las costas de Jalisco y Colima, que se puede comparar con el sismo ocurrido
en el afio de 1907 registrado al suroeste de Chiapas y afecto principalmente al
estado de Oaxaca. El siguiente sismo mas grande data del afio de 1985 en las
costas de Michoacén y que tuvo una magnitud de 8.1, lo recordamos por la gran
cantidad de dafios y pérdidas humanas en la ciudad de México. Otro sismo que
provoco grandes dafios fue el que tuvo lugar recientemente en el afio 2017 con
magnitud de 7.1, pero la historia y estudios de paleosismologia nos dice que el
sismo de mayor magnitud ocurrié en el afio de 1787 en las costas de Oaxaca con

una magnitud estimada de 8.6 y abarc6 una longitud de 600 kilbmetros.

Son los datos estadisticos los que nos permiten determinar la ocurrencia de sismos
de gran magnitud, por lo tanto, si quisiéramos conocer la magnitud maxima que
puede esperarse en México debemos conocer todos los sismos que se han
generado en la zona de subduccién del pacifico. Los datos que se tienen registros
son muy pocos en términos estadisticos limitandose a cerca de 230 afios, entonces
el sismo de retorno mayor que se puede esperar hasta ahora puede ser el de
magnitud 8.6 que tuvo lugar en el afio de 1887.
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Figura 1.1 Placas Tectonicas en México

La siguiente tabla del servicio sismoldgico nacional muestra los sismos registrados

desde el afio de 1990 comparando sus magnitudes [22;

o TOTAL DE MAGNITUD
SISMOS No calculable”
1 12 247 510 24 2 0 0

1990 796

1991 728 4 2 183 509 29 1 0 0
1992 614 1 4 164 398 27 0 V] 0
1993 916 1 47 274 548 40 5 1 0
1994 622 0 20 192 383 24 3 0 0
1995 678 0 17 188 438 26 & 2 1
1996 789 0 8 203 543 32 2 1 0
1957 1019 13 44 388 533 34 6 1 0
1998 1024 2 11 453 532 21 5 0 0
1999 1099 1 12 542 527 11 4 2 0
2000 1052 9 28 463 531 18 2 1 0
2001 1344 g 8 704 585 32 & 0 0
2002 1688 0 880 760 40 4 V] 0
2003 1323 0 5 728 568 18 3 1 0
2004 1346 0 2 669 639 33 3 V] 0
2005 1210 0 1 678 514 17 0 0 0
2006 1355 0 0 792 544 19 0 0 0
2007 1528 0 1 728 764 33 2 0 0
2008 1955 0 4 1154 780 15 2 4] 0
2009 2301 0 5 1648 610 37 1 0 0
2010 3462 0 23 2454 954 27 3 1 0
2011 4272 0 44 3357 839 27 5 0 0
2012 5244 1 21 4106 1054 50 10 2 0
2013 5361 0 57 4221 1046 33 4 0 0
2014 7608 1 238 6365 954 42 7 1 0
2015 10946 1 251 9056 1605 30 3 0 0
2016 15547 0 557 13501 1453 29 7 0 0
2017 26363 0 505 21619 4155 &0 2 1 1
2018 30193 0 1710 25464 2980 36 2 1 0

Figura 1.2 Principales Sismos Registrados en los ultimos afos

En las siguientes figuras se muestran la ubicacién de los epicentros en México en

los afios mas recientes:
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Figura 1.3 Epicentros de Sismos registrados en el 2019 [23]
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Figura 1.4 Epicentros de Sismos registrados en el 2018 [23]

Por lo cual se tiene la necesidad de disefar estructuras resistentes, para proteger
la inversibn econdmica, o el desarrollo en materia de infraestructura que pueda
representar para la ciudad, pero mas importante las vidas que se guardan en las

edificaciones.

La experiencia en esta materia nos ha ensefiado que uno de los principales factores
de riesgo en estructuras se deben a la falta de elementos sismico-resistentes, a la
zona sismica en que se encuentra la estructura, errores constructivos o de disefio,

asi como la calidad y propiedades de los materiales constructivos y esto se
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comprobd en sismos que han dejado huella en la historia de nuestro pais, como el
sismo de 1985 o0 mas recientemente el de 2017, observando que la decadencia de

técnicas y sistemas constructivos merman la resistencia de los edificios.

Por lo que si no podemos predecir a ciencia cierta todas las caracteristicas que
encierra un sismo, como lugar del epicentro, la magnitud de la energia liberada o su
ocurrencia, hoy en dia si podemos conocer cuando una estructura es mas propensa

a sufrir dafios, por medio de los métodos de vulnerabilidad sismica.

1.1.- OBJETIVO Y ALCANCE

Con el objetivo de reducir el riesgo sismico y por tanto el dafio en edificios, esta
investigacién busca desarrollar una metodologia de vulnerabilidad sismica que

permita evaluar edificios existentes construidos en concreto reforzado.

Al ser Jap6n uno de los paises que mas han trabajado en esta materia, sera su
normativa la base principal de esta investigacion, la cual precisamente se
especializa en edificios de concreto reforzado, construidos a base de marcos rigidos
0 muros y en tres niveles de escrutinio, las cuales dependen de la precision de los
resultados que se desean obtener, sin embargo, en esta investigacion solo se
ocupara del estudio de edificios construidos con marcos rigidos y en los dos
primeros niveles de andlisis. Por otro lado, también se apoyard en las normas
vigentes que tienden a regir en el disefio en nuestro pais: las NTC-2017 y en el
Capitulo de Disefio por Sismo de CFE MDOC-2015.

La metodologia que se planea desarrollar tendra el propdsito de que un ingeniero
desde nivel licenciatura pueda utilizarla para evaluar edificios de concreto reforzado
construidos a base de marcos rigidos de forma amigable, es decir, sin la utilizacion
de softwares especializados, y ademas el analisis se podra realizar en un relativo
plazo de tiempo corto, y asi sea capaz de determinar si el edificio pueda estar en

riesgo sismico.

Para desarrollar el método de analisis, se partira por revisar la norma japonesa
existente, para después modificar aquellos puntos que mejor se ajusten a la forma

de disefio que se emplea en México, como por ejemplo, métodos de andlisis o



disefio mas usados, factores de carga, cargas de disefio 0 coeficientes sismicos.
Por otro lado, para facilitar su aplicacion se planea realizar una conversion de
unidades en los coeficientes de las ecuaciones que utiliza el método japonés al

sistema gravitacional, el cual es el que se utiliza en nuestro pais.

Finalmente la investigacion se complementara con un ejemplo practico que permita
visualizar mejor los resultados y de esta manera poder concluir los puntos positivos
gue pueda tener esta metodologia como también puntos de interés que necesiten
ser mejorados con investigaciones futuras, para asi crear un método de analisis mas

completo y reconocido para su uso en el pais.

1.2.- METODOS DE EVALUACION

1.2.1.- Métodos de Evaluacion de Vulnerabilidad Sismica

para Edificios
Durante los ultimos tiempos se han desarrollado diferentes tipos de métodos que
pueden medir el riesgo sismico que tiene una estructura ya existente de acuerdo
con la informacién que se tenga a la mano. Algunos de los mas comunes se

describen a continuacion [©!:
Métodos Empiricos

El propésito de estos métodos es realizar una evaluacion de manera muy rapida,
generalmente se basan en la experiencia sobre el comportamiento de cierto tipo de
estructuras durante el efecto sismico. Son empleados cuando no se cuenta con
mucha informacién o bien, pueden servir como evaluaciones preliminares. Algunos

de los métodos mas comunes son:

Las matrices de probabilidad de daifo.

Fue un método presentado por Whitman en 1973 y representa un método que mide
la relacion entre un tipo de estructura y el dafio, en general son tablas que expresan
la probabilidad de sufrir algtin dafio tanto en sus elementos estructurales como no

estructurales ante un sismo con una intensidad esperada. Sin embargo, debido a
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que en este meétodo existen datos incompletos se deben aplicar teorias

probabilisticas lo cual puede generar errores en los resultados.

indices de Vulnerabilidad.

Estos métodos se basan en la inspeccion de los principales elementos estructurales
y no estructurales, con el objetivo de identificar los elementos susceptibles a dafio,
por lo tanto se cuantifica por medio de relaciones de demanda-capacidad de sus
elementos y correlacionados obtenidas por sismos con determinadas

caracteristicas.

Curvas Continuas de Vulnerabilidad.

Fue desarrollado por Sibghal y Kiremidjian en 1996 y son representaciones gréaficas
de las relaciones entre el movimiento del suelo y el dafio esperado en la estructura.
Los datos se pueden obtener de forma analitica a partir de observaciones que se

realizaron a estructuras después de un sismo.

Algunos de los ejemplos de estos métodos representan el primer nivel de evaluacion
de algunos métodos analiticos como es el caso del método Japonés en el primer
nivel de andlisis, o el caso del método FEMA 154.

Métodos Analiticos

Los métodos analiticos son usualmente utilizados para la evaluacién en detalle de
la vulnerabilidad de un edificio, por lo tanto, permiten realizar estudios con mayor
exactitud y ponderaciones mas confiables de las caracteristicas del sismo y los

edificios. Algunos ejemplos son los siguientes:

Curvas y Matrices de Dafo obtenidas Analiticamente.

Las curvas y matrices se obtienen de andlisis computacionales, para lo cual se
deben definir los pardmetros que caracterizan al sismo y de esta manera realizar el

modelo para obtener los datos estadisticos que construyen las curvas y matrices.



Métodos Basados en el Mecanismo de Colapso.

El objetivo de este método es determinar si se formara un mecanismo de colapso y
de esta manera establecer el tipo y nivel de dafio esperado. Uno de estos métodos

es VULNUS, el cual se concentra en estructuras de mamposteria principalmente.

Métodos Basados en Espectros de Capacidad.

En este tipo de métodos el comportamiento de una estructura puede evaluarse por
medio de la respuesta sismica del edificio por lo cual sugiere que se obtenga la

capacidad y resistencia de ductilidad de la estructura.

Métodos Basados en Desplazamientos.

En estos métodos utilizan los desplazamientos de los entrepisos como indicador
fundamental de dafio y la representacién espectral de un sismo como demanda.
Este método se ha desarrollado para marcos de concreto reforzado, y estructuras

de mamposteria.

Los métodos analiticos mas conocidos son el método Japonés (para el segundo y
tercer nivel de analisis) o los métodos norteamericanos como el ATC 22 y el FEMA
310.

Evaluacion de Edificaciones Post-Sismo.

Esto se refiere a la evaluacién que se debe realizar después de un sismo, con el
propésito de identificar si algunos elementos estructurales se encuentran dafiados
y por tanto determinar si existe riesgo para su ocupacion. Uno de los métodos mas
conocidos es la Guia Japonesa para la Evaluacion y Rehabilitacion Post-sismica de
Edificios de Concreto Reforzado, la cual identifica y cuantifica los dafios existentes
ademas propone las medidas necesarias para su restauracion. Este método se

puede aplicar para edificios de concreto reforzado con menos de 10 niveles.



1.2.2.- Normas Japonesas para la Evaluaciéon de Edificios de

Concreto Reforzado
Debido a los dafios en edificios provocados por sismos en el siglo pasado en Japon
se vio la necesidad de desarrollar un nuevo método de disefio sismico para
garantizar la seguridad de los mismos, asi se crearon las Normas para la Evaluacion
Sismica y la Guia para el Refuerzo Sismico de Edificios Existentes siendo
publicados en 1990 y 2001 por la Asociacién de Prevencion de Desastres en
Edificios en Japon. Por la experiencia sismica observada en otros paises, en afios
mas recientes estas normas han sido traducidas para participar en proyectos

conjuntos de Evaluacion Sismica en Indonesia, México, Pert Turquia y Rumania.

Este método originalmente fue propuesto para analizar la vulnerabilidad de edificios
de hasta 8 pisos construidos en concreto reforzado. Su analisis consiste en la
comparacion de un indice de resistencia que refleja las propiedades del edificio y

un indice de demanda que representa las caracteristicas del sismo.

Uno de los trabajos realizados bajo esta metodologia fue hecho en Portugal, en el
cual tomaron las bases tedricas presentadas en las Normas de Evaluacién Sismica
con las que complementaron con normas de construccion locales y conceptos del
Eurocodigo 8 para el Disefio de Estructuras Sismo Resistentes, evaluando el

Hospital de Santa Elena.

De este analisis se obtienen conclusiones interesantes, en especial cuando
hablamos del indice de demanda sismica, uno de los principales factores que
intervienen en la evaluacion de vulnerabilidad, en este trabajo se propone sustituir
los coeficientes que dan las Normas Japonesas por el Espectro Sismico, con la
intencion de que este ultimo refleje las caracteristicas mas cercanas que pueden
presentarse del sitio y sismo de interés. La figura siguiente muestra el espectro
sismico elastico y el espectro sismico reducido de donde se obtiene el coeficiente

de demanda sismica "],
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Figura 1.5 Espectro de Disefio tomado para el analisis del indice de Demada

La norma anterior es citada porque sus bases tedricas sirven para desarrollar la

metodologia de andlisis que se tienen por objetivo en esta tesis.

1.3.- MARCO TEORICO

Las bases tedricas para desarrollan este trabajo se tomaron de la Norma de
Evaluacion Sismica de Japén publicada en el afio 2001. El presente capitulo
presenta una descripcién tedrica general de la norma y conceptos necesarios para

su estudio y aplicacion.

La vulnerabilidad sismica se refiere a la probabilidad o grado de dafios que puede
tener una estructura bajo un sismo de caracteristicas determinadas, en otras
palabras, significa analizar cuando cierto tipo de estructuras pueden sufrir mas o
menor dafio aungue se encuentren en un mismo sitio ante la respuesta de un mismo
sismo. Por esta razon la vulnerabilidad es una propiedad dada por la misma

estructura [,

Mientras el término peligro sismico se refiere a la probabilidad de que ocurra un

sismo con una intensidad determinada como para provocar dafios 1.

Finalmente el riesgo sismico engloba los términos anteriores, es decir, debe
determinar cuando una edificacion es propensa a sufrir algin tipo de dafio debido a

sus caracteristicas intrinsecas por el sismo dado.



Es importante también aclarar la diferencia entre disefio y evaluacion, la primera es
referida al objetivo de crear un edificio nuevo que resista las fuerzas de demanda,
para lo cual las solicitaciones estan definidas por factores de seguridad que
incrementan las fuerzas sismicas o factores que reducen la resistencia de los
elementos estructurales por lado de la seguridad. Mientras la evaluacion tiene por
objetivo determinar la respuesta del edificio real ante las fuerzas solicitadas, por lo
tanto ya no es necesario visualizar el peor escenario posible como en el caso del

diseno. La vulnerabilidad sismica es un método de evaluacion.

Las normas de Japon son un procedimiento que tienen como objetivo evaluar la
vulnerabilidad sismica de un edificio para determinar si la estructura se encuentra

en peligro ante un sismo en especifico.

Siendo necesario aclarar dos puntos importantes, la primera es que los
procedimientos y ecuaciones solo pueden ser aplicables para evaluar edificios de
concreto reforzado y ademas estan dadas con el sistema internacional de unidades,
recordemos que en México lo mas comun es utilizar el sistema de unidades
gravitacional (mks). ElI segundo punto, es que tan solo edificios de “baja” a
“‘mediana” altura, se pueden analizar mediante esta metodologia, por lo cual queda
a criterio del proyectista deliberar si puede aplicar este analisis de acuerdo con la

altura y el nimero de pisos del edificio.

Como punto extra es necesario tomar en consideracion que para una mejor
evaluacion es necesario realizar una inspeccién del edificio y un calculo estructural,
es importante porque a partir de ello se obtiene un par de indices que reflejan las
propiedades de la estructura. Estos indices son llamados “indice sismico estructural
(indice de capacidad) I5” el cual representa el comportamiento los elementos
estructurales del edificio e “indice sismico de elementos no estructurales I,” que a
su vez describe el comportamiento que tienen los elementos no estructurales del
edificio como muros divisorios, barandales etc. Sin embargo, el objeto principal de
esta investigacion es analizar el indice I, ya que este es una de las partes

principales para obtener la vulnerabilidad sismica.
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Por otro lado, se calcula otro indice que se conoce como indice de demanda I, €l
cual describe el sismo de disefio, ya que esta en funcion de la zona sismica en
donde se encuentra la edificacién, de las condiciones del terreno y del uso de la
edificacion.

El objetivo de esta evaluacién y para considerar al edificio como “seguro”, es cumplir

con:

Para obtener estos indices de realizar la evaluacion de vulnerabilidad sismica
existen tres procedimientos conocidos como primer, segundo y tercer nivel de
escrutinio. Asi que una primera inspeccion consiste en revisar que las normas se
puedan aplicar al edificio que se desea evaluar. Para lo cual es importante escoger
el método que mejor se ajuste al edificio, de acuerdo con los elementos que requiere
cada nivel de escrutinio y la exactitud con que se quiera hacer el analisis como se

describe a continuacion:

El primer nivel de escrutinio es el procedimiento mas rapido y conservador para
evaluar un edificio, mediante este procedimiento es necesario conocer la resistencia
de disefio de los materiales y las dimensiones de las secciones transversales que
son necesarios para el calculo de la resistencia de los elementos estructurales.
Aungue lo mas idoneo seria realizar una visita al edificio, para conocer si existe la
presencia de grietas y deformaciones en los elementos estructurales, para de esta
forma tener una idea mas clara si la edad de la estructura pueda repercutir en su
desempefio. Para realizar los calculos solo es necesario tener los planos
arquitectonicos aunque si esto no es posible, basta con realizar un levantamiento

en ese momento para conocer las dimensiones de sus elementos estructurales.

El segundo nivel de escrutinio representa una evaluacion mas detallada que
describe mejor como se comporta la estructura, dandonos como resultado un indice
mas confiable y que se apega mas a la realidad. Es necesario conocer la resistencia
de los materiales y las dimensiones de las secciones transversales para calcular la

resistencia de los elementos estructurales. En este caso es totalmente necesario
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tener los planos arquitectonicos y estructurales, ademas de igual manera realizar
una visita al sitio para saber si los elementos estructurales tienen grietas y
deformaciones considerables que puedan repercutir en el desempefio de la

estructura.

1.3.1.- PRINCIPIOS DE LA EVALUACION SISMICA

A continuacion describiré las ecuaciones y principios que se emplearan para la

evaluacioén sismica.

Como se ha mencionado, esta evaluacion consiste en calcular dos indices, uno que
refleja las propiedades del edificio y otro las caracteristicas del sismo de demanda

cuyo objetivo es compararlos y definir si el edificio es seguro o no.

El indice que nos describe las propiedades de la estructura es llamado indice
sismico estructural (indice de capacidad) I, y se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

IS=E0*SD*T ECl

Donde:

E, = indice basico estructural.

Sp = Indice de irregularidad.

T = Indice de Tiempo.

Esta ecuacién se compone de tres términos, cada uno refleja una propiedad en
especifico de la estructura; el indice E, representa las caracteristicas mecanicas
como la resistencia y deformacién de los elementos estructurales en funcién de un
coeficiente de aceleracion, mientras que los indices S, y T que reflejan las
propiedades de forma y envejecimiento son factores de reduccion, ya que su valor

regularmente es igual o menor que 1.

El proposito de la Ec. 1 es obtener la resistencia del edificio, en términos de un

“coeficiente de aceleracion resistente”.
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Para comprender este primer principio debemos tener claros algunos conceptos que
se obtienen del diagrama de esfuerzo-deformacion convencional, con el fin de

identificar los materiales ductiles y fragiles 24,

ESFUERZO ULTIMO

ESFUERZQO DE FLUENCIA B
LIMITE DE PROPORCIONALIDAD [ A

|
i FRACTURA

PLASTICIDAD ENDURECIMIENTO POR E
OFLUENCIA | _ DEFORMACION _ | _ ESTRICCION _ |

REGION
LINEAL

Figura 1.6 Gréfica Esfuerzo-Deformacion

La deformacion unitaria se define como el cambio de longitud en una linea por
unidad de longitud, mientas que el esfuerzo es el cociente entre la fuerza aplicada

y el &rea de la seccion transversal.

Debemos recordar que durante el comportamiento elastico el material puede
recuperar su forma original cuando se retire su carga y continuar asi hasta que
alcance el limite elastico. En la zona de fluencia el material tendré deformaciones
permanentes, este punto se alcanza en el esfuerzo de fluencia, estas deformaciones
se conocen como deformaciones plasticas. En la zona de endurecimiento por
deformacion aun puede soportar cierta carga hasta alcanzar el esfuerzo maximo
conocido como esfuerzo ultimo. Estos comportamientos se pueden apreciar en la
figura anterior. Comprender el diagrama esfuerzo-deformacion nos permite
identificar cuando estamos tratando con un elemento ductil o fragil. Los materiales
ductiles permiten grandes deformaciones antes de llegar al esfuerzo ultimo, por su

parte, los materiales fragiles aunque regularmente tienen una mayor resistencia se
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caracterizan por tener poca o nula fluencia, por lo que no se observar a simple vista

cuando estos elementos estan por fallar.

COMPORTAMIENTO FRAGIL

FUERZA

COMPORTAMIENTO DUCTIL

COLAPSO

FLUENCIA

AGRIETAMIENTO

DESPLAZAMIENTO

Figura 1.7 Gréfica Comparativa de un Edificio Tipico Ductil y Fragil

La Figura 1.7 muestra el comportamiento esfuerzo-desplazamiento lateral que tiene
una estructura simple ductil y otra fragil 2%, en la cual podemos observar el punto
del desplazamiento en donde se generaran agrietamientos, por lo que se entiende
gue la estructura ha sobrepasado su estado limite de servicio; en la zona de fluencia
la estructura ya tiene dafios considerables, finalmente en el dltimo punto la
estructura colapsaria. La curva esfuerzo-desplazamiento real que tiene un edificio,
como los puntos en donde se alcanzan los estados limites esta en funcién de los

materiales y sistemas estructurales.

Este método de vulnerabilidad estudiado evalGa principalmente la resistencia y
desplazamiento, basandose en el comportamiento fragil o ductil que tienen los
edificios de concreto al verse sometidos a sismos, dependiendo del tipo de
estructuracion, de esta manera el indice E, representa este comportamiento, como

se observa en la siguiente figura ™:
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Relacién entre la Fuerza horizontal y el Desplazamiento Horizontal en
Edificios de Concreto Reforzado

X X Punto de Falla Critica

v Respuesta Sismica

v
Edificio A

v

Edificio B

Fuerza Horizontal

V

Desplazamiento Horizontal

Figura 1.8 Relacién entre la fuerza Horizontal y el Desplazamiento Horizontal en
Edificios de Concreto Reforzado

En Figura 1.8 podemos observar los dos comportamientos esfuerzo-
desplazamiento que puede tener un edificio de concreto reforzado al ser sometidos
a fuerzas sismicas. En el edificio tipo /A/ se asume con muchos muros, por lo que
se considera como una estructura resistente pero con poca ductilidad. En cambio el
edificio tipo /B/, se asume como una estructura a base de marcos rigidos, y con
poca cantidad de muros, por lo tanto se considera como una estructura poco fuerte
pero muy ductil, sin embargo, la esencia de la gréfica es dar cuenta de que las
estructuras “resistentes” tienen una falla fragil, a diferencia de las estructuras que

son clasificadas como “ductiles” cuya falla hace referencia a su nombre.

Dentro de la curva se observa que si el maximo desplazamiento estéa fuera del rango
marcado por el punto de la falla critica, la estructura se considera “segura”, en caso

de sobrepasarlo el edificio sufrira dafios considerables.

Sin embargo el clasificar al edificio en alguno de estos dos tipos de estructura (tipo
Ay tipo B) resulta en una clasificacién muy sencilla, la realidad es que no se refleja
el verdadero comportamiento que se tiene debido a que los edificios regularmente
son construidos tanto por marcos rigidos como por muros. Por tanto, tedricamente
la curva de la grafica anterior ya no puede ser valida, asi para el tipo de casos en

edificios que presentan marcos rigidos con muros:
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Comportamiento de Edificios con combinacion de Barras-Rigidas y
Muros

N\

Fuerza Horizontal

~
—

Desplazamiento Horizontal

Figura 1.9 Comportamiento de Edificios con combinacion de Marcos Rigidas y
Muros

La Figura 1.9 (Y1 nos muestra el comportamiento de un edificio de marcos rigidos con
cierto numero de muros cuando se le aplica una fuerza horizontal o lateral. Se
observa que ha determinada fuerza horizontal los muros alcanzan la fractura en el
punto a, y a la disminucién de la fuerza lateral, no significa que el muro haya
alcanzado su estado limite, ya que en ese momento los marcos rigidos son quienes
comienzan a resistir la fuerza lateral mientras aumenta la deformacion. Cuando la
fuerza alcanza el punto b, es el punto limite de la estructura donde se considera que

tanto el sistema de marcos rigidos como la estructura llegan a su limite.

La Figura 1.9 nos ayuda a comprender que los edificios construidos a base de
marcos rigidos (vigas y columnas) y con determinada cantidad de muros (como
muros divisorios), son sistemas que influyen en el comportamiento del edificio, lo
gue complica clasificar al edificio en resistente o ductii como se planteaba al
principio. Por lo tanto las normas del método japonés, tratan de describir de una
manera mas real el comportamiento de los edificios considerando su parte

resistente y ductil a través del indice E, como se expresa en la siguiente ecuacion:

E, = (Criterio de resistencia) X (Criterio de Ductilidad) Ec. 2

El primer término de esta ecuacion asume que la resistencia sismica es soportada

Gnicamente por los muros, ignorando por completo la resistencia que aportan los
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marcos rigidos, mientras que el segundo término de la ecuacion supone lo contrario,
donde ignora la aportacion de los muros, por lo tanto la resistencia solo es dada por
los marcos rigidos. Asi que la mejor manera de considerar la aportacion de ambas
caracteristicas de la estructura es suponer un valor medio dado por la siguiente

ecuacion:

Ec. 3
E, = /Elz + E,?

Dénde:

E, = indice basico estructural.

E; = Resistencia de muros en la estructura.

E, = Resistencia de marcos rigidos en la estructura.

Esta ecuacion describe matematicamente mejor a la estructura, ya que seria un
error sumar la aportacion de E; y E,, como se puede ver en la Ec. 2 significaria un
riesgo ya que el valor del indice sismico estaria sobrevalorado, recordemos que E,
es la principal variable para obtener el indice de vulnerabilidad, ademas suponer la

respuesta sismica de esta manera ha dado buenos resultados en la practica.

Ahora compete describir mas a detalle el procedimiento de calculo de los indices:

1.3.2.- PRINCIPIOS DEL INDICE BASICO ESTRUCTURAL E,

El indice basico sismico de la estructura E, es el indice que evalla el desempefio
sismico del edificio, el cual debe ser calculado para cada piso y en cada direccion,
tomando en cuenta la resistencia ultima, el modo de falla y la ductilidad de los
elementos estructurales. La ecuacion para calcular este indice valor se obtiene de
acuerdo con el nivel de andlisis que se emplee para revisar el edificio, aunque es el
producto del indice de resistencia C, del indice de ductilidad F, y de un coeficiente
conocido como factor de modificacién de piso-cortante, dado por la siguiente

ecuacion.
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n+1 Ec. 4
n+i

El factor de piso-cortante (Ec. 4) es el coeficiente describe la variacion de la
magnitud de las fuerzas sismicas desde el primer hasta el Gltimo piso del edificio,
es decir, representaria un procedimiento analogo en la obtencion las fuerzas

sismicas para llegar al cortante sismico.

Fy
Fy Vi OO
Fa vz
Fu Vs
Fs _ AN N
Vs AN

Figura 1.10 Representacién de fuerzas y cortantes sismicos en entrepisos [1¢]

1.3.3.- PRINCIPIOS DEL INDICE DE RESISTENCIA €

El indice de resistencia se refiere a la capacidad que tienen los elementos
estructurales principalmente muros y columnas a soportar cargas laterales o
esfuerzos cortantes que se producen debido a las fuerzas sismicas. La resistencia
se puede determinar mediante procedimientos analiticos que toman en
consideracion las propiedades geométricas y mecanicas de los materiales que
componen el elemento de interés. Los calculos se obtienen por un modelo
matematico que refleja el comportamiento y mecanismo de falla de acuerdo a las

pruebas en experimentos.

La norma presenta las ecuaciones necesarias para obtener esta resistencia de sus
elementos conforme al nivel de andlisis que se emplee. El indice de resistencia se

calculara para cada piso del edificio.
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1.3.4.- PRINCIPIOS DEL INDICE DE DUCTILIDAD F

La ductilidad es la propiedad que tienen ciertos materiales para sufrir grandes
deformaciones antes de llegar a fracturarse, generalmente estos materiales son
capaces de absorber los impactos o la energia, y si llegasen a sobrecargarse,
pueden tener grandes deformaciones antes de fallar 124,

Entender este concepto nos sirve para describir los principios del indice de
ductilidad en el método, su principal funcion es definir la capacidad que tienen las
columnas y muros para deformarse y asi establecer si son elementos fragiles o

ductiles.

Es importante calcular el indice de ductilidad correctamente para cada elemento, ya
que de ello dependera clasificar a la estructura como rigida (la cual tiene una falla
fragil) o en ductil (la cual tiene una falla dactil), ademéas también juega un papel
importante en la obtencion del indice sismico de la estructura, ya que puede
aumentar o disminuir su valor (recordemos que el indice sismico de la estructura

representa la resistencia del edificio).

Las gréficas siguientes se obtuvieron después de analizar varios tipos de
estructuracion y muestran como es el comportamiento de un edificio de acuerdo con

el tipo de elementos verticales que predominan en ella.

Relacién de la Fuerza Cortante-Desplazamiento en el Piso
con Diferentes Elementos Verticales

A

Fuerza Cortante en el Piso

v

Desplazamiento del Piso

(a) Elementos Fragiles Dominantes

Figura 1.11 Comportamiento de una estructura donde predominan elementos con
falla fragil 116!
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Relacién de la Fuerza Cortante-Desplazamiento en el Piso
con Diferentes Elementos Verticales

-7
e
e
///
s

Fuerza Cortante en el Piso

Y

Desplazamiento del Piso

(b) Elementos Dictiles Dominantes

Figura 1.12 Comportamiento de una estructura donde predominan elementos con
falla ddctil 116!

Como podemos observar en las figuras anteriores, clasificar al elemento de acuerdo
a su tipo de falla depende de dos variables principales: la fuerza a la que se someten
y a su capacidad de poder deformarse. Por ello, las normas han realizado otra
clasificacion de estos elementos, de acuerdo al valor de su maximo desplazamiento
relativo (que es funcién de su deformacion) en columnas cortas, muros o columnas
cortantes y en muros o columnas flexionantes. La siguiente figura nos muestra los
resultados de someter a pruebas estos elementos para definir su desplazamiento
relativo tomando en cuenta como base a los elementos considerados como

cortantes:

MURO FLEXIONANTE |
COLUMNA CORTA MURO CORTANTE COLUMNA DUCTIL

CARGA / ESFUERZO

Figura 1.13 Relacion de Carga-Deformacion de elementos verticales estructurales
[16]
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En la Figura 1.13 se puede observar el factor de esfuerzo efectivo a, el cual
representa un factor de modificacion y de disefio que se empleara en el segundo
nivel de analisis para obtener el indice basico sismico de la estructura (indice de
Capacidad), sin embargo, esta ultima clasificacion es independiente de cada nivel

de analisis, por lo tanto, se describira en su apartado correspondiente.

Las normas proporcionan una serie de procedimientos y ecuaciones para obtener

el indice de ductilidad dependiendo del nivel de analisis que se utilice.

1.3.5.- PRINCIPIOS DEL INDICE DE IRREGULARIDAD §,,

Aspectos como la forma, uniformidad, simetria o distribuciéon de las masas influyen
en el disefio ya que pueden establecer un mal comportamiento sismico, por tanto,
es importante tomar en consideracion este tipo de factores cuando queremos
analizar la vulnerabilidad en un edificio, por ejemplo, es necesario que la edificacion
tenga sistemas estructurales que den rigidez y resistencia en las dos direcciones de
analisis, ya que en estas se presentan las fuerzas sismicas. Una planta simétrica y
regular evita que se originen torsiones de magnitud considerable, de la misma
manera, una forma regular en elevacion evita amplificaciones locales, por otro lado,
debe existir uniformidad en la resistencia y rigidez de los diferentes elementos
estructurales debido a que la capacidad de disipacion de energia de la estructura
depende de que estos elementos lleguen al punto de fluencia de manera

simultanea.

El indice de irregularidad S, es el factor que modifica al indice E,, tomando en
consideracion estos factores de forma de acuerdo con las plantas, alzados y cortes
de la estructura, ademas de la distribucion de la rigidez y masa en cada entrepiso.
El procedimiento para calcular el indice de irregularidad dependera del nivel de

analisis que se emplee para analizar el edificio.

1.3.6.- PRINCIPIOS DEL INDICE DE TIEMPO T

El indice de tiempo T es un factor que modifica al indice E,, pero este toma en

consideracion los efectos que se han desarrollado por la vida util de la estructura
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como las grietas, deflexiones, y el envejecimiento para el desempefio de la misma,

su célculo depende del nivel de andlisis.

1.3.7.- PRINCIPIOS DEL INDICE DE DEMANDA I,

Recordemos que el movimiento sismico se transmite al edificio por medio de su
base, la cual, tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que la masa del
edificio se opone a este desplazamiento, generando fuerzas de inercia, que pueden

comprometer la integridad de la estructura.

Estos movimientos sismicos son originados por la liberacion de energia que se
propaga desde el epicentro por medio de ondas que hacen vibrar a la corteza
terrestre. Por medio de los acelerogramas se pueden definir la aceleracion maxima
en funcion de la gravedad, duracion del movimiento y frecuencias. Con los datos
recabados y los estudios geoldgicos se han identificado las zonas con mayor
ocurrencia de sismos, o bien donde existen fallas tectonicas que los originan, la
magnitud del sismo dependerd de cada zona, sin embargo, el movimiento de la
superficie en un sitio dado puede verse afectado por efectos geoldgicos,
topograficos y propios de la rigidez del suelo, los cuales son conocidos como efectos
locales, por ejemplo, los estratos de suelo blando pueden aumentar la intensidad

sismica que en los terrenos firmes.

Pues bien, el indice I;, representa estas propiedades del sismo, en términos
sencillos, expresa el coeficiente de aceleracion maxima, el cual depende de la zona
sismica y efectos locales del sitio de interés, incluso por la importancia y uso que se

designe al edificio.

Una manera de obtener estas aceleraciones es por medio de un espectro sismico,
el cual de manera intrinseca considera todos estos datos y aunque no se cuenta
con suficientes registros, se construyen por medio de métodos probabilisticos,
dando buenos resultados. Con el espectro sismico se puede determinar el indice

Iso como la demanda que debe resistir el edificio.
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CAPITULO 2.- DESCRIPCION DE LAS NORMAS
PARA LA EVALUACION SiSMICA DE EDIFICIOS
DE CONCRETO REFORZADO EXISTENTES

2.1.- METODOLOGIA DE ANALISIS

Las normas japonesas para la Evaluacion de Vulnerabilidad Sismica nos
proporcionan tres niveles de analisis sismicos, elegir el apropiado depende de los
datos con que cuenten el proyectista asi como la exactitud de los resultados que se
deseen obtener. Sin embargo, en este trabajo tan solo se describiran los procesos
que se deben seguir para obtener el andlisis correspondiente al primer y segundo
nivel de andlisis y ademas se dirige en las edificaciones que tienen una

estructuracién de tipo marcos rigidos de concreto reforzado.

2.2.- CALCULOS PRELIMINARES

El primer paso del procedimiento consiste en realizar una serie de calculos

preliminares que serviran de base para los analisis posteriores.

En primer lugar es necesario realizar la bajada de cargas, donde se toma en
consideracion la carga muerta mas la carga viva accidental (considerada para
sismos), la cual debe estar dada por unidad de area. Las normas proponen un valor
de carga promedio igual aw = 12 KN /m? para usar como valor de carga unitaria de

disefo.

Después se requiere determinar el peso de cada piso del edificio, que se calculara

multiplicando area total del piso por la carga unitaria de disefio.

El siguiente paso es obtener el peso tributario por columna, multiplicando el area

tributaria de cada columna por la carga unitaria de disefio.

Es necesario aclarar que este método representa un modelo discreto, es decir, solo
tomara en consideracion la masa mas significativa de la estructura, la cual

corresponde a la masa de la losa, por lo tanto, a manera de simplificacion se puede
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despreciar la masa de las columnas, y considerar la masa de las trabes como propia

de la losa, permitiendo realizar el procedimiento de manera més eficiente.

MODELO DE ANALISIS SISMICO

.‘./— Masa de Losa

Columna ———

.ﬁ Masa de Losa

Columna

Figura 2.1 Modelo discreto de analisis sismico

2.3.- VULNERABILIDAD SISMICA POR EL PRIMER NIVEL
DE ANALISIS

Como se ha descrito, el primer nivel de analisis es el procedimiento mas simple y
conservador, asi que para su desarrollo solo sera necesario contar con la resistencia
a compresion del concreto y las dimensiones de las secciones transversales de
muros y columnas, para este caso se dan valores predeterminados de ductilidad

para los elementos estructurales.

2.3.1.- Indice basico estructural E,
En el primer nivel de analisis el primer paso es clasificar los elementos verticales
estructurales dentro de una de las categorias que se presentan en la tabla siguiente;
esto nos permitira determinar el tipo de falla mas propensa (fragil o ductil) que
pueden tener estos elementos. El indice E, se debe calcular para cada piso y en

cada direccion de analisis.
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Tabla 2.1. Clasificacion de los elementos verticales para el primer nivel de analisis

Clasificacion de los Miembros Verticales
Miembro Vertical Definicion
hg

Columna Columnas donde: 3 > 2

Columna h
Columnas donde: =% <2

extremadamente corta D —
Muro Muros (incluidos aguellos sin confinamiento)

Donde:

h, = Altura libre de la columna.
D = Peralte de la columna de acuerdo con la direccién de analisis.
El indice basico estructural se debe calcular usando las ecuaciones Ec. 5y Ec. 6,y

su resultado seré el valor mayor de estas ecuaciones.

En caso de que el piso consista de columnas extremadamente cortas, el indice E,
se obtendra de la Ec. 6, ademas de realizar el analisis a estas columnas conocido
como “elementos primarios de segunda clase”, que se describe en el ANEXO 1.
ELEMENTOS PRIMARIOS DE SEGUNDA CLASE.

n+1 .
0 = -(Cw + alCc) * Fw Ec.S
n+i
n+l Ec. 6

E, =

- (Csc + a2Cw + a3Cc) * Fsc
n+i

Donde:

n = Numero de pisos del edificio.

i = Numero de piso para evaluar, donde el primer piso es enumerado como 1y el
pisO maximo como n.

C,, = Indice de resistencia de muros, calculado con la Ec. 7.

C. = Indice de resistencia de columnas, calculado con la Ec. 8.
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Csc = Indice de resistencia de las columnas extremadamente cortas, calculadas
con laEc. 9.

a, = Factor de esfuerzo efectivo de las columnas para la Ultima deformacion de
muros, el cual puede ser tomado como 0.7, el valor debe ser de 1.0 en caso de
que Cy, = 0.

a, = Factor de esfuerzo efectivo de muros en la ultima deformacion de columnas
extremadamente cortas, el cual puede ser tomado como 0.7.

a; = Factor de esfuerzo de columnas en la ultima deformacion de columnas
extremadamente cortas, el cual puede ser tomado como 0.5.

F,, = indice de ductilidad de muros (indice de ductilidad de columnas en caso de
que Cy, sea cercano o igual a 0, el cual debe ser tomado como 1.0.

Fsc = Indice de ductilidad de columnas extremadamente cortas, el cual puede ser

tomado como 0.8.

La Ec. 5 solo toma la aportacion de los elementos muros y columnas, (lo cuales
pueden ser ductiles), mientras que la Ec. 6 ya considera la aportacion de las
columnas cortas, (elementos fragiles), por lo tanto, al tomar el resultado mayor de
estas ecuaciones como el indice basico estructural (indice de Capacidad), tratamos
de representar mejor el comportamiento que tiene la estructura, es decir, si es fragil
o ductil. Si lo consideramos de manera contraria, es decir, tomar el resultado menor
como E, estariamos reduciendo la resistencia de la estructura, pudiendo tener como
consecuencia que los resultados arrojen que la estructura sea “no segura”, cuando

en realidad lo sea, o viceversa.

Estas ecuaciones estan en funcion de los denominados indices de resistencia y

ductilidad, por lo tanto a continuacion se describe su método de célculo.

2.3.2.- Indice de Resistencia €
El indice de resistencia para cada elemento vertical estructural se obtiene mediante
las siguientes ecuaciones, para lo cual es necesario conocer el area de la seccién
transversal de los muros y columnas, recordemos que estas ecuaciones estan

dadas en el sistema internacional de unidades.

indice de Resistencia de Muros:

twl * Awl + tw2 * Aw2 + tw3 * Aw3 Ec. 7
Cw = SW * Bc
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indice de Resistencia de Columnas:

tc * Ac Ec. 8

= ———=xPB
Cc ZW*C

indice de Resistencia de Columnas Extremadamente Cortas:

cs tsc * Asc B Ec.9
= ————— %
c S c

Factor B,
Fc Ec. 10
= — gj <
Bc 20 siFc < 20
. Fe _— Ec. 11
c= 20 siFc
Donde:

w1 = Promedio del esfuerzo cortante en el dltimo estado de muros confinado con
dos columnas, el cual puede ser tomado como 3 N/mm?.

Ty, = Promedio del esfuerzo cortante en el ultimo estado de muros confinado con
una columna, el cual puede ser tomado como 2 N/mm?.

w3 = Promedio el esfuerzo cortante en el Ultimo estado de muros sin
confinamiento, el cual puede ser tomado como 1 N/mm?.

7. = Promedio del esfuerzo cortante en el Ultimo estado de columnas, el cual
puede ser tomado como 1 N/mm? 0 0.7 N/mm? en caso de que la relacion h,/D
sea mayor que 6.

tgc = Promedio del esfuerzo cortante en el Gltimo estado de columnas
extremadamente cortas, el cual puede ser tomado como 1.5 N/mm?.

Ay, = Area total de la seccion transversal de muros confinados con dos columnas
en el piso y la direccion efectiva de estudio (mm?).

Ay, = Area total de la seccion transversal de muros confinados con una columna
en el piso y la direccién efectiva de estudio (mm?).
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Ay = Area total de la seccion transversal de muros sin confinamiento de
columnas en el piso y direccion efectiva de estudio (mm?).

Ac = Area total de la seccion transversal de columnas (mm?) en el piso de
estudio, donde el area de las columnas que confinan los muros, ya sea de una o
dos columnas que confinen, deben ser omitidas en el calculo.

Agc = Area total de la seccion transversal de columnas extremadamente cortas en
el piso de estudio (mm?).

TAr = Area total del piso de estudio (m?).

LW = Peso total (Considerando la carga muerta y la carga viva accidental) del

piso de estudio, el cual puede ser estimado aproximadamente suponiendo una
carga unitaria del piso igual a 12 KN /m? .

F. = Esfuerzo de compresién del concreto ( N/mm?), el cual puede ser tomado
como el especificado en el disefio del esfuerzo de compresién, en caso de no
tener una inspeccion especial, pero este valor no debe exceder de 20 N/mm?.

Si se realiza una simplificacion en las Ec. 7, Ec. 8 y Ec. 9 se llega a una fuerza que
divide una masa, por lo tanto una aceleracion. Esta aceleraciéon dividida entre la
gravedad es lo que denominaremos como “coeficiente de aceleracion resistente” y
representa la resistencia bruta de cada elemento vertical, que es el principal término
del indice I;. Este coeficiente de aceleracion resistente solo esta dado para la masa
de la losa, es decir, aqui observamos el papel que juega la masa del piso, ya que a
un sistema de entrepiso mas ligero, podemos tener un coeficiente mayor, caso
contrario, si la masa aumenta. Por lo que resulta beneficioso emplear sistemas de

losa ligera.

El concepto de “coeficiente de aceleracidn resistente” se refuerza porque dentro de
la ecuacion se considera implicitamente el esfuerzo resistente de cada elemento
vertical (columna o muro). Las normas proponen valores de esfuerzo resistente
Tw,Tc, Y Tse predeterminados por pruebas de laboratorios y representan asi la

resistencia promedio para muros, columnas y columnas cortas respectivamente.

Finalmente el coeficiente B, es el representa la aportacion de la resistencia a

compresion del concreto del elemento vertical.

Es importante recalcar que el indice de resistencia debe ser calculado para cada
elemento vertical que se considere estructural, por tanto, el indice del piso sera la

suma de todos los indices que conformen dicho piso.

28



2.3.3.- indice de Ductilidad F

Dentro de la obtencion de la resistencia sismica, el indice de ductilidad representa
un coeficiente de modificacion que esta en funcion de la capacidad de deformacion
de los elementos estructurales, por lo que si el elemento en revision tiene mala

capacidad de deformacion, su resistencia se vera disminuida por el indice F.

Para efectos practicos, las normas consideran en este nivel de analisis los valores
propuestos en la tabla siguiente, castigando tan solo a las columnas
extremadamente cortas debido a que son consideradas como elementos con falla
fragil. Mientras que los muros y columnas son consideras como elementos con falla

ductil.

Tabla 2.2. Valores de indice de ductilidad F para el primer nivel de analisis

indice De Ductilidad para El Primer Nivel de Analisis
Miembro Vertical indice de Ductilidad F
ho
Columna: — > 2 1
D
h
Columna Extremadamente corta: D <2 0.8
Muro 1

2.3.4.- indice de Irregularidad Sj

Para el primer nivel de andlisis el indice de irregularidad solo tomara en
consideracion las caracteristicas de regularidad de la planta arquitecténica y
uniformidad de la altura de cada entrepiso. Este indice se calculara mediante la

siguiente ecuacion:

Sp1 = Q1a * Qup * - ¥ G4 Ec. 12

Doénde:
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q1i= |1=(1=G) *Ryj| e ...i=a,b,c,d, e, f,1,) Ec. 13

Ec. 14
g1 = [12—= (1= G) *Ryj| o i=h

Los valores de los coeficientes G; y R;; son dados por la siguiente tabla:

Tabla 2.3. Valores para calcular indice de Irregularidad el primer nivel de analisis

Clasificacién y Valores paraG Y R

Gi (Grado) R (Factor de ajuste)
1 0.9 0.8 R1i
a Regularidad Regular al Regula;;:ercano Irregular a3 1
b Relacién de aspecto <=5 5<h<=8 8<b 05
de la planta
Parte estrecha 0.8<=c 0.5<=c<0.8 c<0.5 05
Balance
Horizontal d Junta de expansion 1/100<=d [1/200<=d<1/100 D<1/200 05
Buen-estilo de area e<=0.1 5<e<=8 0.3<e 0.5
Excentricidad del buen{ fl<=0.4y fl<=04y )
f estilo de area f2<=01 | 0.1<fo<=03 |O4<fi00:3<f2 0.25
9
h Planta de Sétano 1.0<=h 0.5<=h<1.0 h<0.5 0.5
i Uniformidad altura de 0.8<=I 0.7<=1<0.8 1<0.7 05
Balance en piso
Elevacion No hay planta Excentricidad
i Planta Débil y P Plantadébil | enlaplanta 1
débil .
débil
k
o | Excentricidad No aplica
Excentricidad
m | | |
(Rigidez/masa)
o n Coeficiente del piso No aplica
Rigidez superior e inferior
0 | | |

La tabla anterior muestra todos los puntos y valores que deben tomarse en cuenta
para el primer nivel de analisis. Los cuales deben ser revisados para cada piso, a
donde el valor minimo que resulte del analisis en cada punto debera ser aplicado

para todos los pisos.
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2.3.5.- Descripcién de los Valores del indice de Irregularidad

A continuacion se presenta los procedimientos para obtener los valores a-j:

a) Regularidad
Se define como a; cuando el balance estructural es bueno, y el area de una

proyeccién no es mayor que el 10% del area total de la planta.

Se define como a, cuando el balance estructural es menor que a4, 0 el area de una

proyeccion no es mayor que el 30% del area total de la planta con tipo L, T o U.

Se define como a5 cuando el balance estructural es menor que a,, o el area de una

proyeccién es mayor que el 30% que el area total de la planta tipo L, T O U.

Si el cociente (h/b) es menor que 1/2, puede no tomarse en cuenta en este punto.
La proyeccion debe ser definida como la “parte menor de la planta”, mientras que la
parte mayor restante como la “proyeccion de la planta”. Las siguientes figuras

muestran los casos mas comunes:

b
82 = < 32
: ay s a4
T N T o . b
(@) (b)
b b
h= h1+h2 £ a
8 < a,
= a
£ a, § a
s I
be be

() (d)
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FORMACION EN = | as
ESCALINATA

W]
iy
Longitud del Lade Corto

as

Cuando el angulo no sea
mayor a 120°, a; puede

considerarse como &

Longitud del Lado Corto

(d) (e)

Figura 2.2 Regularidad de Plantas

b) Coeficiente la planta
Se define como b = (longitud del lado largo/ longitud del lado corto), en caso de
qgue la planta no sea rectangular, la longitud del lado largo puede ser tomada
ignorado “la proyeccion” cuando el area de la proyeccion sea menor que el 10% del
area total de la planta, de otra manera, este debe ser tomado como el valor mas
largo de b, = 2l y b, como se muestra en los diagramas anteriores. En caso de que
la planta tenga una forma(d) y no forma una “proyeccion”, la longitud del lado mas
largo debe ser tomada como la longitud del lado largo. En caso de una formacion
en la planta de tipo “escalinata”, la longitud del lado corto debe ser definida del area
equivalente rectangular con la misma longitud del lado largo. Véase la Figura 2.2

Regularidad de Plantas

c) Parte “Estrecha”
Se define como ¢ = D;/D,, este punto debe ser considerado para edificios con
plantas como las que se presentan en los diagramas (1) y (2) de la Figura 2.3 que
presentan partes estrechas. Por su lado, los edificios cuyas plantas son similares a
(3) y (4) de la Figura 2.3 no tienen partes estrechas. En caso de (2), los factores de
reduccion de balance estructural y parte estrecha deben ser evaluados para cada

caso Yy el peor de estos factores debe adoptarse en la evaluacion final.
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Do
D]

3) (4)

Figura 2.3 Parte Estrecha

d) Junta de Expansion o Junta Constructiva
Se define como d = (anchura libre de la junta constructiva dividida entre la altura

proveniente de la base de la junta constructiva).

Para el caso de edificios conectado con juntas constructivas, se debe aplicar un
método de analisis por zonificacion, es decir, que cada zona se debe revisar

independientemente.

e) Buen estilo de area o “Doble Altura”
Se define como e = (doble altura dividido entre el &rea total del piso). La doble altura
es el cuarto o el espacio de extension terminado en dos pisos o mas. Sin embargo,
si esta area esta rodeada por muros de concreto reforzado, no puede ser

considerado como doble altura. La siguiente figura muestra un ejemplo:
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» » -
9z : >

DOBLE ALTURA
/ / = -

Figura 2.4 Planta de “Doble Altura”
f) Excentricidad de la “Doble Altura”

Se define como f; = (distancia entre el centro del area del piso y el centro de la

doble altura / la longitud del lado corto de un edificio) =r/y .

f> = (Distancia entre el centro del area del piso y el centro de la doble altura / la

longitud del lado largo de un edificio) = r/x.

Las distancias para obtener las variables para las ecuaciones se pueden obtener

tomando como referencia Figura 2.4 Planta de “Doble Altura”.

h) Planta de S6tano

Se define como h = (area del sétano entre el area del edificio).

1) Uniformidad de la altura del Piso
Se define como i = (altura del piso superior inmediato / altura del piso en estudio).
En caso del dltimo piso, la altura del piso inferior es sustituida del piso superior

dentro de la ecuacion.

j) Planta Flexible
En caso de que el edificio tenga elementos tipo columnas esbeltas o columnas que
carguen muros (planta flexible) y estén localizadas excéntricamente, el piso se debe
considerar como “planta débil excéntrica”. No se incluyen los marcos resistentes de

momento.

En caso de que se tenga excentricidad en la planta débil, puede ser juzgada como
una forma en que la deformacién de la planta seria mayor debido a la excentricidad,

asi que debe tomar el valor de 0.8. En caso contrario, en que la deformacion de la
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planta débil no sea mayor debido a la restriccion de los muros continuos se toma el

valor de 0.9.

2.3.6.- indice de tiempo T

El indice de tiempo T para el primer nivel de analisis sera determinado mediante la

inspeccion segun la Tabla 2.4 A donde el valor minimo de T que resulte de la

columna (3) se tomara como el indice de tiempo de la estructura, recordemos que

indica el coeficiente de reduccidon en materia del deterioro de la estructura.

Tabla 2.4. Valores para calcular indice de tiempo el primer nivel de analisis

indice de tiempo para el Primer Nivel de Analisis

Puntos a ser revisado para el Segundo

Puntos a considerar Grado Valor T . o
Nivel de Andlisis
Inclinacion de un edificio o se observan 0.7
asentamientos evidentes. '
L Relleno sanitario o campo de agricultura. 0.9 . -
Deflexidn - - b - ’g - Grietas estructurales y deflexion
Se puede visualizar una deflexién de viga o 0.9
columna. '
No corresponde a las anteriores 1
Se puede observar oxidacién en el acero de 0.8
refuerzo. '
. Se aprecian grietas a 45° 0.9
Grietas en murosy - - - . -,
Existen gran cantidad de griestas en muros Grietas estructurales y deflexién
columnas . 0.9
exteriores.
Se observan las varillas, pero no estan oxidadas. 0.9
No corresponde a las anteriores 1
Hay sefial de incendios. 0.7
N . . Se han presentado incendios, pero no hay Grietas estructurales y delfexion.
Experiencia en incendios . . 0.8 . . L
evidencia. Deterioramiento y envejecimiento.
No se han presentado incendios. 1
Ha estado expuesto a quimicos 0.8 . . Lo
Uso P d - Deterioramiento y envejecimiento.
No corresponde a las anteriores 1
30 afios 0 mas 0.8
Edad del edificio 20 afios o mas 0.9 Deterioramiento y envejecimiento.
19 afios 0 menos 1
Se observan grietas significativas en acabados 0.9
exteriores, debido al envejecimiento del edificio. ’
Condiciones Finales Se observan grietas significativas y 0.9 Deterioramiento y envejecimiento.
deterioramiento en acabados interiores '
No existen problemas 1

T=

2.3.7.- indice Sismico de la Estructura I

Finalmente el indice I; representara el coeficiente de aceleracion resistente de la

estructura tomando en cuenta los indices de reduccién, en adicion sera el valor que

se comparara con el indice de demanda. El indice I se debe calcular para cada
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piso y en cada direccion de analisis, para el primer nivel de analisis se obtendra por

medio de la ecuacion:

IS=E0*SD*T EC.l

2.4.- VULNERABILIDAD SISMICA POR EL SEGUNDO
NIVEL DE ANALISIS

El segundo nivel de analisis representa un método mas exacto asemejando mejor
el verdadero comportamiento de la estructura, para lo cual ya toma en consideracion
las facultades reales de cada elemento estructural vertical; sin embargo, este nivel
sigue tomando cuenta tan solo de los miembros verticales, descartando la
aportacion que pudieran tener las vigas en el indice de resistencia, por lo cual, se
basa en la hipétesis de que las vigas son elementos con gran rigidez y por tanto no

deformables.

2.4.1.- indice basico estructural E,

Para este nivel de analisis, los elementos verticales también deben ser clasificados
de acuerdo con la Tabla 2.5 Aqui los elementos se clasificaran de acuerdo a sus

propiedades.
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Tabla 2.5. Clasificacion de los Elementos Verticales para el Segundo Nivel de
Analisis

Clasificacion de los miembros verticales basados en los modos de falla:
Miembros Verticales Definicidn

Muro de Cortante Muros cuya falla cortante procede de la fluencia.

Muros cuya fluencia flexionante procede de la falla
cortante.

Muros Flexionante

Columnas cuya falla cortante procede de la
Columna Cortante fluencia flexionante. Excepto columnas
extremadamente fragiles.

Columnas cuya fluencia flexionante procede de la
falla por cortante.

Columna Flexionante

0
Columnas donde: Ty <2
y su falla por cortante procede de la fluencia
flexionante.

Columna
extremadamente Fragil

En esta clasificacion se relacionan nuevos conceptos como el muro de cortante, el
muro flexionante, la columna cortante y la columna flexionante, los cuales han sido

clasificados de acuerdo a sus propiedades y modo de falla.

Cuando el modo de falla no se puede detectar a simple vista por el proyectista, sera
necesario calcular en primero la fuerza cortante en el momento ultimo Q,,, Y la
fuerza cortante ultima Qg,. En caso de que Q,,,, Sea mayor que Q, €l elemento se
clasificard como “falla cortante”; y en caso de que Q, sea mayor que Q,,, €l

elemento se clasificarda como “falla flexionante”.

El indice basico sismico estructural E,, se calculara empleando el indice de
resistencia, el indice de ductilidad y el factor de esfuerzo efectivo, tomando en

cuenta la diferencia de la rigidez lateral de los miembros.

El indice de esfuerzo efectivo debe ser tomado de la Tabla 2.6, por otra parte el
indice de resistencia acumulativo C;, es definido como la suma de los indices de
resistencia C, correspondiente a su clasificacion de acuerdo con el indice de

ductilidad y multiplicado por el factor de piso-cortante.
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El factor de esfuerzo efectivo, solo debe ser tomado en cuenta en caso de que la
deformacion de fluencia del elemento de interés sea mayor que la deformacion
ltima que se esta considerando, para el caso del indice de resistencia acumulativo
Cr. Ademas la contribucién de la resistencia se debe omitir en caso de que el indice
de ductilidad de un miembro sea menor que la deformacion dltima dada para el

calculo.

En este nivel de analisis, el indice basico estructural E, sera el valor mayor que
resulte de las ecuaciones Ec. 15y Ec. 16, con la limitacion del indice de ductilidad

menor proveniente de la evaluacidn de los elementos primarios de segunda clase.

2.4.1.1.- Indice Béasico Sismico Estructural por Ductilidad-
Dominante
Para la consideracion de la estructura con el criterio de ductilidad dominante se
deben reclasificar los miembros verticales en tres grupos o menos, de acuerdo con
su indice de ductilidad menor, considerando los siguientes criterios: todos los
miembros del primer grupo deben tener un indice de ductilidad mayor o igual a 1,
mientras que los miembros que se clasifiquen dentro del tercer grupo, su indice de
ductilidad debe ser menor al indice de ductilidad correspondiente a la deformacién
dltima del piso (se describe mas adelante), para lo cual, cualquier agrupacion de
miembros que pueda ser adoptado, el indice E, debe ser evaluado como el maximo,
ademas, el indice de ductilidad minimo de los miembros verticales debe ser usado

en cada grupo.

La clasificacion de los grupos queda establecida a criterio del proyectista,
incluyendo el numero total de grupos asi como establecer el grupo al que
pertenecera cada elemento estructural. Se recomienda que se realicen varias
propuestas, a fin de que el indice Eo sea tomado como el mayor de todas las

posibles propuestas.

El indice béasico estructural Eo calculara con la siguiente ecuacion:

n+1
n+i

Ec. 15

Eo = VE12 + E22 + E32
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Donde:

Ey=C+F
Ey = G+ F,
E; = (3 +xF5
Donde:

C, = Indice de Resistencia C para el primer grupo (con indice F bajo).
C, = Indice de Resistencia C para el segundo grupo (con indice F mediano).

C; = Indice de Resistencia C para el tercer grupo (con indice F alto).

2.4.1.2.- Indice Béasico Sismico Estructural por Resistencia-
Dominante
Para obtener el indice Eo considerando el criterio de resistencia de la estructura se
deben agrupar los miembros verticales de acuerdo con su indice de ductilidad. En
este caso, los miembros verticales con indice de ductilidad menor a 1.0 pueden ser
considerados, una vez dividido los elementos verticales en grupos, se tomara el
grupo cuyo indice de ductilidad sea menor, ya que estos elementos deben ser
tomados como el punto base de resistencia acumulativo, ya que para el calculo solo
se consideraran los grupos de miembros verticales que tengan indice de ductilidad

mayor a este primer grupo base.

Es importante que el indice de ductilidad de este grupo sea menor al
correspondiente a la tltima deformacion del piso, ademas de las combinaciones que

se generen, el indice de ductilidad sera el que sea evaluado como el mayor.

El factor de esfuerzo efectivo a para el segundo y grupos mayores debe considerar
los efectos de la deformacion de fluencia y altura libre de los elementos verticales,
ademas de la relacion entre las fuerzas cortantes de los pisos y los angulos de
distorsién. Los valores propuestos de factor de esfuerzo efectivo dados en la tabla
siguiente pueden ser tomados en caso de que la estructura no necesite una
evaluacion especial. En este caso el factor de esfuerzo efectivo minimo que resulte

debe ser usado en cada grupo.
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n+1
n+i

Eo =

Donde:

«;= Factor de esfuerzo efectivo en el i-decimo grupo en la ultima deformacion R,

correspondiente al primer grupo (indice de ductilidad de F;), dados en la Tabla 2.6:

Cl+ZOCjC] *Fl
J

Tabla 2.6. Factor de Esfuerzo Efectivo

Ec. 16

Punto Acumulativo para el Primer Grupo F1=0.8 (Angulo de
Distorsién R1=R500=1/500)
F1 F1=0.8
R1 R1=R500
Cortante (Rsu=R250) as
Cortante (R250<Rsu) as
Segundo grupo Flexionante (Rmy=R250) 0.65
en adelante Flexionante (R250<Rmy<R150) am
Flexionante (Rmy=R150) 0.51
Flexionante y muros Cortantes 0.65
Punto Acumulativo para el Primer Grupo F1>=1.0 (Angulo de Distorsién R1<R250=1/250)
F1 F1=1.0 1.0<F1<1.27 1.27<F1
R1 R250 R250<R1<R150| R150<=R1
Cortante (Rsu=R250) 1 0 0
Cortante (R1<Rsu) as as 0
Segundo grupo -
en adelante FIex!onante (Rmy<R1) 1 1 1
Flexionante (R1<Rmy) oam am 1
Flexionante (Rmy=R150) 0.72 oam 1
Donde:

x s = Factor de esfuerzo efectivo de una columna cortante calculada por < s =

Qry _
Q : _Ocm Qmu/qu S 10
su

x m = Factor de esfuerzo efectivo de una columna flexionante calculada por « m =
%D — 0.3 40.7 X Ry/Rppy < 1.0

mu

Ry = Angulo de distorsion lateral en la fluencia flexionante, Calculada en 2.4.4.6.-
Deformacion de Fluencia de Columnas a Flexion.
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R, = Angulo de distorsion lateral de la fuerza cortante. Calculada en 2.4.4.5.-
Angulo de distorsion lateral del entrepiso en el tltimo esfuerzo cortante de columnas
R,

Q1) = Fuerza cortante en la capacidad de deformacion R, de una columna a partir
del segundo grupo en adelante.

Qs = Fuerza cortante de una columna a partir del segundo grupo en adelante.
Q... = Fuerza cortante en la fluencia flexionante de una columna a partir del

segundo grupo en adelante.

2.4.1.3.- Estado Ultimo de una Estructura (o para un entrepiso)
El estado uUltimo de una estructura, 0 para un entrepiso se define como la
deformacion del entre-piso o el correspondiente indice de ductilidad de las columnas
cuando la estructura o el piso alcanzan cualquiera de los siguientes estados debido
a la falla de los miembros verticales bajo la carga sismica.

(@) Un estado donde las columnas casi pierden su capacidad de carga
gravitacional debido a la falla cortante o compresion axial. El ultimo estado
de la estructura puede ser redefinido como la mayor deformacién entre-piso
en caso de que se verifique que la estructura no colapsaria incluso después
de la falla cortante o compresion axial de algunas de sus columnas. La
probabilidad de que las columnas que fallen provoquen el colapso de la
estructura debera ser revisado por el andlisis de elementos primarios de
segunda clase. Los elementos primarios de segunda clase son definidos
como los miembros que fallan ya sea por cortante o compresion axial bajo
carga sismica y no pueden sostener su propia carga por gravedad pero
tampoco los miembros cercanos a este elemento. En caso de que algun
elemento sea categorizado como elementos primario de segunda clase, la
probabilidad de que la estructura colapse es muy alta.

(b) Un estado donde el indice de resistencia acumulativo C; decae hasta cierto

nivel donde la estructura seria inestable bajo cargas laterales.

2.4.1.4.- Excepciones.
En caso de que el cociente de excentricidad [, sea mayor a 0.15 debido al

desequilibrio por la ubicacién de muros o columnas, en la evaluacion del indice S;,
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segun 2.4.5.-indice de Irregularidad Sp, el indice Eo debe ser tomado como el valor

menor de las siguientes consideraciones:

1) El indice Eo debe ser calculado de manera independiente para los marcos con
su carga tributaria en donde la distorsion lateral aumentaria debido al efecto de

excentricidad.

2) El indice Eo calculado por la Ec. 16 debe considerar a los elementos que causan

la excentricidad dentro de la clasificacion del grupo 1.

2.4.1.5.- Andlisis de las clasificaciones por el Proyectista
Es importante dejar claro que el proyectista debe realizar varias propuestas o
clasificaciones de los elementos verticales, para que en un primer caso analizar la
estructura tomando como referencia el grupo que contenga los elementos de menor
ductilidad, para un segundo caso, se descartarian los elementos del primer grupo,
para tomar como referencia la aportacion principal el grupo con los elementos con

indice de ductilidad medio, asi consecuentemente.

2.4.2.- indice de Resistencia €

Para el segundo nivel de analisis, el indice de resistencia C se calculara a partir de
la capacidad de carga ultima de los elementos verticales estructurales (muros y

columnas) por lo cual se supone gue las vigas son elementos sumamente rigidos.

Las normas aportan un par de ecuaciones con las que se pueden calcular las
resistencias de dichos elementos en el caso de no tener consideraciones

especiales, especificando las propiedades de los materiales que son compatibles.

2.4.2.1.- Identificacion del modo de fallay célculo de la Gltima
capacidad de carga lateral
Como se ha mencionado, el modo de falla esta relacionado con la capacidad de
carga lateral ultima, asi que las normas consideran que la fuerza cortante Q..
(=M,,/h) esta asociada con el momento flexionante ultimo en la base de un elemento

vertical, y la fuerza cortante ultima Q,,, se calcula usando la altura libre de la columna

M . . .
(5) en caso de no tener consideraciones especiales. El valor menor entre Q,,, Y
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Q,,, debe ser definido como la Ultima capacidad de carga lateral del miembro vertical
Qu-

Para las columnas h., = hy/2, donde h, es la altura libre de la columna.

Ec. 17
Qmu = (Mu/h)
(ﬂ) Ec. 18
Q
hCO = ho/z EC 19

Por tanto, el indice de resistencia C debe ser calculado mediante la siguiente
ecuacion:

co G Ec. 20
= i

Donde:

Q, = Capacidad de carga lateral dltima de los miembros verticales en el piso de
estudio.
YW = Peso del edificio, incluyendo la carga viva sismica soportada por el piso en
estudio.

2.4.2.2.- Célculo de las Resistencias Ultimas
Las ecuaciones gue se dan a continuacion van a ser aplicables para el calculo de la
resistencia de columnas, y columnas salientes de muros adosados que estan

sujetos a fuerzas fuera del plano en direccion de la saliente del muro.

Para este procedimiento es necesario tener la especificacion del diametro y el
esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, el cortante resistente de las columnas
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debe ser especificado para el disefio de la resistencia a compresiéon del concreto F,,
en caso de que los valores de resistencia hayan sido determinados por medio de

muestras obtenidos del sitio, también se debe especificar.

Para el calculo del momento flexionante resistente y cortante resistente de las
columnas serd necesario considerar la variacion de la fuerza axial en columnas
debido a la fuerza lateral externa en el mecanismo de falla, sin embargo, no es
necesario tomar en consideracion la variacion de la fuerza axial de las columnas
para este nivel de andlisis; este método es aplicable en caso de que las columnas
soporten seis pisos 0 menos del edificio, adicionalmente estas columnas no deben

soportar muros de carga.

2.4.2.3.- Momento Flexionante Ultimo
En nuestro pais resulta sumamente comun obtener la resistencia de una columna
mediante la elaboracion de su diagrama de interaccion, sin embargo, en las normas
no es necesario elaborarlo ya que se proponen las siguientes ecuaciones con las
cuales se puede obtener la resistencia del momento flexionante que han dado

buenos resultados:

Para:

Npax = N > 0.4b D * F,

Nmax -N Ec. 21
Npax — 0.4b * D * F,

Mu = (0.8a, * o, * D + 0.12b * D* x F.) *

Para:
04b+xD*F, >N =0

N Ec. 22

Mu = (O.8at* O'y*D+0.5N*D)*1— b*D—*FC
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Para:
0> N = Npyin

Mu = (0.8a, * g, * D + 0.4N + D) Ec. 23

Donde:
Resistencia a Compresion Axial (Newtons):

Npax = b * D * F, * +a4 * 0, Ec. 24

Resistencia a Tension Axial (Newtons):

Npin = a4 * 0y, Ec. 25

N = Fuerza Axial (Newtons)
a, = Area total de la seccion transversal del acero de refuerzo a tension. (mm?)
a, = Area total de la secci6n transversal del acero de refuerzo. (mm?)

b = Ancho de la Columna. (mm)
D = Peralte de la columna. (mm)
g, = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo. N /mm?

F. = Esfuerzo de compresion del concreto. N /mm?

Para el uso de estas ecuaciones las normas no son tan estrictas ya que indican que
se puede usar otro método para el calculo del momento resistente a flexion, de

columnas pero debe basarse en la teoria rigido-plastico.

2.4.2.4.- Cortante Resistente Ultimo
El cortante resistente Ultimo en columnas se puede calcular por medio de la

siguiente ecuacion:

0.23 Ec. 26
0.053p; “°(18 + Fc)

Qs = + 0.85,/B, * 50y, +0.10¢ |*b*j

_(Qlfd) + 0.12
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Donde:

p: = Porcentaje del refuerzo a tension.
P, = Porcentaje del refuerzo a cortante. B, = 0.012 para P, = 0.012
so,,y = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo a cortante. N/mm?

o, = Esfuerzo Axial en la columna. N/mm?
d = Peralte efectivo de la columna. Se puede aplicar D — 50mm

M /Q= Longitud de aplicacion del cortante. El valor estandar es %

h, = Altura libre de la columna.
j = Distancia entre los centroides de las fuerzas a tension y compresion, el valor
por default esta dado por 0.8D.

De la ecuacion anterior se debe tener cuidado con la siguiente limitante: si el valor

de —(and) es menor que la unidad o mayor que 3, el valor de (Q% debe ser la unidad

o 3 respectivamente. Por otro lado, si el valor de g, es mayor que 8 N/mm?, el valor

para el calculo debera ser 8 N/mm?.

2.4.3.- indice de Ductilidad F

La obtencion del indice de ductilidad estara en funcion del tipo de elemento vertical
de la estructura, el método de céalculo se describe a continuacion, para lo cual es
necesario tener definido las resistencias de las fuerzas laterales, en adicion se debe
calcular los angulos de distorsién que se generen en el elemento de acuerdo a los

criterios que se describen en el apartado 2.4.4.-Deformacion dltima.

A) Muros Cortantes
En el caso de que los elementos sean clasificados como muros cortantes su valor
serd de 1.0. Este coeficiente sera el indice de referencia que se utilizara para el
calculo de los indices de los otros elementos verticales.

B) Muros Flexionantes
El indice de ductilidad para muros flexionantes se obtiene mediante la relacion de

las resistencias a fuerza lateral, conforme se describe a continuacion:

Si Y% _ 1.0 entonces F = 1.0

WQmu
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Si % > 1.0 entonces F = 2.0

Wlmu

Si 1.0 < 2% < 1.0 entonces F = 1.3, el valor de F se debe interpolar.

Wlmu

Donde:
wQ,, = Fuerza cortante Ultima de muros.
wQ,,, = Fuerza cortante en el momento flexionante altimo de muros.

C) Columna Cortante
El indice de ductilidad para columnas cortantes se obtendra mediante los angulos
de distorsion lateral en la capacidad ultima de deformacion de la falla a cortante de

los muros:

F =104 127 tsutRaso Ec. 27
Ry - RZSO

Donde:

R, = Deformacion de fluencia en términos del angulo de la distorsion del entre-
piso, el cual en principio se debe tomar como R, = 1/150.
R,so = Angulo de distorsion lateral estandar del entre-piso (correspondiente al

indice de ductilidad de muros cortante), el cual equivale a R,s, = 1/250.
R, = Angulo de distorsion lateral del inter-piso en la capacidad de deformacion
dltima en la falla a cortante de las columnas.

D) Columna Flexionante
El indice de ductilidad para columnas debe ser calculado por las siguientes
ecuaciones basandose en el angulo de distorsion lateral de entre-piso y en la

capacidad de deformacién ultima de la falla a flexion de columnas:

En caso de que Ry, < R,,

R..,.—R
F=1.0+ 127 —m_ 725 Ec. 28
Ry — R350
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En caso de que R, = R,

_ V2 Rpu/R, —1 <30 Ec. 29
0.75 * (1 + 0.05R,,,/Ry)

Donde:

R, = Deformacion de fluencia en términos del angulo de la distorsion del entre-
piso, el cual en principio se debe tomar como R, = 1/150.
R,so = Angulo de distorsion lateral estandar del entre-piso (correspondiente al

indice de ductilidad de muros cortante), el cual equivale a R,5o = 1/250.
R, = Angulo de distorsion lateral del entre -piso en la capacidad de deformacion
dltima en la falla a flexion de columnas.
E) Columnas extremadamente Fragiles
El indice de ductilidad para los elementos clasificados como columnas

extremadamente fragiles o columnas extremadamente cortas, sera de 0.8.

2.4.4.- Deformacion altima.
A continuacién se describen las ecuaciones para obtener las deformaciones

Gltimas que pueden alcanzar las columnas de acuerdo a su clasificacion.

2.4.4.1.- Deformacion Ultima en términos de angulo de distorsion
lateral.
Las normas proponen las siguientes ecuaciones para obtener los limites de las
distorsiones laterales en términos de angulos que puede alcanzar un elemento

vertical y asi medir su deformacion.

2.4.4.2.- Angulo de distorsion lateral del entrepiso en el Momento
Flexionante Ultimo de Columnas R,,,,
Representa la distorsién del entrepiso que tiene el elemento vertical cuando se
presenta el momento flexionante ultimo. Se calculara mediante la siguiente

ecuacion:

Ry = (ho/Hp) * CRpmy = Rpso Ec. 30
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Donde, % <1.0

CRmy = CRpy + Ry < CR3 Ec. 31

Donde:

ho = Altura libre de la columna.

H, = Altura libre estandar de la columna desde el piso inferior hasta el nivel de la
losa del piso superior.

¢R,ny = Angulo de distorsion lateral de fluencia de la columna.

cR,,, = Angulo de distorsion lateral en el momento flexionante ltimo de la
columna.

CRpp = Angulo de distorsion lateral plastico de la columna.

cR; = Angulo de distorsién lateral estandar de la columna: 1/30
R,so = Angulo de distorsion lateral estandar del inter-piso: 1/250

Ademas cR,,,, no debe ser mayor que cR,,q-

2.4.4.3.- Angulo de distorsion lateral Plastico de Columnas cRyp
Representa la distorsion de la columna cuando alcanza el estado elastico, el cR,,,

se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

CQsy Ec. 32

CQmu

cRmp=10< —q)*cRmyZO

q = 1.0 Paras < 100 mm
q =1.0 Paras > 100 mm

Donde:

cQ,, = Resistencia Cortante Ultima de columnas.

cQ,,, = Fuerza Cortante en el Momento flexionante Ultimo de columnas, 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 que trabaja.

S = Espacionamiento de estribos

49



2.4.4.4.- Limite Superior del Angulo de distorsion lateral de
Columnas Flexionantes cR,qx
Representa la distorsibn méxima que puede alcanzar la columna considerandola

como flexionante. El cR,,,, sera el valor minimo entre los siguientes criterios:

CRpax = min{cRmax(n), cRmax ), cCRmax ), cCRmax ), cRmax(h)} Ec. 33

a) Limite Superior del angulo de distorsion lateral de columnas
flexionantes determinado mediante accion de la fuerza axial cRmax

Es la distorsion maxima que puede existir en la columna debido a la accion de las

fuerzas axiales.

cRmax gy = cRy50 Paral] > Iy Ec. 34

R n’ Ec. 35
cRmax = cRyy * (=232) < cR,, Para otros casos.
) 30 * \ora 30

Donde:
n =0-N)Mx — 1)
I =Ns/(b*Dx*F)
N, =025Y1y=0.5Paras <100 mm
N,=02YI1y=04Paras > 100 mm
b) Limite Superior del angulo de distorsion lateral de columnas

flexionantes determinado por la accion de la fuerza cortante cRmax
Es la distorsion maxima que puede existir en las columnas tomando en cuenta la

accion de las fuerzas cortante.

cRmax) = cR,50 Para cTy/F. > 0.2
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cRmax ) = cR3, Para otros casos.

c) Limite Superior del angulo de distorsién lateral de columnas
flexionantes determinado por el porcentaje de refuerzo a tensién
cRmax

Es la distorsibn maxima que puede presentar la columna tomando en cuenta el

acero de refuerzo que se encuentra en tension, recordemos que este acero es quien

resiste las deflexiones.

cRmaxy = cRys0 Parap; > 1.0%
cRmax, = cR3, Para otros casos.

d) Limite Superior del angulo de distorsién lateral de columnas
flexionantes determinado por la separacion de estribos cRmax

Es la distorsion maxima que puede existir en la columna y toma en cuenta el

porcentaje de acero resistente a cortante.
cRmaxg,y = cRso Paras/d, > 8
cRmax gy = cRs, Para otros casos.

e) Limite Superior del angulo de distorsién lateral de columnas
flexionantes determinado por la altura libre cRmax

Es la distorsion maxima que puede tomar la columna debido a su altura libre, la cual

considera el efecto de esbeltez que pueda existir.

cRmax,y = cR,5 Para % <2

cRmax g,y = cR3 Para otros casos.

Donde:

b = Base de la columna.

D = Peralte de la columna.

ho = Altura libre de la columna.

F. = Esfuerzo de compresion del concreto.

Ns = Fuerza axial adicional de columnas debido a terremotos
cT. = Esfuerzo cortante en la columna resistente

min {(Cer Pl (2%;)}
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cQ.,, = Fuerza cortante en el ultimo momento flexionante de la columna.

cQ,, = Fuerza cortante ultima de la columna.

j = Distancia entre los centroides de las fuerzas a tension y compresion. El valor
por default es 0.8D.

p: = Porcentaje de refuerzo a tension

s = Espacionamiento de estribos

d, = Diametro del acero de refuerzo a tension de la columna.

cR,so = Angulo de distorsion lateral estandar de la columna, el cual equivale a
Ryso = 1/250.

cRs, = Angulo de distorsion lateral estandar de la columna, el cual equivale a R, =
1/50.

R30 = Angulo de distorsion lateral estandar de la columna, el cual equivale a Rz, =

1/30.

El limite superior del angulo de distorsion lateral de la columna flexionante cR,,
puede incrementarse basandose en un estudio especial, en caso de que la columna

tenga suficiente espacionamiento como resultado del reforzamiento sismico.

2.4.4.5.- Angulo de distorsion lateral del entrepiso en el tltimo
esfuerzo cortante de columnas Ry,
Representa la distorsion del entrepiso que tiene la columna cuando esté sometida

a la fuerza cortante ultima, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

fgi—os Ec. 36
Ry, = mo% * Rmy = Ry50 Para ¢ o+ cQupy < €Qgy
R, = 250 Para ¢ o* cQ,y = cQgy Ec. 37

Donde:

cQ.,, = Fuerza cortante en el momento flexionante dltimo de la columna.
cQ,, = Fuerza cortante Gltima de la columna.

¢ x= Factor de esfuerzo efectivo de la columna, que se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

¢ = 0.3+ 0.7 * (Ry50/Rmy) Ec. 38

Donde:
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Ry = Angulo de distorsion lateral de fluencia del entrepiso.
cR,5o = Angulo de distorsion lateral estandar del inter-piso, el cual equivale a Ryso =

1/250.

2.4.4.6.- Deformacion de Fluencia de Columnas a Flexion
Representa la distorsion cuando la columna alcanza la fluencia, considerandola

como flexionante, se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

Rmy = (ho/Ho) * CRmy 2 RZSO EC 39

Donde:

ho/Hy < 1.0
CRpmy = cRy50 Parahy/D = 3.0
CRpmy = cRy50 Parahy/D < 2.0

Para los valores 2.0 < hy/D < 3.0 se obtendra mediante interpolacion.
Donde:

ho, = Altura libre de la columna.

H, = Altura libre estandar de la columna desde la base del piso inferior hasta el
piso superior.

D = Peralte de la columna.

cR,so = Angulo de distorsion lateral estandar de la columna, el cual equivale a

R150 = 1/150
cR,s, = Angulo de distorsién lateral estandar de la columna, el cual equivale a
R250 = 1/250

R,so = Angulo de distorsion lateral estandar del entre-piso, el cual equivale a
Rys0 = 1/250.

CRyy = Angulo de distorsion lateral de fluencia de la columna, (determinado en la
altura libre de la columna).

El valor de cR,,, no debe ser mayor que el valor de cR,,,,, €n caso de que sea asi,
cR,, tomara el valor de cR,,,,, para cuidar que no se tenga una distorsion critica

antes de que comience a fluir el acero.
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2.4.5.- indice de Irregularidad S
El indice de irregularidad en el segundo nivel de anélisis toma en cuenta los puntos
de revision del primer nivel de analisis (a-j), y en adicion se debe revisar la influencia
que tiene la diferencia entre los centros de gravedad y rigidez en las plantas

arquitectonicas.

Por otro lado, también se deben considerar la influencia del cambio de rigidez entre

pisos de la estructura.

El indice de irregularidad para este nivel de analisis se obtendra mediante la

siguiente ecuacion:

Sp1 = qza * Q2p * - * Q2n Ec. 40

Dénde:
Gz = |1— (1= G) *Ryj| e . ...i=a,b,c,d, e, f,1,),1,n Ec. 41
Gz = [1.2—= (1 =G) *Ryj| e ii=h Ec. 42

La clasificacidon de los puntos y valores se obtendra mediante la siguiente tabla:
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Tabla 2.7. Clasificacion y Valores de G y R para el Segundo Nivel de Analisis

Clasificacién y Valores DE G YR
Gi (Grado) R (Factor de ajuste)
1 0.9 0.8 R2i
a Regularidad Regular al Regula;;ercano Irregular a3 0.5
b Relacion de aspecto de la be=5 5<h<=8 8<b 025
planta
Balance c Parte estrecha 0.8<=c 0.5<=c<0.8 c<0.5 0.25
Horizontal d Junta de expansion *1 1/100<=d 1/200<=d<1/100 D<1/200 0.25
e Buen-estilo de area e<=0.1 5<e<=8 0.3<e 0.25
Excentricidad del buen- _ _ fl<=0.4y :
f estilo de area *2 fl<=0.4 y f2<=0.1 0.1<2<=0.3 0.4<fi 0 0.3<f2 0
g
h Planta de s6tano 1.0<=h 0.5<=h<1.0 h<0.5 0.5
i Uniformidad altura de piso 0.8<=l| 0.7<=K0.8 1<0.7 0.25
Balance No hay planta Excentricidad
Elevacion j Planta débil yp Planta Débil en la planta 1
débil o
Débil
k
Excentricidad | Excentricidad *3 1<=0.1 0.1<I<=0.15 0.15<l 1
m 1
. n (Rigidez/masa) Cociente n<=1.3 1.3<n<=17 1.7<n 1
Rigidez del piso superior e inferior
o

Como se menciono, la revision del indice de irregularidad es la misma que en el

caso del primer nivel de andlisis, con la consideracion del efecto que tiene el centro

de masas y rigidez del edificio, los cuales se describen en los puntos [ y n.

l) Excentricidad

Se define como [ = E/VB? + L? Donde, S: centro de gravedad, G= el centro de

rigidez, (como se muestra en la Figura 2.5), en este caso, las normas proponen que

la rigidez lateral de cada barra sea calculada como la sumatoria del area de la

columna mas el area del muro * a, el valor de a esta dado como se muestra a

continuacion:

Tabla 2.8 Valores de a

Razén del Muro h/I a
Muro en el eje | Muro fuera del eje
3.0 <=h/I 1 0.3
2.0 <=h/1<3.0 1.5 0.5
1.0 <=h/I<2.0 2.5 0.5
h/1<1.0 35 1.2
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Figura 2.5 Excentricidad en Plantas

n) Cociente entre el Piso Inferior y Superior
Se define como n= (cociente de la rigidez del peso del piso superior) entre (relacién
de la rigidez del peso del piso en estudio) * B, donde 8 =(N-1)/N, y N es el nUmero
de pisos que carga el piso de estudio. El peso del piso representa el peso total que
carga el piso en estudio; y la rigidez del piso, debe ser calculada como la suma del

area de las columnas + la suma el area de muros * a dividida entre la altura del piso.

En caso del ultimo piso, el piso de superior es tomado como el piso inferior en la
ecuacion, y B=2.0. En caso de los pisos intermedios, el piso superior es tomado
como el piso inferior y la relacion se calcula de la misma manera, tomando el valor

mayor.

2.4.6.- indice de tiempo T

Se calculara mediante la Tabla 2.9 donde se proporcionan los coeficientes
necesarios para obtener el valor del indice de tiempo por medio de la siguiente

ecuacion:

Donde:

Ty = (1—py)*(1—p,) Ec. 44
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T, = Indice de tiempo para el piso inspeccionado i.

N = Numero de pisos inspeccionados.

p; = Suma de puntaje en la Tabla 2.9, por grietas estructurales y deflexiones para
el piso inspeccionado, este valor puede ser tomado como 0, en caso de que la
inspeccidn no sea necesaria.

p, = Suma de puntaje en la Tabla 2.9 por el deterioro y envejecimiento para el piso
en estudio, este valor puede ser tomado como 0 en caso de que la inspeccion no

sea necesaria.
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Tabla 2.9. Evaluacion del indice de Tiempo para el Segundo Nivel de Analisis

Evaluacién Del indice De Tiempo por el Segundo Nvel de Inspeccién (Por piso)

Grietas estructurales y Deflexion

Deterioro y Envejecimiento.

b

C

a

b c

1. Grietas causadas por
asentamientos
irregulares.

1. Deflexién de una losa
o viga afectan el
funcionamiento de
elementos no

2. Se observan grietas

por cortante o

vigas, muros y/o

estructurales.
ad5°en

2. Nose observanala

1. Las grietas
estructurale registradas
no corresponden a los
puntosaob.

2. La deflexién de una

1. Grietas porla
expansion del concreto
debido a la oxidacidn del
acero de refuerzo.

2. Oxidacién del acero de

refuerzo debido a lluvias

1. Filtracién de la
oxidacion del acerode 1. Marcas notables del
concreto, debido a
lluvias, goetras y agentes
quimicos.

2. Deterioro o leve

o goteras.
2. Desgaste del
recubrimiento del

GRADO . L o losay/o viga no refuerzo. concreto hasta el acero  desprendimiento de los
columnas. distancia grietas a 45° en X
. corresponden a los 3. Grietas causadas por de refuerzo o acabados.
vigas, muros y/o ) K Lo
puntosaob. incendio. envejecimiento
columnas. R X
4. Deterioro del concreto equivalente.
. 3. Se' obs'ervan ala causado’p?r agentes 3. Grietasy
distancia grietas a 45° en quimicos. Lo
R / desprendimiento en los
vigas, muros y/o acabados.
columnas.
PORCION RANGO
1)1/3 0 més del 0.017 0.005 0.001 0.017 0.005 0.001
. . total del piso
. Losas, incluyendo vigas
secundarias 2)1/3-1/9 0.006 0.002 0 0.006 0.002 0
3) 1/9 0 menos 0.002 0.001 0 0.002 0.001 0
4)0# 0 0 0 0 0 0
1) 1/3 0 mas del
numero total de 0.05 0.015 0.004 0.05 0.015 0.004
miembros para
1. Trabes cada direccion.
2)1/3-1/9 0.017 0.005 0.001 0.017 0.005 0.001
3) 1/9 0 menos 0.006 0.002 0 0.006 0.002 0
4)0# 0 0 0 0 0 0
1) 1/3 o més del
nimero total de 0.15 0.045 0.011 0.15 0.045 0.011
miembros.
I1l. Muros y Columnas
2)1/3-1/9 0.05 0.015 0.004 0.05 0.015 0.004
3) 1/9 0 menos 0.017 0.005 0.001 0.017 0.005 0.001
4)0# 0 0 0 0 0 0
Reduccion de Puntos Subtotal
Total Total P1 P2
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2.4.7.- Indice Sismico Estructural I

Finalmente el indice I; para el segundo nivel de analisis, se calculard mediante la
Ec. 1, recordemos que en términos de la estructura representa el coeficiente de

aceleracion resistente.

2.5.- INDICE DE DEMANDA SiSMICA DE LA
ESTRUCTURA I,

Este indice representa las condiciones del sismo que tiene mas probabilidades de
presentarse en la ubicacion de la estructura, en términos de indice de resistencia
representaria la aceleracion de demanda, y el cual se debe comparar con el indice

sismico estructural.

Por lo tanto, la seguridad sismica de una estructura debe satisfacer la siguiente

ecuacion:

Is > Igo Ec. 45

Donde:

Is = Indice sismico de la estructura.
Iso = Indice de demanda de la estructura.

Al satisfacer la ecuacion anterior, el edificio se considera como “resistente”, ya que
posee la capacidad para soportar el movimiento del sismo que se espera, de otra

manera, su seguridad se debe considerar como “incierta”.

Las normas japoneses indican que el indice de demanda sismica se debe calcular

mediante la siguiente ecuacion:

ISOZE_S'*Z*G*U EC46
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Donde:

Es = Indice de demanda bésico de la estructura, valores estandares los cuales
deben ser seleccionados de acuerdo con el nivel de analisis sin importar la
direccion ni el numero de pisos del edificio:

Es = 0.8 Para el primer nivel de analisis.

E; = 0.6 Para el segundo nivel de analisis.

Es = 0.6 Para el tercer nivel de analisis.

Z = Indice de zona, el cual representa el factor de modificacion que toma en
consideracion la actividad sismica y la intensidad del sismo que se espera en la
region del sitio.

G = Indice de Suelo, el cual representa el factor de modificacién considerando los
efectos de la amplificacion de la superficie del suelo, las condiciones geoldgicas, y
la interaccion del suelo-estructura de acuerdo con el sismo esperado.

U = indice de uso, el cual representa el factor de modificacién que toma en
consideracion el uso del edificio.

La ecuacion anterior se puede usar para todos los niveles de analisis que se utilicen
para medir la vulnerabilidad sismica, sin embargo, para el segundo y tercer nivel de
andlisis se debe satisfacer adicionalmente la siguiente ecuacion para considerar a

la estructura como “segura”:

Cry*Sp =203*xZ+xG U Ec. 47

Donde:

Cry = Indice de esfuerzo acumulativo en la Gltima deformacion de la estructura.
Sp = Indice de irregularidad.

Es sumamente importante mencionar que los valores de Es fueron determinados
por estudios del dafio de edificios bajo los sismos de Tokachi-oki en 1968 y
Miyagiken en 1978, comparando el desempefo de los edificios por programas

computacionales 171,

Los resultados de los estudios se muestran en la siguiente figura:
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x: Severe and

E moderate damages
2 O: Slight and no
g damages
<|a
WI<q
st ;i
< o Ac/A; (em?m?)
i

Figura 2.6. Comparacion del indice I [17]

Con los resultados que se muestran en la Figura 2.6 se concluyé que los edificios
gue tenian un indice E5 mayor a 0.6 no sufrian dafios considerables en su estructura.

Por lo cual se recomienda que el indice I debe ser mayor o igual a 0.6.

Para el indice de zona Z, los coeficientes pueden tomar el valor de 1.0, 0.9, 0.8, o
0.7, los cuales se observan en el mapa de la siguiente figura, donde también se

muestra la recurrencia de sismos:
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Figura 2.7. Mapa de Zonificaciéon Sismica de Japén [11]

Los valores del indice de suelo G recomendables pueden ser de 1.0 o 1.25, que se
obtienen del factor de amplificacion del suelo G utilizalo para construir el espectro
de disefio sismico en Japon, los coeficientes para obtener Ggse muestran en la
Figura 2.8, en donde se observa que G esta en funcion del periodo natural (T”), del
periodo dominante en el primer modo de vibrar (T’;) y segundo modo de vibrar (T’,)
del suelo; los valores minimos para Gs seran: 1.2 paraT' < 1.2T; y 1.0 para T >
1.2T7, .12,

20
, /
T Gy
z 15
Q
s}
3
-_— \ .
= 10 - \ T2 Gs
N
=
<
05 ¢ Y
T3
0.0 L
0.01 0.1 10 10
PERIODO T (s)

Figura 2.8 Valores Propuesto para G [12
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Finalmente el indice de uso U, esta en funcién de la clasificacién en orden de

importancia de la edificacion, por lo cual puede tomar los valores de 1.0, 1.25 0 1.50.

Como se ha hablado, el indice I, representa la demanda sismica, por lo tanto, para
gue una estructura se pueda considerar como no vulnerable, o por lo menos
asegurar que no se encuentra en riesgo sismico es importante que se satisfaga la
Ec. 45.
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CAPITULO 3.- PROPUESTA DE METODO DE
ANALISIS SiSMICO EN MEXICO

En este capitulo se presenta una propuesta que incluye algunas modificaciones en
los procedimientos y ecuaciones de las normas descritas en el capitulo anterior con
el objetivo de facilitar su calculo y que puedan ser aplicables con las normas de

disefio mexicanas y asi conocer la vulnerabilidad sismica de un edificio en el pais.

3.1.- PRINCIPIOS DE LA EVALUACION SiSMICA

En cuanto a lo que se refiere a la vulnerabilidad del edificio lo mas importante es la
conversion del sistema de unidades, ya que las ecuaciones de la normativa
japonesa estan dados en el sistema internacional de unidades y en México se
acostumbra a emplear el sistema gravitacional de unidades, por lo tanto se tratara

la norma con el sistema gravitacional.

Referente al indice de demanda las normas japonesas se basan en las condiciones
de su regidon al definir sus coeficientes, quiza con algunas las correcciones
derivadas de analisis podamos utilizar coeficientes similares para nuestro pais, sin
embargo como hablamos este indice es el coeficiente de aceleracién sismica que
tiene mas probabilidades de presentarse en el sitio, como una manera alterna puede
usarse un espectro sismico, por tanto nos apoyaremos en el Capitulo de Disefio por
Sismo de CFE MDOC-2015.

3.2.- CALCULOS PRELIMINARES

El primer paso consiste en obtener la carga unitaria de disefio, aunque la normativa
propone un valor de 12 KN/m?, equivalente a 1224.00 kgf/m?, una forma mas
exacta de calcularla es realizar el analisis de cargas. Este analisis debe incluir la
carga muerta mas la carga viva sismica, estos valores se pueden tomar de las NTC-

2017 en el apartado sobre criterios y acciones para el disefio de edificaciones.
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Tabla 3.1. Valores de Carga Viva Accidental NTC-2017 para Entrepiso

Entrepiso
W= 100 kg/m?
Was= 180 kg/m?
Wms= 250 kg/m?

Tabla 3.2. Valores de Carga Viva Accidental NTC-2017 para Azotea

Azotea
W= 15 kg/m?
Wa= 70 kg/m?
Wm= 100 kg/ m?

Las NTC-2017 consideran factores de seguridad que modifican las cargas muertas
y vivas para el disefio, por lo tanto, se propone que la carga de disefio sea
factorizada ya que asi estamos tomando en cuenta la carga sea la mas probable
cuando el edificio este sometido a un sismo. Las unidades deben ser dadas en
kgf/m?.

Tabla 3.3. Factores de Carga NTC-2017

Factor de Carga Muerta: 1.1
Factor de Carga Viva: 11

El peso total de cada piso se obtendra multiplicando el area total del entrepiso por
la carga unitaria de disefio, mientras que la carga tributaria por columna sera la

multiplicacion del area tributaria por la carga unitaria de disefio.

3.3.- VULNERABILIDAD SISMICA PARA EL PRIMER
NIVEL DE ANALISIS

3.3.1.- Indice basico estructural E,

El indice basico estructural para el primer nivel de analisis conservara el
procedimiento descrito en el capitulo anterior. En primer lugar es necesario clasificar
los elementos verticales de acuerdo con la Tabla 2.1. Clasificacion de los elementos

verticales para el primer nivel de andlisis. El indice E, resultara del valor mayor de
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las Ec. 5 y Ec. 6, estas ecuaciones no dependen directamente del sistema de

unidades que se utilice.

3.3.2.- Indice de Resistencia €
De manera general, las Ec. 7, Ec. 8 y Ec. 9 se conservan igual, mientras que las Ec.
10, Ec. 11y los valores de resistencia promedio a esfuerzo cortante se modificaran
debido al cambio al sistema gravitacional de unidades como se muestra a

continuacion:

Factor B,
Be= LS §iFe <204 Ec. 48
c= 504 siFc < C.
Fc Ec. 49
Bc= |— siF 204
c 20451 c>20
Dénde:

Cw = Indice de Resistencia de Muros.

C. = Indice de Resistencia de Columnas.

Csc = Indice de Resistencia de Columnas extremadamente cortas.

w1 = Promedio del esfuerzo cortante en el estado Gltimo de muros confinado con
dos columnas, el cual puede ser tomado como 30.6 kgf/cm?.

Ty, = Promedio del esfuerzo cortante en el estado ultimo de muros confinado con
una columna, el cual puede ser tomado como 20.4 kgf/cm?.

Tws = Promedio el esfuerzo cortante en el estado Ultimo de muros son
confinamiento, el cual puede ser tomado como 10.2 kgf/cm?.

7. = Promedio del esfuerzo cortante en el estado ultimo de columnas, el cual puede
ser tomado como 10.2 kgf/cm? o0 7.14 kgf/cm? en caso de que la relacion hy/D
sea mayor que 6.

Tgc = Promedio del esfuerzo cortante en el estado Ultimo de columnas
extremadamente cortas, el cual puede ser tomado como 15.3 kgf/cm?.

Ay, = Area total de la seccion transversal de muros confinados con dos columnas
en el piso y la direccion efectiva de estudio (cm?).

Ay, = Area total de la seccion transversal de muros confinados con una columna
en el piso y la direccién efectiva de estudio (cm?) .
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Ays = Area total de la seccién transversal de muros sin confinamiento de columnas
en el piso y direccion efectiva de estudio (cm?) .

Ac = Area total de la seccion transversal de columnas (cm?) en el piso de estudio,
donde el area de las columnas que confinan los muros, ya sea de una o dos
columnas que confinen, deben ser omitidas en el calculo.

Agc = Area total de la seccion transversal de columnas extremadamente cortas en
el piso de estudio (cm?) .

TAr = Area total del piso de estudio (m?).

IW = Peso total (Considerando la carga muerta y la carga viva accidental) del piso
de estudio, valor que se tomara de la carga de disefio unitaria descrita en el apartado
anterior.

F. = Esfuerzo de Compresion del concreto kgf/cm?, el cual puede ser tomado
como el especificado en el disefio del esfuerzo de compresion o el obtenido por
medio de una prueba de campo, en caso de no tener una inspeccion especial, pero
este valor no debe exceder de 204 kgf /cm?.

Se recomienda no exceder 204 kgf/cm? como esfuerzo resistente a compresion, si
es que no existe una inspeccion en especial, asi que se respeta este limite de

resistencia a compresion.

Por lo que se sigue conservando el método de célculo para el indice C el cual se
debe obtener para cada elemento estructural vertical, y la suma de los indices que

conformen cada piso sera el indice de resistencia del piso.

3.3.3.- indice de Ductilidad

El indice de ductilidad representa un coeficiente de modificacion a la resistencia
sismica. Asi que para el primer nivel de analisis, se respetan los valores dados por
los estandares, segun la Tabla 2.2. Valores de indice de ductilidad F para el primer

nivel de andlisis

3.3.4.- INDICE DE IRREGULARIDAD S,

Para obtener el indice S, se no se empleara una metodologia distinta a la descrita
en el capitulo anterior. Asi que los valores y puntos a evaluar estan dados por la
Tabla 2.3. Valores para calcular indice de Irregularidad el primer nivel de analisis.
De la misma manera para calcular el indice S, se obtendra a partir de las ecuaciones
Ec. 12, Ec. 13y Ec. 14.
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La metodologia de analisis de cada punto descrito en el apartado 2.3.5.- Descripcion
de los Valores del indice de Irregularidad no tendra ningin cambio, asi que se

seguiran calculando de la misma manera.

3.3.5.- Indice de tiempo T

Para obtener el indice de tiempo, usaremos la misma clasificacion dada por la Tabla
2.4. Valores para calcular indice de tiempo el primer nivel de andlisis. El indice T

sera el valor minimo que resulte de la columna 3.

3.3.6.- Indice Sismico Estructural (indice de Capacidad) I

En este caso el indice sismico estructural igual se considera dado por la Ec. 1.

3.4.- VULNERABILIDAD SIiSMICA PARA EL SEGUNDO
NIVEL DE ANALISIS

El segundo nivel de analisis es un método mas detallado para obtener la
vulnerabilidad sismica. Asi que para este caso también se proponen algunos
cambios para que el calculo se ajuste mejor a la normativa del pais. La metodologia

e hipétesis siguen siendo las mismas que en la norma japonesa.

3.4.1.- indice bésico estructural E,

El primer paso para obtener el indice bésico estructural es clasificar a sus elementos
verticales de acuerdo a sus propiedades y tipo de falla, para lo cual, se empleara la
Tabla 2.5. Clasificacion de los Elementos Verticales para el Segundo Nivel de

Anélisis y clasificarlos de acuerdo a lo descrito en el apartado 2.4.1.-indice basico

estructural E,.

El indice sismico de la estructura E, seguird en funcién de las propiedades que nos
aporta el indice de resistencia, el indice de ductilidad y el factor de esfuerzo efectivo.

Asi que el E, sera el valor mayor que se obtenga de las ecuaciones Ec. 15y Ec. 16.

La metodologia de analisis sera la misma que se describid en el capitulo anterior,
para la Ec. 15 considerando a la ductilidad como propiedad dominante y para la Ec.

16 considerando a la resistencia como propiedad dominante, y en caso de ser
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necesario aplicar el factor de esfuerzo efectivo, cuyos coeficientes se tomaran de la

Tabla 2.6. Factor de Esfuerzo Efectivo

De la misma manera, se deben proponer varias propuestas de clasificaciones por
parte del proyectista, analizando una por una para encontrar la que se ajuste mejor
a la estructura como se describe en el subcapitulo 2.4.1.5.-Andlisis de las

clasificaciones por el Proyectista.

3.4.2.- Iindice de Resistencia C

El indice de resistencia se obtendra de acuerdo a lo establecido en el apartado

2.4.2.-indice de Resistencia € del capitulo anterior.

3.4.2.1.- Identificacion del modo de fallay célculo de la Gltima
capacidad de carga lateral
La capacidad de carga lateral ultima sera definida como el valor menor entre Q,,,,, ¥
Qsu, Siguiendo el principio de no tener consideraciones especiales, el procedimiento
para la obtencion del indice de resistencia € no tendra cambio alguno, por tanto, se

usard la Ec. 20 para su calculo en cada elemento vertical.

3.4.3.- Célculo de las Resistencias Ultimas
Para el célculo de las resistencias ultimas usaremos las hormas japonesas tomando
las mismas consideraciones, principalmente a lo referente a la variacién de fuerza
axial que pueden provocar el peso de las columnas, mientras el edificio no
sobrepase los seis niveles, se acepta simplificar el analisis omitiendo el peso de las

columnas las cuales no deben soportar muros de carga.

Sin embargo, debido al sistema de unidades utilizado en las ecuaciones de
resistencias ultimas, sera necesario modificar la expresion para la Fuerza Cortante
Ultima Q,, sea compatible con el sistema gravitacional, (la conversion se especifica
en el ANEXO 2. CONVERSION DE UNIDADES DE UNIDADES EN LA EC. 50). Las

ecuaciones se describen a continuacion:
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3.4.4.- Momento Flexionante Ultimo

El momento flexionante ultimo se calculara conforme lo dispuesto en el capitulo
anterior, donde se puede aceptar sustituir el diagrama de interaccion para obtener

la resistencia de la columna por las Ec. 21, Ec. 22 y Ec. 23.

De las ecuaciones anteriores se observa que es necesario tener delimitada el area
total de la seccidn transversal en donde se encuentra el area de acero, por tanto,
como calculo preliminar se recomienda obtener esta area obteniéndola por medio
de la revision del eje neutro, recordando que esta area se debe revisar en las

direcciones x-x y y-y.

Para este grupo de ecuaciones no se proponen cambios en los coeficientes, debido
a que son compatibles con el sistema gravitacional de unidades simplemente

utilizando las unidades que corresponden.

3.4.5.- Ultimo Cortante Resistente
La ecuacidén (27) que emplea los estandares para calcular el uUltimo cortante
resistente no es compatible si utilizamos unidades del sistema gravitacional, asi se

debe realizar un ajuste en sus coeficientes, de la cual resulta la siguiente ecuacion:

0.053p,**3(183.55 + Fc)

Csu = M +2.714,/P, %50, + 0.1y |*b *j Ec. 50

W—l_ 0.12

El procedimiento de la conversion de los coeficientes de la ecuacion anterior se
puede observar en el ANEXO 2. CONVERSION DE UNIDADES DE UNIDADES EN
LA EC. 50, las limitantes de esta ecuacion son las mismas que se describen en el

capitulo anterior. Las unidades se deben corresponder al sistema gravitacional.

3.4.6.- Indice de Ductilidad F

La metodologia para obtener los indices de ductilidad estara en funcion de la
clasificacion del elemento vertical, para lo cual se usaran las resistencias de fuerza

lateral (descritas en el apartado anterior), y los angulos de distorsion de los
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elementos. Las ecuaciones para su céalculo seran las mismas que se describen en
el apartado 2.4.3.-indice de Ductilidad F.

3.4.6.1.- Deformacion Gltima de la estructura en términos de Angulo
de distorsion lateral.
El procedimiento de célculo de los angulos de distorsion lateral sera la misma que
se indica en el 2.4.4.1.-Deformacion Ultima en términos de angulo de distorsion
lateral..

El siguiente diagrama de flujo sirve como una guia para simplificar el proceso del

calculo del indice de ductilidad F.
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CALCULO DEL iNDICE F ‘
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Calcular cRmax ‘
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Figura 3.1. Diagrama de Flujo para calcular F en Columnas
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3.4.7.- indice de Irregularidad S
Dentro del segundo nivel de analisis el indice de resistencia debe revisar los puntos
(a-j) tomando como referencia lo establecido en 2.4.5.-indice de Irregularidad S)p,.
En adicion se deben revisar los puntos | y m, de acuerdo con la Tabla 2.7.
Clasificacion y Valores de G y R para el Segundo Nivel de Andlisis, sin embargo

para los puntos m y o se deben tomar las siguientes consideraciones:

) Excentricidad

Para este punto también se define como [ = E/VB2 + 2, S: centro de gravedad, G=
el centro de rigidez, para lo cual, el centro de gravedad o de masas se obtendra
mediante la metodologia clasica; mientras lo que respecta al centro de rigidez, se
ocuparan las ecuaciones de Wilbur con el objetivo de que esta metodologia sea de

un calculo rapido sin la necesidad de apoyarse de otros softwares.

n) Razdn entre el Piso Inferior y Superior
La obtencion del punto n, se dispondra en lo dispuesto del 2.4.5.-indice de

Irregularidad S)p,.

3.4.8.- Indice de tiempo T

El indice de tiempo se obtendra con la Ec. 43 tomando también como apoyo la Tabla

2.9. Evaluacion del indice de Tiempo para el Segundo Nivel de Analisis.

3.4.9.- indice Sismico Estructural (indice de Capacidad) I

El indice sismico estructural se calculara con la Ec. 1.

3.5.- INDICE DE DEMANDA SISMICA DE LA
ESTRUCTURA I,

El indice de demanda sismica representara el coeficiente de aceleracion de
demanda dada por el sismo de mayor probabilidad de ocurrencia en el sitio, asi que
lo aceptable sea que esta coeficiente sea menor que el coeficiente dado por el indice
L.

La normativa propone la Ec. 46 para obtener este indice, sin embargo, los factores

gue la componen estan regulados para emplearse en Japon, por tanto, suponer
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estos valores principalmente los referentes a indice Es en México, seria incorrecto
por lo descrito en el capitulo anterior. Como una manera alternativa algunos paises
donde se ha adaptado esta normativa de revision, como solucion al indice Is,,
proponen que el coeficiente de aceleracion de demanda sea la ordenada maxima

del espectro de disefio sismico reducido.

Siguiendo esta misma linea de andlisis, I5, sera igual a la ordenada méxima del
espectro sismico de disefio, debido a que en el espectro interviene de manera
indirecta la actividad sismica del sitio, importancia de la edificacién y factores de
modificacion debido al suelo, los cuales podrian representar de buena manera los

coeficientes Z, G y U de la norma japonesa.

La metodologia que se propone para la construir el espectro sismico sera la dada
por el Capitulo de Disefio por Sismo de CFE MDOC-2015 ya que proporciona los
datos necesarios para construir el espectro en cualquier parte del pais.

Figura 3.2. Mapa de Zonificacién Sismica de México

El mapa anterior muestra la regionalizacion sismica de la Republica Mexicana por

CFE, lo cual puede ser analogo del coeficiente Z.

Como el objetivo principal de este trabajo es crear una propuesta de revision rapida

y lo mas certera posible, podemos usar el programa de Prodisis para obtener el
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espectro de disefio manera practica, sin embargo se deben tener algunas

consideraciones:

Se decide utilizar Prodisis porque este nos proporciona un espectro de disefio sin
contar con datos que provengan de pruebas del suelo, recordemos que estos son
necesarios para construir un espectro sismico de sitio. Se propone asi a favor de
gue muchas veces para revisiones rapidas resultaria dificil solicitar estas pruebas,
aunque el programa solicita velocidades de onda y un estrato equivalente para
determinar el tipo de terreno, en este caso, y tomando en cuenta que no se tiene la
informacion certera, la eleccién del tipo de terreno que representa el espectro
quedara a criterio del evaluador.

Debido a que Prodisis solo nos otorga el espectro regional que solo puede ser
utilizado a estructuras tipo B1 y A1, sera el espectro de disefio de donde se obtenga
la ordenada maxima como valor de I, ademas de que esta metodologia solo puede

ser aplicada a este tipo de estructuras.

Recordemos que para edificaciones consideradas como A+ y Al es requisicion de
CFE una exploracion detalladas de las condiciones del suelo, dada por las pruebas
gue se describen en el Manual MDOC 2015.

Ademas en caso de que se tenga el espectro de sitio o la informacién para

construirlo, de I, sera el de la ordenada de este espectro y no el dado por Prodisis.

Finalmente, también se propone que cuando se emplee el primer nivel de analisis
como revision, el valor de la ordenada maxima del espectro se multiplique por un
factor de 1.35, como medida de seguridad extra, como manera analoga a la norma

japonesa.

Estas medidas se proponen con la intencion de que la metodologia sea facil de usar

permitiéndonos tener informacion sobre el riesgo sismico de la edificacion.
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CAPITULO 4.- EJEMPLO DE APLICACION

El propdsito de este capitulo es aplicar la metodologia propuesta para la evaluacion
de vulnerabilidad sismica mediante un ejemplo practico en un edificio de concreto
reforzado a base de marcos rigidos que se revisara el primer y segundo nivel de
andlisis.

Para efectos del ejemplo y como medida para salvaguardar la identidad, ubicacion
y uso del edificio, se supondra que se localiza en la ciudad de Puebla para un uso
de aulas escolares. Su estructuracién es a base marcos rigidos de dos niveles. Para
la evaluacién se cuenta con informacion proveniente de los planos arquitectonicos,

planos estructurales, detalles de secciones y armados de columnas.

En este caso en particular, debido a que es una planta simétrica y la altura libre es
semejante en ambas direcciones, se asume que el analisis resultara el mismo para
la direccién x-x como para la direccion y-y, por lo tanto solo se describira la direccidn

de andlisis x-x.

Debido a que no existira un andlisis detallado o muestras de laboratorio que
comprueben la resistencia a compresion del concreto, se asume el valor de f'c

propuesto por las normas equivalente a 204 kgf /cm?.

A continuacion se muestran las plantas arquitecténicas, fachadas y los armados de

las columnas, los cuales no ayudaran a desarrollar el ejemplo:
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Figura 4.2. Planta del segundo Nivel
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Figura 4.3. Fachada Longitudinal
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COLUMNA C-1
ARMADO:

(0) 12#8+(s) 4#10
ESTR. #3@20cm

i

10.15

FACHADA TRANSVERSAL

Figura 4.4. Fachada Transversal

COLUMNA C-2

ARMADO:
(0 16#8+

ESTR. #3@20cm

Figura 4.5. Seccion de las Columnas
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4.1.- CALCULOS PRELIMINARES

4.1.1.- Determinacioén de la Carga Unitaria de Disefio
La carga unitaria de disefio la obtendremos a partir de un analisis de cargas, donde se
toman como referencia las NTC-2017 para obtener los valores de carga viva y factores
de carga sismicos como el destino de la estructura serd para aulas escolares, esta

pertenecera al grupo A.

Los planos estructurales del edificio nos indican que las losas son un sistema de vigueta

y bovedilla con peralte de 30 centimetros.

En primer lugar se obtiene la carga muerta, la cual resulta de la suma del peso propio del
sistema estructural mas la sobrecarga muerta dada por los acabos, para el analisis de
peso propio empleare bovedilla de poliestireno, material que tiene una densidad promedio

de 12 kg/m3. Las dimensiones del médulo se presentan en el siguiente diagrama:

Chaflan - ~ ~ —Capa de Compresion
p
: ya
T LLe {Le Atr_ L — —Nervio
"l Bovedilla 8
Patinde - — f‘% 35 ‘p
Vigueta = " B
- — — = = - - — -
Modulo

Figura 4.6 Modulo de analisis vigueta y bovedilla

El analisis de peso propio se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 4.1. Célculo de Peso Propio

Peso Propio delalLosa

Base Altura | Profundidad Cantidad P.Vol Peso

cm cm cm Pzas kg/m?® kg
Nervio 3.5 25 127 2 2400 53.34
Patin Vig 6 5 127 2 2400 18.288
Capa Comp. 63 5 127 1 2200 88.011
Chaflan 2.50 5 127 2 2200 6.985
Bovedilla 63 25 127 1 12 2.4003

Peso modulo=| 169.0 kg
Area Modulo= | 0.889 | m? PP= 190.1 | kg/m?

El analisis de los acabados para azotea y entrepiso es el siguiente:

Tabla 4.2. Célculo de peso de sobrecarga muerta por acabados en losa de azotea

Losa de Azotea
Material | Espesor | P.Vol. Carga/m?
cm kg/m3 kg/m2
Cuadrado 2 1500 30
Mortero 2.5 2100 52.5
Impermea. 04 1250 5
Relleno 8 1200 96
Aplanado 15 1500 225
Sobrecarga por mortero= 40
Carga por Acabados= | 246 kg/m?

Tabla 4.3. Célculo de peso de sobrecarga muerta por acabados en losa de entrepiso

Losa de Entrepiso
Material Espesor | P.Vol. Carga/m”
cm kg/m® kg/m?
Loseta 15 2000 30
Mortero 25 2100 52.5
Aplanado 1.5 1500 225
Sobrecarga por Mortero= 40
Carga por Acabados= | 145 kg/m2

La carga muerta sera la suma del peso propio mas el peso por sobrecarga muerta de
acabados; por lo cual se obtendran dos valores de carga muerta (para azotea y entrepiso)
como se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 4.4. Célculo de carga muerta para azotea

Losa de Azotea

Peso Propio= 190.1 kg/m®
Peso Acabados= 246 kg/m?
CM= 436 kg/m?

Tabla 4.5. Célculo de carga muerta para entrepiso

Losa de Entrepiso
Peso Propio= 190.1 kg/m?
Peso Acabados= 145 kg/m?
CM= 335 kg/m?

El método de analisis nos indica que la carga viva sera la que corresponda a la carga por
sismo. Estos valores se obtendran de las NTC-2017 como carga viva accidental (W,). Los

valores son los siguientes:

Tabla 4.6. Valores de carga viva accidental NTC-2017 para entrepiso

Entrepiso
W= 100 kg/m?
Wa= 180 kg/m2
Wm= 250 kg/m?

Tabla 4.7. Valores de carga viva accidental NTC-2017 para azotea

Azotea
W= 15 kg/m?
Wa= 70 kg/m?
Wm= 100 kg/m?

Por otro lado, las misma NTC-2017 nos indican que la carga muerta y carga viva deben
multiplicarse por un factor de carga para el analisis sismico, los cuales seran los

siguientes:
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Tabla 4.8. Factores de Carga NTC-2017

Factor de Carga Muerta.

11

Factor de Carga Viva.:

11

L cargas para azotea y entrepiso multiplicadas por sus respectivos factores de cargas

nos resultan las siguientes cargas:

Tabla 4.9. Cargas para losa de azotea

Losa de Azotea:
Carga Muerta: 480 kg/m®
Carga Viva: 77 kg/m?
Carga= 557 kg/m2

Tabla 4.10. Cargas para Losa de Entrepiso

Losa de Entrepiso:
Carga Muerta: 369 kg/m2
Carga Viva: 198 kg/m2
Carga= 567 kg/m2

De acuerdo con los resultados que se obtuvieron, los valores de carga para losa de

azotea y entrepiso no tienen gran diferencia, por lo tanto, para efectos mas practicos del

método tomare la carga mayor (Carga para Losa de Azotea) como la carga unitaria de

disefio del edificio, por tanto, tenemos:

Carga de Diseio Unitaria = 570 kg/m?

4.1.2.- Determinacién del Peso Total de Cada Entrepiso

El peso total del entrepiso se obtendra mediante la multiplicacion del area total del piso

por la carga unitaria de disefio. Los siguientes diagramas muestran el area total de la

planta de cada piso.
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Figura 4.1. Area total del piso 2
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Figura 4.2. Area total del piso 1
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La carga total de cada piso es la siguiente:

Tabla 4.11. Peso total por piso

Piso Peso Unitario W (kgf)| Areadel Piso At (m?) Peso del Piso Wi (Tonf) | YWi (Tonf)
2 570 453 258 258
1 570 453 258 516

4.1.3.- Determinacion de la Carga Tributaria por Columna

Para determinar la carga tributaria por columna primeramente es necesario dividir las

plantas de acuerdo con la el area tributaria que soportara cada columna, como se muestra

en la Figura 4.7 y la Figura 4.8.

Por lo tanto, la carga tributaria por columna sera el resultado de la multiplicacion del area

tributaria por la carga unitaria de disefio. Los resultados se muestran en la tabla a

continuacion:

Tabla 4.12. Carga Tributaria por Columna

Ejes Piso | Ancho (m) |Longitud (m)| Area Soportada A (m?) |A * W (Tonf)| Carga N (Tonf)
1A 2 4.15 4.15 17.22 9.82 9.82
1 4.15 4.15 17.22 9.82 19.63
1B 2 4.15 6 24.90 14.19 14.19
1 4.15 6 24.90 14.19 28.39
A 2 8.15 4.15 33.82 19.28 19.28
1 8.15 4.15 33.82 19.28 38.56
28 2 8.15 6 48.90 27.87 27.87
1 8.15 6 48.90 27.87 55.75
3 2 6 4.15 24.90 14.19 14.19
1 6 4.15 24.90 14.19 28.39
3B 2 6 6 36.00 20.52 20.52
1 6 6 36.00 20.52 41.04
A 2 6 4.15 24.90 14.19 14.19
1 6 4.15 24.90 14.19 28.39
8 2 6 6 36.00 20.52 20.52
1 6 6 36.00 20.52 41.04
5A 2 8 4.15 33.20 18.92 18.92
1 8 4.15 33.20 18.92 37.85
58 2 8 6 48.00 27.36 27.36
1 8 6 48.00 27.36 54.72
6A 2 8.15 4.15 33.82 19.28 19.28
1 8.15 4.15 33.82 19.28 38.56
6B 2 8.15 6 48.90 27.87 27.87
1 8.15 6 48.90 27.87 55.75
7A 2 4.15 4.15 17.22 9.82 9.82
1 4.15 4.15 17.22 9.82 19.63
7B 2 4.15 6 24.90 14.19 14.19
1 4.15 6 24.90 14.19 28.39
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Figura 4.7. Area tributaria por columna del piso 2
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Figura 4.8. Area tributaria por columna del piso 1
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4.2.- CALCULO DE LA VULNERABILIDAD SISMICA PARA EL
PRIMER NIVEL DE ANALISIS

4.2.1.- Clasificacion de los Elementos Verticales Estructurales

Como se ha descrito en el capitulo anterior, el primer paso consiste en clasificar lo
elementos verticales estructurales de acuerdo con la Tabla 2.1. Clasificacién de los

elementos verticales para el primer nivel de andlisis.

Recordemos que el indice E, se debe calcular para cada piso y en cada direccion de

andlisis del sismo.

En la siguiente tabla se muestra la clasificacion de los elementos verticales con el

esfuerzo cortante promedio correspondiente (descrito en el Capitulo 3).

Tabla 4.13. Clasificacion de los elementos verticales del piso 2

Piso| Ejes |Elemento| ho(m) | D (cm) ho/D Categoria |t (kgf/cm?)
2 1A C1 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
p 1B C1 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
2 2A Cc2 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
2 2B Cc2 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
2 3A C1 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
2 3B C1 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
2 4A C1 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
p 4B C1 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
2 5A C2 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
2 5B Cc2 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
2 6A Cc2 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
2 6B C2 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
p 7A C1 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
p 7B C1 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
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Tabla 4.14. Clasificacion de los elementos verticales del piso 1

Piso| Ejes [Elemento| ho(m) | D (cm) ho/D Categoria |t (kgf/cm?)
1 1A C1 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
1 1B C1 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
1 2A C2 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
1 2B Cc2 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
1 3A C1 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
1 3B C1 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
1 4A C1 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
1 4B C1 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
1 5A Cc2 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
1 5B Cc2 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
1 6A Cc2 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
1 6B Cc2 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
1 7A C1 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2
1 7B C1 2.9 60 4.83 COLUMNA 10.2

4.2.2.- Calculo del indice de Resistencia C

Debido a que se asume que la resistencia del concreto es de 204 kgf/cm?. Se usara la

Ec. 48 para calcular Bc.

204

Bc = — =
= 204

1.0

Los elementos verticales han sido clasificados como “columnas”, por lo tanto, se usara la
Ec. 8 para calcular el indice de resistencia C, los resultados se muestran en las tablas
siguientes, donde se ha calculado la aportacién de todos los elementos verticales, por

tanto, el indice de resistencia C del piso, seré la suma de todos ellos.
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Tabla 4.15. Célculo del indice de resistencia del piso 2

Piso Ejes Elemento | Categoria | D (cm) b (cm) |Area (cm?)|t (kgf/cm?) Indice de Resistencia
Columnas Cc

2 1A Cl COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.142
2 1B Cl COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.142
2 2A C2 COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.142
2 2B C2 COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.142
2 3A Cl COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.142
2 3B Cl COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.142
2 4A C1 COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.142
2 4B C1 COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.142
2 5A C2 COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.142
2 5B C2 COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.142
2 6A Cc2 COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.142
2 6B C2 COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.142
2 7A Cl COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.142
2 7B Cl COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.142

Piso 2 Cc= 1.993

Tabla 4.16. Célculo del indice de resistencia del piso 1
Piso Ejes Elemento | Categoria | D (cm) b (cm) |Area (cm?)|t (kgf/cm?) Indice de Resistencia
Columnas Cc

1 1A Cl COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.071
1 1B Cl COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.071
1 2A C2 COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.071
1 2B C2 COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.071
1 3A C1 COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.071
1 3B C1l COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.071
1 4A Cl COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.071
1 4B Cl COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.071
1 5A C2 COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.071
1 5B C2 COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.071
1 6A C2 COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.071
1 6B C2 COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.071
1 7A Cl COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.071
1 7B Cl COLUMNA 60 60 3600 10.2 0.071

Piso 1 Cc= 0.996

4.2.3.- Céalculo del indice de Ductilidad F

Para la obtenciéon del indice de ductilidad, se tomaran los valores de la Tabla 2.2. Valores

de indice de ductilidad F para el primer nivel de analisis Los resultados se muestran a

continuacion.
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Tabla 4.17. Calculo del indice de ductilidad del piso 2

Piso Ejes Elemento | Categoria | Fcolumna
2 1A c1 COLUMNA 1
2 1B C1 COLUMNA 1
2 2A Cc2 COLUMNA 1
2 2B Cc2 COLUMNA 1
2 3A Cc1 COLUMNA 1
2 3B C1 COLUMNA 1
2 4A Cc1 COLUMNA 1
2 4B C1 COLUMNA 1
2 5A Cc2 COLUMNA 1
2 5B C2 COLUMNA 1
2 6A Cc2 COLUMNA 1
2 6B C2 COLUMNA 1
2 7A C1 COLUMNA 1
2 7B C1 COLUMNA 1

Tabla 4.18. Célculo del indice de ductilidad del piso 1

Piso Ejes Elemento | Categoria | Fcolumna
1 1A Cl COLUMNA 1
1 1B C1 COLUMNA 1
1 2A C2 COLUMNA 1
1 2B C2 COLUMNA 1
1 3A C1 COLUMNA 1
1 3B Cl COLUMNA 1
1 4A C1 COLUMNA 1
1 4B C1 COLUMNA 1
1 5A Cc2 COLUMNA 1
1 5B C2 COLUMNA 1
1 6A C2 COLUMNA 1
1 6B C2 COLUMNA 1
1 7A C1 COLUMNA 1
1 7B Cl COLUMNA 1




4.2.4.- Célculo del indice basico estructural E,

Una vez obtenidos los parametros de indice de Resistencia e indice de Ductilidad se
puede calcular el indice Basico estructural, siendo el valor mayor que resulte de la Ec. 5
y Ec. 6.

Para lo cual, primero es necesario obtener el factor de modificacion de piso-cortante con
Ec. 4:

Tabla 4.19. Célculo del factor de modificacién piso-cortante

Piso Factor de Modificacion
2 0.75
1 1

Los resultados del indice E, por las Ec. 5y Ec. 6 son los siguientes:

Tabla 4.20. Célculo del indice E, por las ecuaciones (5) y (6)

Piso |Eactor Mod.| Elemento C F Factor Esfuerzo Efectivo Indice Eq
Fcol Fcc ail a3 Ec (2) | Ec (3)
2 0.75 COLUMNA | 1.99 1 0.8 1 0.8 1.49 0.96
1 1 COLUMNA | 0.99 1 0.8 1 0.8 0.99 0.63

Por tanto, el indice E, para cada piso sera:

Tabla 4.21. Célculo del indice E, para cada piso

Piso Eo (2) Eo (3) Eo
2 1.49 0.96 1.49
1 0.99 0.63 0.99

4.2.5.- Célculo del indice de Irregularidad Sp,

El indice S, se obtendra a partir de las ecuaciones Ec. 12, Ec. 13 y Ec. 14 tomando como
referencia la clasificacion y valores dados en la Tabla 2.3. Valores para calcular indice de
Irregularidad el primer nivel de andlisis, debido a que las plantas ambos pisos tienen la

misma configuracion, solo se analizara la planta del piso 1.

Las tablas siguientes muestran los resultados de los puntos a-j y del indice Sp.
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Tabla 4.22. Resumen de los valores a-j del indice Sj,

indice de Irregularidad Sp para el Primer Nivel de Analisis piso 2 Y 1

Puntos a Evaluar Resultado Gi Ry Jia
a Regularidad No hay parte proyeccion 1 1 1
b Relacion de aspecto 55 0.9 05 0.95
de la planta
c Parte estrecha No tiene parte estrecha 0.5
Balance d Junta de expansion *1 No hay juntas de expansion 0.5
Horizontal e Buen-estilo de area No tiene buen-estilo de area 0.5
f Excent_nmdaq del buen No tiene buen-estilo de area 1 0.25 1
estilo de area *2
g 1
h Planta de sétano No hay sétano 1 0.5 1.2
. Uniformidad altura de
Balance | piso 1 1 0.5 1
Elevacion - — —
j Planta débil No hay planta débil 1 1 1
k
— " -
EeemiTEEEE | Excentricidad *3 No aplica
m
(Rigidez/masa)
Rigid n Coeficiente del piso No aplica
Iglaez superior e inferior
[¢] Sp= 1.14

Tabla 4.23. Resultados del indice S,

Piso Direccion x-x | Direccion y-y
2 1.14 1.14
1 1.14 1.14

4.2.6.- Célculo de indice de tiempo T

Los resultados de la evaluacion para el indice de tiempo se presentan en la siguiente

tabla:
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Tabla 4.24. Resultados del indice T

Puntos a considerar Grado Valor T

Deflexion No corresponde a las anteriores 1
Grietas en muros y

columnas No corresponde a las anteriores 1
Experiencia en incendios No se han presentado incendios. 1
Uso No corresponde a las anteriores 1
Edad del edificio 19 afos 0 menos 1
Condiciones Finales No existen problemas 1
T= 1

Por lo tanto:
T=1.0

4.2.7.- Célculo del indice Sismico Estructural (Indice de
Capacidad) I
Con los resultados del indice Bésico Sismico estructural, el indice de Irregularidad vy el
indice de Tiempo, se puede calcular el indice final sismico de la estructura dado por la
Ec. 1. La tabla siguiente muestra los resultados, recordemos que sera el mismo valor

para la direccion x-x y la direccion y-y.

Tabla 4.25. Resultados del indice I

Piso indice E, Sp T ls
2 1.49 1.14 1 1.70
1 0.99 1.14 1 1.13

4.3.- CALCULO DE LA VULNERABILIDAD SISMICA PARA EL
SEGUNDO NIVEL DE ANALISIS

De acuerdo a la recomendacion del capitulo anterior, debemos calcular sus resistencias
a cargas laterales, denominadas Fuerza Cortante en el Momento Ultimo, y su Fuerza
Cortante Ultima las cuales nos facilitaran encontrar el modo de falla del elemento para
asi poder clasificarlo de acuerdo con la Tabla 2.5. Clasificacion de los Elementos

Verticales para el Segundo Nivel de Analisis
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4.3.1.- Célculo del Momento Flexionante Ultimo
Es necesario determinar el area de la seccidon que se encuentra en tension, para lo cual
se obtiene el eje neutro, se supone una deformacién ultima del concreto E., = 0.003 y

una deformacioén ultima del acero E; = 0.0021.

Para la columna C1 el eje neutro C se obtiene como:

E. *d 0.003 * 0.58

Ceoll = -
O T E +E  0003+0.00210

= 0.341

Como la seccibén es simétrica, la distancia del eje neutro es la misma para la direccion de

analisis x-x y y-y.

Los diagramas siguientes muestran el area transversal que se encuentra a tension de

cada columna:

Figura 4.3. Area en tension de columnas en direccion x-x

& A C S 0\\\ﬁ

& [

e i

. » o/ o e 29/ @
COLUMNA C-1 COLUMNA C-2

B Area en tensién B Area en tensién

Por tanto, las varillas en el area a tension de la columna 1 son 6#8 y 1#10, el area del
refuerzo a tension sera 38.32 cm?; para la columna 2, las varillas en el area a tension son

7#8, y el area del refuerzo a tension es 35.47 cm? .
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Figura 4.4. Area en tension de Columnas en Direccion y-y

e~ 7o Q ) 7 8 e (] +
AN

4 :
e

\® L L
COLUMNA C-1 COLUMNA C-2
B Area en tension I Area en tension

Como las columnas tienen un armado simétrico, en la direccién y-y el area del refuerzo a

tension serd la misma que en la direccién x-x.

Debido a que 0.4b*D xF, = 293.76 Ton > N (Fuerza Axial), el momento ultimo

flexionante se calculara con la Ec. 22.

La siguiente tabla muestra los resultados que se obtuvieron para cada columna en ambos

pisos:
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Tabla 4.26. Momento flexionante ultimo en columnas M,,

Piso Ejes Elemento b D at2 N M, M,
cm cm cm Tonf kgf-cm Tonf-m
2 1A Ci 60 60 38.32 9.82 8015880 80.16
2 1B C1 60 60 38.32 14.19 8142873 81.43
2 2A C2 60 60 35.47 19.28 7713934 77.14
2 2B C2 60 60 35.47 27.87 7955206 79.55
2 3A Ci 60 60 38.32 14.19 8142873 81.43
2 3B Ci 60 60 38.32 20.52 8323711 83.24
2 4A C1 60 60 38.32 14.19 8142873 81.43
2 4B C1 60 60 38.32 20.52 8323711 83.24
2 5A C2 60 60 35.47 18.92 7703843 77.04
2 5B C2 60 60 35.47 27.36 7940973 79.41
2 6A Cc2 60 60 35.47 19.28 7713934 77.14
2 6B C2 60 60 35.47 27.87 7955206 79.55
2 7A Ci1 60 60 38.32 9.82 8015880 80.16
2 7B C1 60 60 38.32 14.19 8142873 81.43
1 1A C1 60 60 38.32 19.63 8298575 82.99
1 1B C1 60 60 38.32 28.39 8543977 85.44
1 2A Cc2 60 60 35.47 38.56 8246751 82.47
1 2B C2 60 60 35.47 55.75 8696187 86.96
1 3A Ci1 60 60 38.32 28.39 8543977 85.44
1 3B C1 60 60 38.32 41.04 8887710 88.88
1 4A C1 60 60 38.32 28.39 8543977 85.44
1 4B C1 60 60 38.32 41.04 8887710 88.88
1 5A C2 60 60 35.47 37.85 8227676 82.28
1 5B Cc2 60 60 35.47 54.72 8670037 86.70
1 6A C2 60 60 35.47 38.56 8246751 82.47
1 6B C2 60 60 35.47 55.75 8696187 86.96
1 7A C1 60 60 38.32 19.63 8298575 82.99
1 7B C1 60 60 38.32 28.39 8543977 85.44

Por lo tanto, la fuerza cortante o lateral que se producira en las columnas debido a la

accion del momento flexionante Ultimo se calculara por medio de la Ec. 17:

Los resultados de Q,,,,, Se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 4.27. Fuerza Cortante debida al momento flexionante ultimo en columnas Q,,,,,

Piso Ejes Elemento My Qmy
Tonf-m Tonf

2 1A C1l 80.16 55.28
2 1B Cl 81.43 56.16
2 2A C2 77.14 53.20
2 2B C2 79.55 54.86
2 3A Cl 81.43 56.16
2 3B Cl 83.24 57.40
2 4A Cl 81.43 56.16
2 4B C1l 83.24 57.40
2 5A C2 77.04 53.13
2 5B C2 79.41 54.77
2 6A C2 77.14 53.20
2 6B C2 79.55 54.86
2 7A Cl 80.16 55.28
2 7B C1l 81.43 56.16
1 1A C1l 82.99 57.23
1 1B C1l 85.44 58.92
1 2A C2 82.47 56.87
1 2B C2 86.96 59.97
1 3A Cl 85.44 58.92
1 3B C1l 88.88 61.29
1 4A C1l 85.44 58.92
1 4B Cl 88.88 61.29
1 5A C2 82.28 56.74
1 5B C2 86.70 59.79
1 6A C2 82.47 56.87
1 6B C2 86.96 59.97
1 A C1l 82.99 57.23
1 7B C1l 85.44 58.92

4.3.2.- Céalculo del Cortante Resistente Ultimo

El cortante resistente es la fuerza lateral que puede soportar la columna, asi que se

calculara por medio de la Ec. 50, la tabla siguiente muestra los resultados:
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Tabla 4.28. Fuerza cortante ultima Q,

Piso Ejes |Elemento ho D b d ! pt pw N i 1 hol2/d Qsu Qsu

cm cm cm cm cm % % Tonf [kgf/cm kgf Tonf
2 1A C1 290 60 60 58 48 0.011 | 0.0012 | 9.82 2.73 2.5 22407 | 22.41
2 1C C1 290 60 60 58 48 0.011 | 0.0012 | 14.19 3.94 25 22757 | 22.76
2 2A Cc2 290 60 60 58 48 0.0099 | 0.0012 | 19.28 5.36 25 22972 | 22.97
2 2C Cc2 290 60 60 58 48 0.0099 | 0.0012 | 27.87 7.74 25 23660 | 23.66
2 3A C1 290 60 60 58 48 0.011 | 0.0012 | 14.19 3.94 25 22757 | 22.76
2 3C C1 290 60 60 58 48 0.011 | 0.0012 | 20.52 5.70 25 23263 | 23.26
2 4A C1 290 60 60 58 48 0.011 [ 0.0012 | 14.19 3.94 2.5 22757 | 22.76
2 4C C1 290 60 60 58 48 0.011 [ 0.0012 | 20.52 5.70 2.5 23263 | 23.26
2 5A C2 290 60 60 58 48 0.0099 | 0.0012 | 18.92 5.26 25 22944 | 22.94
2 5C Cc2 290 60 60 58 48 0.0099 | 0.0012 | 27.36 7.60 25 23619 | 23.62
2 6A Cc2 290 60 60 58 48 0.0099 | 0.0012 | 19.28 5.36 2.5 22972 | 22.97
2 6C C2 290 60 60 58 48 0.0099 | 0.0012 | 27.87 7.74 25 23660 | 23.66
2 7A C1 290 60 60 58 48 0.011 | 0.0012 | 9.82 2.73 25 22407 | 22.41
2 7C C1 290 60 60 58 48 0.011 [ 0.0012 | 14.19 3.94 2.5 22757 | 22.76
1 1A C1 290 60 60 58 48 0.011 | 0.0012 | 19.63 5.45 25 23192 | 23.19
1 1C C1 290 60 60 58 48 0.011 | 0.0012 | 28.39 7.89 25 23892 | 23.89
1 2A Cc2 290 60 60 58 48 0.0099 | 0.0012 | 38.56 | 10.71 2.5 24515 | 24.51
1 2C Cc2 290 60 60 58 48 0.0099 | 0.0012 | 55.75 | 15.49 25 25890 | 25.89
1 3A C1 290 60 60 58 48 0.011 | 0.0012 | 28.39 7.89 25 23892 | 23.89
1 3C C1 290 60 60 58 48 0.011 | 0.0012 | 41.04 | 11.40 2.5 24905 | 24.90
1 4A C1 290 60 60 58 48 0.011 | 0.0012 | 28.39 7.89 25 23892 | 23.89
1 4C C1 290 60 60 58 48 0.011 | 0.0012 | 41.04 | 11.40 25 24905 | 24.90
1 5A Cc2 290 60 60 58 48 0.0099 | 0.0012 | 37.85 | 10.51 2.5 24458 | 24.46
1 5C C2 290 60 60 58 48 0.0099 | 0.0012 | 54.72 | 15.20 25 25808 | 25.81
1 6A C2 290 60 60 58 48 0.0099 | 0.0012 | 38.56 | 10.71 25 24515 | 2451
1 6C Cc2 290 60 60 58 48 0.0099 | 0.0012 | 55.75 | 15.49 2.5 25890 | 25.89
1 7A C1 290 60 60 58 48 0.011 | 0.0012 | 19.63 5.45 2.5 23192 | 23.19
1 7C C1 290 60 60 58 48 0.011 | 0.0012 | 28.39 7.89 25 23892 | 23.89
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4.3.3.- Clasificacion de los Elementos Verticales Estructurales

Con la obtencion de las resistencias ultimas de las columnas se pueden clasificar a los

elementos verticales de acuerdo con la Tabla 2.5. Clasificacion de los Elementos

Verticales para el Segundo Nivel de Analisis. La clasificacion se muestra a continuacion:

Tabla 4.29. Clasificacion de los elementos verticales

Piso Ejes Elemento ho 2 ho/D M, Qmu Qsu Modo de Falla
cm cm Tonf-m Tonf Tonf
2 1A Cl 290 60 4.83 80.16 55.28 22.41 Cortante
2 1B Cl 290 60 4.83 81.43 56.16 22.76 Cortante
2 2A C2 290 60 4.83 77.14 53.20 22.97 Cortante
2 2B C2 290 60 4.83 79.55 54.86 23.66 Cortante
2 3A Cl 290 60 4.83 81.43 56.16 22.76 Cortante
2 3B C1l 290 60 4.83 83.24 57.40 23.26 Cortante
2 4A C1l 290 60 4.83 81.43 56.16 22.76 Cortante
2 4B C1l 290 60 4.83 83.24 57.40 23.26 Cortante
2 5A C2 290 60 4.83 77.04 53.13 22.94 Cortante
2 5B C2 290 60 4.83 79.41 54.77 23.62 Cortante
2 6A C2 290 60 4.83 77.14 53.20 22.97 Cortante
2 6B C2 290 60 4.83 79.55 54.86 23.66 Cortante
2 7A Cl 290 60 4.83 80.16 55.28 22.41 Cortante
2 7B C1l 290 60 4.83 81.43 56.16 22.76 Cortante
1 1A Cl 290 60 4.83 82.99 57.23 23.19 Cortante
1 1B Cl 290 60 4.83 85.44 58.92 23.89 Cortante
1 2A C2 290 60 4.83 82.47 56.87 24.51 Cortante
1 2B C2 290 60 4.83 86.96 59.97 25.89 Cortante
1 3A Cl 290 60 4.83 85.44 58.92 23.89 Cortante
1 3B Cl 290 60 4.83 88.88 61.29 24.90 Cortante
1 4A C1l 290 60 4.83 85.44 58.92 23.89 Cortante
1 4B C1l 290 60 4.83 88.88 61.29 24.90 Cortante
1 5A C2 290 60 4.83 82.28 56.74 24.46 Cortante
1 5B C2 290 60 4.83 86.70 59.79 25.81 Cortante
1 6A C2 290 60 4.83 82.47 56.87 24.51 Cortante
1 6B C2 290 60 4.83 86.96 59.97 25.89 Cortante
1 7A Cl 290 60 4.83 82.99 57.23 23.19 Cortante
1 7B C1l 290 60 4.83 85.44 58.92 23.89 Cortante

4.3.4.- Céalculo del indice de Resistencia €

Finalmente para obtener el indice de Resistencia C es necesario obtener Q,, la cual

resultara del valor menor de Q,,, Y Q. El indice de resistencia se obtiene de la Ec. 20.

Los resultados de indice de resistencia de cada elemento vertical se muestran en la

siguiente Tabla:
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Tabla 4.30. indice de resistencia de los elementos verticales

Piso Ejes Elemento Qmu Qs Qu 24 C
Tonf Tonf Tonf Tonf
2 1A Cl 55.28 22.41 22.41 258 0.087
2 1B Cl 56.16 22.76 22.76 258 0.088
2 2A C2 53.20 22.97 22.97 258 0.089
2 2B C2 54.86 23.66 23.66 258 0.092
2 3A C1l 56.16 22.76 22.76 258 0.088
2 3B C1l 57.40 23.26 23.26 258 0.090
2 4A C1 56.16 22.76 22.76 258 0.088
2 4B C1l 57.40 23.26 23.26 258 0.090
2 5A C2 53.13 22.94 22.94 258 0.089
2 5B C2 54.77 23.62 23.62 258 0.092
2 6A C2 53.20 22.97 22.97 258 0.089
2 6B C2 54.86 23.66 23.66 258 0.092
2 7A C1 55.28 22.41 22.41 258 0.087
2 7B C1l 56.16 22.76 22.76 258 0.088
1 1A C1 57.23 23.19 23.19 516 0.045
1 1B C1 58.92 23.89 23.89 516 0.046
1 2A C2 56.87 24.51 2451 516 0.048
1 2B C2 59.97 25.89 25.89 516 0.050
1 3A C1 58.92 23.89 23.89 516 0.046
1 3B C1 61.29 24.90 24.90 516 0.048
1 4A C1l 58.92 23.89 23.89 516 0.046
1 4B C1l 61.29 24.90 24.90 516 0.048
1 5A C2 56.74 24.46 24.46 516 0.047
1 5B C2 59.79 25.81 25.81 516 0.050
1 6A C2 56.87 2451 2451 516 0.048
1 6B C2 59.97 25.89 25.89 516 0.050
1 7A C1l 57.23 23.19 23.19 516 0.045
1 7B C1 58.92 23.89 23.89 516 0.046

4.3.5.- Célculo del indice de Ductilidad F
Antes de obtener el indice de ductilidad F es necesario obtener los angulos de distorsion
lateral, para tener el parametro de la capacidad de deformacion que puede alcanzar cada

columna.

El primer paso es obtener cR,,,,, €S decir, la distorsibn maxima que puede alcanzar la
columna considerandola como flexionante, y se debe revisar bajo los criterios que se

indican en la norma;
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4.3.5.1.- Célculo de la Distorsién maxima determinada por criterio de la

fuerza axial:

La distorsibn maxima que puede presentarse en columnas debido a la fuerza axial es la

siguiente:
Tabla 4.31.Distorsion maxima por criterio de fuerza axial
Piso Ejes |Elemento D E nL nH Naxial n n CRmax(n)
cm cm (tonf)
2 1A c1 60 60 0.2 0.4 9.82 0.013 093 | 0241
2 1B c1 60 60 0.2 0.4 1419 | 0.019 090 | 0.226
2 2A c2 60 60 0.2 0.4 19.28 | 0.026 087 | 0210
2 2B c2 60 60 0.2 0.4 27.87 | 0.038 -081 | 0.186
2 3A c1 60 60 0.2 0.4 1419 | 0.019 090 | 0226
2 3B c1 60 60 0.2 0.4 2052 | 0.028 -0.86 | 0.207
2 4A c1 60 60 0.2 0.4 1419 | 0.019 090 | 0226
2 4B c1 60 60 0.2 0.4 2052 | 0.028 -0.86 | 0.207
2 5A c2 60 60 0.2 0.4 18.92 | 0.026 -087 | 0211
2 5B c2 60 60 0.2 0.4 27.36 | 0.037 -081 | 0187
2 6A c2 60 60 0.2 0.4 19.28 | 0.026 -0.87 | 0210
2 6B c2 60 60 0.2 0.4 27.87 | 0.038 081 | 0.186
2 7A c1 60 60 0.2 0.4 9.82 0.013 093 | 0241
2 7B c1 60 60 0.2 0.4 1419 | 0.019 090 | 0226
1 1A c1 60 60 0.2 0.4 19.63 | 0.027 -0.87 | 0.209
1 1B c1 60 60 0.2 0.4 2839 | 0.039 -081 | 0184
1 2A c2 60 60 0.2 0.4 3856 | 0.053 074 | 0159
1 2B c2 60 60 0.2 0.4 55.75 | 0.076 -062 | 0124
1 3A c1 60 60 0.2 0.4 2839 | 0.039 081 | 0184
1 3B c1 60 60 0.2 0.4 4104 | 0.056 072 | 0154
1 4A c1 60 60 0.2 0.4 2839 | 0.039 -081 | 0184
1 4B c1 60 60 0.2 0.4 4104 | 0.056 072 | 0154
1 5A c2 60 60 0.2 0.4 37.85 | 0.052 074 | 0.161
1 5B c2 60 60 0.2 0.4 5472 | 0.075 -063 | 0126
1 6A c2 60 60 0.2 0.4 3856 | 0.053 074 | 0159
1 6B c2 60 60 0.2 0.4 55.75 | 0.076 -062 | 0124
1 7A c1 60 60 0.2 0.4 19.63 | 0.027 -0.87 | 0.209
1 7B c1 60 60 0.2 0.4 2839 | 0.039 081 | 0184

4.3.5.2.- Calculo de la Distorsién maxima determinada por criterio de

fuerza cortante.

La distorsién maxima debida a la fuerza cortante que actla en las columnas se presenta

en la siguiente tabla:
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Tabla 4.32. Distorsion maxima por criterio de fuerza cortante

D b J CQITILI CQSU CQmu/b*j CQSU/b*j
Piso Ejes |Elemento CTu Cru/FC | CRmax)
cm cm cm | Tonf | Tonf |kgflcm?|kgficm?
2 1A C1 60 60 48 55.28 | 22.41 | 19.20 7.78 7.78 0.038 | 0.033
2 1B C1 60 60 48 56.16 | 22.76 | 19.50 7.90 7.90 0.039 | 0.033
2 2A C2 60 60 48 53.20 | 22.97 | 18.47 7.98 7.98 0.039 | 0.033
2 2B C2 60 60 48 54.86 | 23.66 | 19.05 8.22 8.22 0.040 | 0.033
2 3A C1 60 60 48 56.16 | 22.76 | 19.50 7.90 7.90 0.039 | 0.033
2 3B C1 60 60 48 57.40 | 23.26 | 19.93 8.08 8.08 0.040 | 0.033
2 4A Ci 60 60 48 56.16 | 22.76 | 19.50 7.90 7.90 0.039 | 0.033
2 4B C1 60 60 48 57.40 | 23.26 | 19.93 8.08 8.08 0.040 | 0.033
2 5A Cc2 60 60 48 53.13 | 22.94 | 18.45 7.97 7.97 0.039 | 0.033
2 5B C2 60 60 48 54.77 | 23.62 | 19.02 8.20 8.20 0.040 | 0.033
2 6A Cc2 60 60 48 53.20 | 22.97 | 18.47 7.98 7.98 0.039 | 0.033
2 6B C2 60 60 48 54.86 | 23.66 | 19.05 8.22 8.22 0.040 | 0.033
2 7A C1 60 60 48 55.28 | 22.41 | 19.20 7.78 7.78 0.038 | 0.033
2 7B C1 60 60 48 56.16 | 22.76 | 19.50 7.90 7.90 0.039 | 0.033
1 1A C1 60 60 48 57.23 | 23.19 | 19.87 8.05 8.05 0.039 | 0.033
1 1B C1 60 60 48 58.92 | 23.89 | 20.46 8.30 8.30 0.041 | 0.033
1 2A Cc2 60 60 48 56.87 | 24.51 | 19.75 8.51 8.51 0.042 | 0.033
1 2B C2 60 60 48 59.97 | 25.89 | 20.82 8.99 8.99 0.044 | 0.033
1 3A C1 60 60 48 58.92 | 23.89 | 20.46 8.30 8.30 0.041 | 0.033
1 3B C1 60 60 48 61.29 | 2490 | 21.28 8.65 8.65 0.042 | 0.033
1 4A C1 60 60 48 58.92 | 23.89 | 20.46 8.30 8.30 0.041 | 0.033
1 4B C1 60 60 48 61.29 | 2490 | 21.28 8.65 8.65 0.042 | 0.033
1 5A C2 60 60 48 56.74 | 24.46 | 19.70 8.49 8.49 0.042 | 0.033
1 5B C2 60 60 48 59.79 | 25.81 | 20.76 8.96 8.96 0.044 | 0.033
1 6A C2 60 60 48 56.87 | 24.51 | 19.75 8.51 8.51 0.042 | 0.033
1 6B Cc2 60 60 48 59.97 | 25.89 | 20.82 8.99 8.99 0.044 | 0.033
1 7A C1 60 60 48 57.23 | 23.19 | 19.87 8.05 8.05 0.039 | 0.033
1 7B Ci1 60 60 48 58.92 | 23.89 | 20.46 8.30 8.30 0.041 | 0.033

4.3.5.3.- Calculo de la Distorsién maxima

porcentaje de refuerzo a tensién.

determinada por criterio del

La distorsién maxima gracias al acero de refuerzo a tension se da en la siguiente tabla:
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4.3.5.4.- Calculo de la Distorsiéon maxima determinada por criterio

Tabla 4.33. Distorsion maxima por criterio de refuerzo a tension

. . t
Piso Ejes Elemento 50 CRmax()

2 1A Cl 0.011 0.004
2 1B C1 0.011 0.004
2 2A C2 0.0099 0.033
2 2B C2 0.0099 0.033
2 3A C1 0.011 0.004
2 3B Cl 0.011 0.004
2 4A Cl 0.011 0.004
2 4B C1 0.011 0.004
2 5A C2 0.0099 0.033
2 5B C2 0.0099 0.033
2 6A C2 0.0099 0.033
2 6B C2 0.0099 0.033
2 7A Cl 0.011 0.004
2 7B C1 0.011 0.004
1 1A C1 0.011 0.004
1 1B Cl 0.011 0.004
1 2A C2 0.0099 0.033
1 2B C2 0.0099 0.033
1 3A C1 0.011 0.004
1 3B C1 0.011 0.004
1 4A C1 0.011 0.004
1 4B Cl 0.011 0.004
1 5A C2 0.0099 0.033
1 5B C2 0.0099 0.033
1 6A C2 0.0099 0.033
1 6B C2 0.0099 0.033
1 7A C1 0.011 0.004
1 7B Cl 0.011 0.004

determinada por la separacion de estribos.

La distorsiébn maxima que pueden tomar gracias al acero de refuerzo de los estribos es

la siguiente:
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Tabla 4.34. Distorsiébn maxima por criterio de separacion de estribos

Piso Ejes Elemento | # Varilla Sc‘;;‘ cDr: Sesiiion CRmax ()
2 1A Cl 12 20 3.81 5.25 0.033
2 1B Cl 12 20 3.81 5.25 0.033
2 2A C2 8 20 2.54 7.87 0.033
2 2B C2 8 20 2.54 7.87 0.033
2 3A Cl 12 20 3.81 5.25 0.033
2 3B Cl 12 20 3.81 5.25 0.033
2 4A Cl 12 20 3.81 5.25 0.033
2 4B Cl 12 20 3.81 5.25 0.033
2 5A C2 8 20 2.54 7.87 0.033
2 5B C2 8 20 2.54 7.87 0.033
2 6A C2 8 20 2.54 7.87 0.033
2 6B C2 8 20 2.54 7.87 0.033
2 7A Cl 12 20 3.81 5.25 0.033
2 7B Cl 12 20 3.81 5.25 0.033
1 1A Cl 12 20 3.81 5.25 0.033
1 1B Cl 12 20 3.81 5.25 0.033
1 2A C2 8 20 2.54 7.87 0.033
1 2B C2 8 20 2.54 7.87 0.033
1 3A Cl 12 20 3.81 5.25 0.033
1 3B Cl 12 20 3.81 5.25 0.033
1 4A Cl 12 20 3.81 5.25 0.033
1 4B Cl 12 20 3.81 5.25 0.033
1 5A C2 8 20 2.54 7.87 0.033
1 5B C2 8 20 2.54 7.87 0.033
1 6A C2 8 20 2.54 7.87 0.033
1 6B C2 8 20 2.54 7.87 0.033
1 7A Cl 12 20 3.81 5.25 0.033
1 7B Cl 12 20 3.81 5.25 0.033

4.3.5.5.- Célculo de la Distorsién maxima determinada por criterio de la

altura libre.

La siguiente tabla muestra la distorsibn maxima de las columnas debido a la relacion de

su altura libre.
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Tabla 4.35. Distorsidon maxima por altura libre

Piso Ejes Elemento ho o ho/D CRmax )
cm cm
2 1A Cl 290 60 4.833 0.033
2 1B Cl 290 60 4.833 0.033
2 2A C2 290 60 4.833 0.033
2 2B C2 290 60 4,833 0.033
2 3A Cl 290 60 4,833 0.033
2 3B Cl 290 60 4.833 0.033
2 4A Cl 290 60 4.833 0.033
2 4B Cl 290 60 4.833 0.033
2 5A C2 290 60 4.833 0.033
2 5B C2 290 60 4.833 0.033
2 6A C2 290 60 4.833 0.033
2 6B C2 290 60 4.833 0.033
2 7A Cl 290 60 4.833 0.033
2 7B Cl 290 60 4.833 0.033
1 1A Cl 290 60 4.833 0.033
1 1B Cl 290 60 4.833 0.033
1 2A C2 290 60 4.833 0.033
1 2B C2 290 60 4.833 0.033
1 3A Cl 290 60 4.833 0.033
1 3B Cl 290 60 4.833 0.033
1 4A Cl 290 60 4.833 0.033
1 4B Cl 290 60 4.833 0.033
1 5A C2 290 60 4.833 0.033
1 5B C2 290 60 4.833 0.033
1 6A C2 290 60 4.833 0.033
1 6B C2 290 60 4.833 0.033
1 7A Cl 290 60 4.833 0.033
1 7B Cl 290 60 4.833 0.033

4.3.5.6.- Calculo del Valor de cR,,,4x

El valor de cR,,,, de cada columna seré el minimo obtenido de los criterios anteriores,

el cual se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 4.36. Resultados de cR,,4x

Piso Ejes Elemento CRmax(n) CRmax(s) CRmax(t) CRmax (b) CRmax (h) CR max
2 1A Cl 0.241 0.033 0.004 0.033 0.033 0.004
2 1B Cl 0.226 0.033 0.004 0.033 0.033 0.004
2 2A C2 0.210 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033
2 2B C2 0.186 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033
2 3A Cl 0.226 0.033 0.004 0.033 0.033 0.004
2 3B Cl 0.207 0.033 0.004 0.033 0.033 0.004
2 4A C1l 0.226 0.033 0.004 0.033 0.033 0.004
2 4B C1l 0.207 0.033 0.004 0.033 0.033 0.004
2 5A C2 0.211 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033
2 5B C2 0.187 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033
2 6A C2 0.210 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033
2 6B Cc2 0.186 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033
2 7A Cl 0.241 0.033 0.004 0.033 0.033 0.004
2 7B Cl 0.226 0.033 0.004 0.033 0.033 0.004
1 1A Cl 0.209 0.033 0.004 0.033 0.033 0.004
1 1B Cl 0.184 0.033 0.004 0.033 0.033 0.004
1 2A Cc2 0.159 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033
1 2B C2 0.124 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033
1 3A C1l 0.184 0.033 0.004 0.033 0.033 0.004
1 3B Cl 0.154 0.033 0.004 0.033 0.033 0.004
1 4A Cl 0.184 0.033 0.004 0.033 0.033 0.004
1 4B Cl 0.154 0.033 0.004 0.033 0.033 0.004
1 5A C2 0.161 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033
1 5B C2 0.126 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033
1 6A C2 0.159 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033
1 6B Cc2 0.124 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033
1 7A Cl 0.209 0.033 0.004 0.033 0.033 0.004
1 7B Cl 0.184 0.033 0.004 0.033 0.033 0.004

4.3.5.7.- Calculo de las Deformaciones de Fluencia de Columnas

Flexionantes

El segundo paso es obtener la distorsion que origina fluencia en las columnas. Los

resultados de cR,,, para cada columna se dan en la tabla siguiente:
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Tabla 4.37.Resultados de cR,,,,

) . ho D G Ho
Piso Ejes Elemento om o ho/D CRmy CRmax  |CRmax>CRmy Definitivo o ho/Ho Ry

2 1A Cl 290 60 4.833 0.0067 0.004 NO 0.0040 290 1 0.0040
2 1B Cl 290 60 4.833 0.0067 0.004 NO 0.0040 290 1 0.0040
2 2A C2 290 60 4.833 0.0067 0.033 Sl 0.0067 290 1 0.0067
2 2B C2 290 60 4.833 0.0067 0.033 Sl 0.0067 290 1 0.0067
2 3A Cl 290 60 4.833 0.0067 0.004 NO 0.0040 290 1 0.0040
2 3B Cl 290 60 4.833 0.0067 0.004 NO 0.0040 290 1 0.0040
2 4A Cl 290 60 4.833 0.0067 0.004 NO 0.0040 290 1 0.0040
2 4B Cl 290 60 4.833 0.0067 0.004 NO 0.0040 290 1 0.0040
2 5A C2 290 60 4.833 0.0067 0.033 Sl 0.0067 290 1 0.0067
2 5B Cc2 290 60 4.833 0.0067 0.033 Sl 0.0067 290 1 0.0067
2 6A C2 290 60 4.833 0.0067 0.033 Sl 0.0067 290 1 0.0067
2 6B Cc2 290 60 4.833 0.0067 0.033 Sl 0.0067 290 1 0.0067
2 7A Cl 290 60 4.833 0.0067 0.004 NO 0.0040 290 1 0.0040
2 7B Cl 290 60 4.833 0.0067 0.004 NO 0.0040 290 1 0.0040
1 1A Cl 290 60 4.833 0.0067 0.004 NO 0.0040 290 1 0.0040
1 1B Cl 290 60 4.833 0.0067 0.004 NO 0.0040 290 1 0.0040
1 2A C2 290 60 4.833 0.0067 0.033 Sl 0.0067 290 1 0.0067
1 2B C2 290 60 4.833 0.0067 0.033 Sl 0.0067 290 1 0.0067
1 3A Cl 290 60 4.833 0.0067 0.004 NO 0.0040 290 1 0.0040
1 3B Cl 290 60 4.833 0.0067 0.004 NO 0.0040 290 1 0.0040
1 4A Cl 290 60 4.833 0.0067 0.004 NO 0.0040 290 1 0.0040
1 4B Cl 290 60 4.833 0.0067 0.004 NO 0.0040 290 1 0.0040
1 5A C2 290 60 4.833 0.0067 0.033 Sl 0.0067 290 1 0.0067
1 5B Cc2 290 60 4.833 0.0067 0.033 Sl 0.0067 290 1 0.0067
1 6A C2 290 60 4.833 0.0067 0.033 Sl 0.0067 290 1 0.0067
1 6B Cc2 290 60 4.833 0.0067 0.033 Sl 0.0067 290 1 0.0067
1 7A Cl 290 60 4.833 0.0067 0.004 NO 0.0040 290 1 0.0040
1 7B Cl 290 60 4.833 0.0067 0.004 NO 0.0040 290 1 0.0040

Recordemos que Si cRy,y, > CRpayx, Ry tomara el valor de cRyqy-

4.3.5.8.- Clasificacion del Modo de Falla

El siguiente paso es identificar el modo de falla de cada columna para escoger la ecuacion

correcta que nos dara F, la siguiente tabla muestra nuevamente el modo de falla de cada

columna.
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Tabla 4.38. Clasificacion del modo de Falla

Piso Ejes |Elemento ho D ho/D — — cQsu/CQumy Modo de
falla
cm cm Tonf Tonf
2 1A C1l 290 60 4.833 55.28 22.41 0.405 Cortante
2 1B Cl 290 60 4,833 56.16 22.76 0.405 Cortante
2 2A C2 290 60 4.833 53.20 22.97 0.432 Cortante
2 2B C2 290 60 4.833 54.86 23.66 0.431 Cortante
2 3A Cl 290 60 4,833 56.16 22.76 0.405 Cortante
2 3B Cl 290 60 4.833 57.40 23.26 0.405 Cortante
2 4A Cl 290 60 4.833 56.16 22.76 0.405 Cortante
2 4B Cl 290 60 4,833 57.40 23.26 0.405 Cortante
2 5A C2 290 60 4.833 53.13 22.94 0.432 Cortante
2 5B C2 290 60 4.833 54.77 23.62 0.431 Cortante
2 6A C2 290 60 4.833 53.20 22.97 0.432 Cortante
2 6B C2 290 60 4,833 54.86 23.66 0.431 Cortante
2 7A Cl 290 60 4.833 55.28 22.41 0.405 Cortante
2 7B C1l 290 60 4.833 56.16 22.76 0.405 Cortante
1 1A Cl 290 60 4.833 57.23 23.19 0.405 Cortante
1 1B C1l 290 60 4.833 58.92 23.89 0.405 Cortante
1 2A C2 290 60 4,833 56.87 24.51 0.431 Cortante
1 2B C2 290 60 4.833 59.97 25.89 0.432 Cortante
1 3A C1l 290 60 4.833 58.92 23.89 0.405 Cortante
1 3B Cl 290 60 4,833 61.29 24.90 0.406 Cortante
1 4A Cl 290 60 4.833 58.92 23.89 0.405 Cortante
1 4B C1l 290 60 4.833 61.29 24.90 0.406 Cortante
1 5A C2 290 60 4,833 56.74 24.46 0.431 Cortante
1 5B C2 290 60 4.833 59.79 25.81 0.432 Cortante
1 6A C2 290 60 4.833 56.87 2451 0.431 Cortante
1 6B C2 290 60 4.833 59.97 25.89 0.432 Cortante
1 7A Cl 290 60 4,833 57.23 23.19 0.405 Cortante
1 7B Cl 290 60 4.833 58.92 23.89 0.405 Cortante

Los resultados muestran que las columnas tienen un modo de falla cortante. Por lo tanto,

el siguiente paso consiste en obtener el angulo de distorsion lateral del entrepiso para

columnas cortantes Rg,,.

4.3.5.9.- Célculo del Factor de Esfuerzo Efectivo de la Columna

La siguiente tabla muestra el factor de esfuerzo efectivo de cada columna, usada para el

calculo de Ry,.
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Tabla 4.39. Resultados del Esfuerzo Efectivo de las Columnas

Piso Ejes [Elemento Ry ca
2 1A Ci 0.0040 1
2 1B Ci 0.0040 1
2 2A Cc2 0.0067 0.72
2 2B Cc2 0.0067 0.72
2 3A Ci 0.0040 1
2 3B C1 0.0040 1
2 4A C1 0.0040 1
2 4B C1 0.0040 1
2 5A C2 0.0067 0.72
2 5B C2 0.0067 0.72
2 6A C2 0.0067 0.72
2 6B C2 0.0067 0.72
2 7A C1 0.0040 1
2 7B C1 0.0040 1
1 1A Ci 0.0040 1
1 1B Cl 0.0040 1
1 2A Cc2 0.0067 0.72
1 2B Cc2 0.0067 0.72
1 3A Ci 0.0040 1
1 3B Cil 0.0040 1
1 4A Ci 0.0040 1
1 4B C1 0.0040 1
1 5A C2 0.0067 0.72
1 5B C2 0.0067 0.72
1 6A C2 0.0067 0.72
1 6B C2 0.0067 0.72
1 7A Ci 0.0040 1
1 7B Ci 0.0040 1

4.3.5.10.- Célculo del Angulo de distorsion lateral del inter-piso en el

altimo esfuerzo cortante de columnas Ry,

Finalmente se procede a calcular la distorsiéon Ry, y que sera necesario para obtener el

indice F de cada columna, la siguiente tabla muestra los resultados que se obtuvieron.
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Tabla 4.40.

Resultados de Ry,

. : COQmu CQsu *

Piso Ejes Elemento Ry ca — — ca*cQ,, Rqy
2 1A Cil 0.0040 1 55.28 22.41 55.28 0.004
2 1B Cl 0.0040 1 56.16 22.76 56.16 0.004
2 2A C2 0.0067 0.72 53.20 22.97 38.30 0.004
2 2B C2 0.0067 0.72 54.86 23.66 39.50 0.004
2 3A Cl 0.0040 1 56.16 22.76 56.16 0.004
2 3B C1l 0.0040 1 57.40 23.26 57.40 0.004
2 4A Cil 0.0040 1 56.16 22.76 56.16 0.004
2 4B Cl 0.0040 1 57.40 23.26 57.40 0.004
2 5A C2 0.0067 0.72 53.13 22.94 38.25 0.004
2 5B C2 0.0067 0.72 54.77 23.62 39.43 0.004
2 6A C2 0.0067 0.72 53.20 22.97 38.30 0.004
2 6B C2 0.0067 0.72 54.86 23.66 39.50 0.004
2 7A Cil 0.0040 1 55.28 22.41 55.28 0.004
2 7B Cl 0.0040 1 56.16 22.76 56.16 0.004
1 1A Cil 0.0040 1 57.23 23.19 57.23 0.004
1 1B Cl 0.0040 1 58.92 23.89 58.92 0.004
1 2A Cc2 0.0067 0.72 56.87 24.51 40.95 0.004
1 2B C2 0.0067 0.72 59.97 25.89 43.18 0.004
1 3A Cl 0.0040 1 58.92 23.89 58.92 0.004
1 3B Cil 0.0040 1 61.29 24.90 61.29 0.004
1 4A Cil 0.0040 1 58.92 23.89 58.92 0.004
1 4B C1l 0.0040 1 61.29 24.90 61.29 0.004
1 5A C2 0.0067 0.72 56.74 24.46 40.85 0.004
1 5B C2 0.0067 0.72 59.79 25.81 43.05 0.004
1 6A C2 0.0067 0.72 56.87 24.51 40.95 0.004
1 6B C2 0.0067 0.72 59.97 25.89 43.18 0.004
1 7A Cl 0.0040 1 57.23 23.19 57.23 0.004
1 7B C1l 0.0040 1 58.92 23.89 58.92 0.004

4.3.6.- Calculo del indice de Ductilidad F

Debido a que las columnas son clasificadas con falla “cortante”, el indice F se obtendra

con la Ec. 28. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 4.41. Resultados del indice F

Piso Ejes Elemento Hleio ¢ Rsu Ry F
falla
2 1A C1l Cortante 0.004 0.0067 1
2 1B C1 Cortante 0.004 0.0067 1
2 2A C2 Cortante 0.004 0.0067 1
2 2B C2 Cortante 0.004 0.0067 1
2 3A C1l Cortante 0.004 0.0067 1
2 3B Cil Cortante 0.004 0.0067 1
2 4A C1 Cortante 0.004 0.0067 1
2 4B Cil Cortante 0.004 0.0067 1
2 5A C2 Cortante 0.004 0.0067 1
2 5B Cc2 Cortante 0.004 0.0067 1
2 6A C2 Cortante 0.004 0.0067 1
2 6B C2 Cortante 0.004 0.0067 1
2 7A C1 Cortante 0.004 0.0067 1
2 7B C1l Cortante 0.004 0.0067 1
1 1A C1l Cortante 0.004 0.0067 1
1 1B C1l Cortante 0.004 0.0067 1
1 2A C2 Cortante 0.004 0.0067 1
1 2B C2 Cortante 0.004 0.0067 1
1 3A C1 Cortante 0.004 0.0067 1
1 3B Cil Cortante 0.004 0.0067 1
1 4A C1l Cortante 0.004 0.0067 1
1 4B C1l Cortante 0.004 0.0067 1
1 5A C2 Cortante 0.004 0.0067 1
1 5B Cc2 Cortante 0.004 0.0067 1
1 6A C2 Cortante 0.004 0.0067 1
1 6B C2 Cortante 0.004 0.0067 1
1 7A C1 Cortante 0.004 0.0067 1
1 7B C1l Cortante 0.004 0.0067 1

4.3.7.- Célculo del indice basico estructural E,

En las tablas siguientes se presentan los indices F Y C por columna para cada piso:
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Tabla 4.42. Resumen de indices F y C

Piso Ejes Elemento F C
2 1A Cl 1 0.087
2 1B Cl 1 0.088
2 2A Cc2 1 0.089
2 2B C2 1 0.092
2 3A Cl 1 0.088
2 3B Cil 1 0.090
2 4A Cl 1 0.088
2 4B Cl 1 0.090
2 5A C2 1 0.089
2 5B Cc2 1 0.092
2 6A Cc2 1 0.089
2 6B C2 1 0.092
2 7A Cl 1 0.087
2 7B Cl 1 0.088

Ct= 1.249
F2= 1

Piso Ejes Elemento F C
1 1A Cl 1 0.045
1 1B Cl 1 0.046
1 2A Cc2 1 0.048
1 2B C2 1 0.050
1 3A Cl 1 0.046
1 3B C1l 1 0.048
1 4A Cl 1 0.046
1 4B Cl 1 0.048
1 5A C2 1 0.047
1 5B C2 1 0.050
1 6A C2 1 0.048
1 6B C2 1 0.050
1 7A Cl 1 0.045
1 7B Cl 1 0.046

Ct= 0.664
Fl= 1

Debido a que todas las columnas tienen el mismo indice F, para la obtencion del indice

béasico estructural solo se clasificaran en un solo grupo tanto para Ec. 15y para la Ec. 16.

Los valores del factor de piso-cortante se presentan a continuacion:
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Tabla 4.43. Resultados del Factor de Modificacion de Piso-Cortante

Piso Factor de Modificacion
2 0.75
1 1

Los resultados de E, para la Ec. 15 se presentan a continuacion:

Tabla 4.44. Resultados del indice E, por la Ec. 15

Tabla Resumen
. Factor
Piso Mod. Cy Fp C, F> Cs F3 Eq E> E3 Eo
0.75 1.249 0 0 0 0 1.249 0 0 0.937
1 0.664 0 0 0 0 0.664 0 0 0.664
Por su parte, los resultados por la Ec. 16 son los siguientes:
Tabla 4.45. Resultados de indice E, por la Ec. 16
Tabla Resumen
. Factor
Piso Mod. C, F1 a, C, as Cs Eq
2 0.75 1.249 1 0 0 0 0 0.937
1 1 0.664 1 0 0 0 0 0.664

El valor que tomara E, sera el mayor de las ecuaciones anteriores, el cual se presenta a

continuacion:

Tabla 4.46. Resultados de indice E,

Piso E, (15) | E,(16) Eo
2 0.937 0.937 0.937
1 0.664 0.664 0.664

4.3.8.- Célculo del Indice de Irregularidad S,

Como lo indica la norma, para obtener el indice de irregularidad se consideran los mismos

puntos que en el primer nivel de analisis y con la adicion de los puntos | y n.

Para considerar la excentricidad que existe en el edificio se deben obtener los centros de

masas y rigidez de cada piso:
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4.3.8.1.- Calculo de Centro de Masas
Los calculos de los centros de masas se presentan a continuacion:

Tabla 4.47. Centro de Masa del Nivel 2

Centro de Masas NIVEL 2
Areao Longitud | Cargaw W
Elemento 3 5 X y WX wy
m° o m T/m o t/m tonf
Losa 452.69 0.57 258.03 22.3 5.08 5754.14 1310.81
Col 1A 1.45 0.864 1.2528 0.3 9.85 0.38 12.34
Col 1C 1.45 0.864 1.2528 0.3 1.85 0.38 2.32
Col 2A 1.45 0.864 1.2528 8.3 9.85 10.40 12.34
Coal 2C 1.45 0.864 1.2528 8.3 1.85 10.40 2.32
Col 3A 1.45 0.864 1.2528 16.3 9.85 20.42 12.34
Col 3C 1.45 0.864 1.2528 16.3 1.85 20.42 2.32
Col 4A 1.45 0.864 1.2528 20.3 9.85 25.43 12.34
Col 4C 1.45 0.864 1.2528 20.3 1.85 25.43 2.32
Col 5A 1.45 0.864 1.2528 28.3 9.85 35.45 12.34
Col 5C 1.45 0.864 1.2528 28.3 1.85 35.45 2.32
Col 6A 1.45 0.864 1.2528 36.3 9.85 45.48 12.34
Col 6C 1.45 0.864 1.2528 36.3 1.85 45.48 2.32
Col 7A 1.45 0.864 1.2528 44.3 9.85 55.50 12.34
Col 7C 1.45 0.864 1.2528 44.3 1.85 55.50 2.32
>= 275.57 6140.26 1413.41

Centro de Masa N2
Sy= 22.28 m

Sy= 5.13 m
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Tabla 4.48. Centro de Masa del Nivel 1

4.3.8.2.- Célculo del Centro de Rigidez

Centro de Masas NIVEL 1
Area o Longitud | Cargaw W
Elemento 2 z X y WX wy
m-om T/mo t/m tonf
Losa 452.69 0.57 258.03 22.3 5.08 5754.14 1310.81

Col 1A 2.9 0.864 2.51 0.3 9.85 0.75 24.68
Col 1C 2.9 0.864 2.51 0.3 1.85 0.75 4.64
Col 2A 2.9 0.864 2.51 8.3 9.85 20.80 24.68
Col 2C 2.9 0.864 2.51 8.3 1.85 20.80 4.64
Col 3A 2.9 0.864 2.51 16.3 9.85 40.84 24.68
Col 3C 2.9 0.864 2.51 16.3 1.85 40.84 4.64
Col 4A 2.9 0.864 2.51 20.3 9.85 50.86 24.68
Col 4C 2.9 0.864 2.51 20.3 1.85 50.86 4.64
Col 5A 2.9 0.864 2.51 28.3 9.85 70.91 24.68
Col 5C 2.9 0.864 2.51 28.3 1.85 70.91 4.64
Col 6A 2.9 0.864 2.51 36.3 9.85 90.95 24.68
Col 6C 2.9 0.864 2.51 36.3 1.85 90.95 4.64
Col 7A 2.9 0.864 2.51 44.3 9.85 111.00 24.68
Col 7C 2.9 0.864 2.51 44.3 1.85 111.00 4.64

>= 293.11 6526.37 1516.02

Centro de Masa N1
Sy= 22.27 m
Sy= 5.17 m

Los centros se rigidez se obtienen por las ecuaciéns de Wilbur, los resultados se

presentan en las siguientes tablas:

Tabla 4.49. Rigidez de los Ejes 1, 2, 3,4,5,6y 7

Rigidez Ejes 1,2,3,4,5,6,7

Alturas
Hy 290
H, 290

cm
cm

cm
183

Longitudes
L,
cm
830

Secciones
b
Columna 60
Trabe 30
30
30

60
50
30
70

cm
cm
cm
cm

250000 Kglem?

Inercias Material
IX E
1080000 cm*
312500 cm*
67500  cm®
857500 cm*

L KC1 744828
Y KC2 7448.28

Rigidez Relativa Columnas (I/L) Columnas
¥ T KT1

Rigidez Relativa (I/L) Trabes

1401.98

: TKT2 74536

Constantes D
cm® D1 0442
cm® D2 1165

k1
k2

Rigidez de Entrepiso
93514.7 kglem
35507.6  kglcm

118



Tabla 4.50. Rigidez de los Ejes Ay B

Rigidez Ejes A,B

Alturas Longitudes Secciones Inercias Material
Hy 290 cm L1 L2 L3 b h Ix E
H, 290 cm cm cm cm  |Columna 60 60 cm [1080000 cm*® 250000 Kglem®
815 800 400 Trabe 30 70 cm 857500 cm*
L4 L5 L6
cm cm cm
800 800 815

Rigidez Relativa Columnas (I/L) Columnas |Rigidez Relativa (I/L) Trabes |Constantes D Rigidez de Entrepiso
$KC1 2606897 cm® SKT1 746367 cm® D1 0.105 k1 395264 kglcm
s KC2 2606897 cm® T KT2 746367 cm® D2 0.200 k2 206983 kglcm

El centro de rigidez para el piso 2 es:

Gy= 22.01 m
Gy= 5.85 m

Para el piso 1 es:

Gy= 22,01 m
GY: 5.85 m

4.3.8.3.- Célculo del indice de Irregularidad Sj,
Los resultados de cada punto a evaluar del indice de irregularidad para ambos niveles se

muestran a continuacion:
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Tabla 4.51. indice de Irregularidad para el Segundo Nivel

Evaluacion del indice de Irregularidad SD para el Segundo Nivel de Andlisis Nivel 2

Puntos a Evaluar Resultado G; Ry; Q1a
a Regularidad No hay Parte Proyeccion 1 0.5 1
b Relacion de aspecto de la 55 0.9 0.25 0.975
planta
Balance C Parte estrecha No tiene Parte Estrecha 1 0.25 1
[E— d Junta de expansion *1 No hay Juntas de Expansion 1 0.25 1
e Buen-estilo de area No tiene Buen-estilo de area 1 0.25 1
f Excent'r ICIdaO! del buen- No tiene Buen-estilo de area 1 0 1
estilo de &rea *2
g 1
h Planta de sétano No hay sétano 1 0.5 1.2
el i Uniformidad altura de piso 1 1 0.5 1
Elevacion j Planta débil No hay planta débil 1 1 1
k
N x-x: 0.006 1 1 1
Excentricidad ! Excentricidad *3 y-y: 0.016 1 1 1
m
n (Rigidez/masa) Cociente x-x: 4.037 0.8 1 0.8
Rigidez del piso superior e inferior y-y: 5.568 0.8 1 0.8
0 SDy-y= 0.936 SDX-x= 0.936
Tabla 4.52. Indice de Irregularidad para el Primer Nivel
Evaluacion del indice de Irregularidad SD para el Segundo Nivel de Andlisis Nivel 1
Puntos a Evaluar Resultado Gi Ry; O1a
a Regularidad No hay Parte Proyeccién 1 0.5 1
b Relacion de aspecto de la 55 0.9 0.25 0.975
planta
Balance c Parte estrecha No tiene Parte Estrecha 1 0.25 1
e — d Junta de expansion *1 No hay Juntas de Expansion 1 0.25 1
e Buen-estilo de area No tiene Buen-estilo de area 1 0.25 1
f Excent_r 'C'da‘! del buen- No tiene Buen-estilo de area 1 0 1
estilo de area *2
g 1
h Planta de s6tano No hay sétano 1 0.5 1.2
Belenee i Uniformidad altura de piso 1 1 0.5 1
Elevacion j Planta débil No hay planta débil 1 1 1
k
N x-x: 0.006 1 1 1
Excentricidad ! Excentricidad *3 y-y: 0.016 1 1 1
m
n (Rigidez/masa) Cociente x-x: 4.037 1 1 1
Rigidez del piso superior e inferior y-y: 5.568 1 1 1
0 SDy-y= 1.17 SDX-X= 1.17

Los resultados de S, son los siguientes:
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Tabla 4.53. Resultados del indice S,

Piso Direccion x-x | Direccién y-y
2 0.936 0.936
1 1.17 1.17

4.3.9.- Célculo del indice de tiempo T
El indice T se debe obtener por la revision del edificio que se describe en la Tabla 2.9.
Evaluacion del indice de Tiempo para el Segundo Nivel de Analisis, sin embargo, para

ejemplificar el ejercicio, los resultados que se proponen son los siguientes:
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Tabla 4.54. Resultados de la Evaluacion del indice T

Evaluacion del indice de Tiempo por el Segundo Nivel de Inspeccién Piso 2'Y 1

Grietas estructurales y Deflexién

Deterioro y Envejecimiento.

a |

b

| c

a |

b

| c

1. Grietas causadas
por asentamientos
irregulares.

2. Se observan grietas
por cortante o a 45° en
vigas, muros y/o

1. Deflexién de una losa
o0 viga afectan el
funcionamiento de
elementos no
estructurales.

2. No se observan a la

1. Las grietas
estructurale registradas
no corresponden a los
puntos ao b.

2. La deflexion de una

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

2. Oxidacién del acero

1. Filtracion de la
oxidacion del acero de
refuerzo debido a
lluvias o goteras.

2. Desgaste del
recubrimiento del

1. Marcas notables del
concreto, debido a
lluvias, goetras y
agentes quimicos.
2. Deterioro o leve

Grado . s o losa y/o viga no de refuerzo. concreto hasta el acero desprendimiento de los
columnas. distancia grietas a 45 .
. corresponden a los 3. Grietas causadas de refuerzo o acabados.
en vigas, muros y/o . ) N
puntos a o b. por incendio. envejecimiento
columnas. : :
4. Deterioro del equivalente.
3. Se observan ala concreto causado por .
. . o 3. Grietas y
distancia grietas a 45° agentes quimicos. .
. desprendimiento en los
en vigas, muros y/o
acabados.
columnas.
Porcién Rango
1) 13 o mas del 0.017 0.005 0.001 0.017 0.005 0.001
l. Losas, incluyendo total del piso
.vi as s;ecun darias 2) 1/3-1/9 0.006 0.002 0 0.006 0.002 0
9 3) 1/9 0 menos 0.002 0.001 0 0.002 0.001 0
4H0# 0 0 0 0 0 0
1) 1/3 o més del
namero total de 0.05 0.015 0.004 0.05 0015 0.004
miembros para
Il. VIGAS cada direccion.
2)1/3-1/9 0.017 0.005 0.001 0.017 0.005 0.001
3) 1/9 0 menos 0.006 0.002 0 0.006 0.002 0
4H0# 0 0 0 0 0 0
1) 1/3 o més del
ndmero total de 0.15 0.045 0.011 0.15 0.045 0.011
lll. Muros y Columnas miembros.
2)1/3-1/9 0.05 0.015 0.004 0.05 0.015 0.004
3) 1/9 0 menos 0.017 0.005 0.001 0.017 0.005 0.001
4H0# 0 0 0 0 0 0
Reduccién de Puntos Subtotal 0 0 0 0 0 0
Total Total 0 0
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Asi, el valor de T sera:

Tabla 4.55. Resultados del indice T

Piso o] o T,

2 0 0 1

1 0 0 1
T= 1

4.3.1.- Célculo del indice Sismico Estructural (Iindice de
Capacidad) I
En el segundo nivel de analisis, se debe realizar la revision de C., * Sp, con la intencion

de confirmar que la estructura sea considerada como “segura”:

Tabla 4.56. Revision de C;,, * Sp

: Factor |Valor maximo de F . . Indice Eq
Piso Mod. del Grupo Cu Sp Cw*Sp lso Evaluacion Ec (15) | Ec (16)

2 0.75 1 1.249 | 0.936 | 0.877 0.6 Segura 0.937 0.937

1 1 1 0.664 1.17 0.777 0.6 Segura 0.664 0.664

La tabla anterior comprueba que la edificacién en revision es segura, por lo tanto, se

puede calcular el indice Is:

Tabla 4.57. Resultados del indice I

Piso indice E, Sp T Is
0.937 0.936 0.877
1 0.664 1.17 0.777

4.4.- INDICE DE DEMANDA SISMICA DE LA ESTRUCTURA Iy,

Como no se tienen datos geotécnicos del suelo, I, se tomara del espectro sismico
regional proporcionado por Prodisis. Se ingresan los datos del sitio de interés, como se

muestran en la imagen:
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Coordenadas Localidad

Estado

Municipio

Lon. = -118.240

ag = Oomss?

Figura 4.5. Ubicacion del Edificio en Prodisis

Se observa que el sitio se encuentra en zona sismica tipo C, y para fines del ejercicio se

supondra que la edificacion se encuentra en un suelo tipo |.

ag=16ems® T =41206af0s

Zona sismica: C

Figura 4.6. Tipo de Zona Sismica del Edificio

Finalmente como la estructura pertenece al grupo A2, el espectro regional sera:
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Figura 4.7. Espectro Sismico Regional para obtener I,

Espectro de Disefio Modificado

04—

03

Iso —:-1L-7\\
/

0

____'__"_"'-—-...___

0 0.5 1 1.3 2 25 3 S5 4 45 5
Te (s)

El indice I5, 0 bien la aceleracion de demanda sera el valor que proviene de la ordenada
superior del espectro sismico, por lo tanto:
ISO = 020

Sin embargo, en el caso del primer nivel de andlisis Is, sera multiplicado por un factor de

1.35. Los resultados son los siguientes:

Primer Nivel de Analisis Iso = 0.20

Segundo Nivel de Analisis Iso = 0.27

4.5.- RESULTADOS.

Los resultados del andlisis por este método se pueden resumir como se muestra en las
siguientes tablas, las cuales permiten identificar a simple vista donde se presentan los

puntos débiles del edificio.

Los resultados del método en el Primer Nivel de Analisis para ambas direcciones son los

siguientes:
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Tabla 4.58. Resultados del Primer Nivel de Analisis en la direccion x-x

Resultados del Primer Nivel de Analisis

Nombre del Edificio: XXX

Afio de Construccior XXX

Direcciéon: XXX

Fecha de Evaluacién XXX

indice de Demanda Sismica: Iso= 0.27
Direccion Piso C F Eo Sop lg C;*Sp | Resultado
*
2 199 e 1.49 1.14 170 |NoAplica| OK
X .
*
1 099 Z—0r 099 | 114 113 |NoAplica| OK

Observaciones:
*1 Indice de Ductilidad que se obtuvo de las columnas de la estructura en analisis.

*2 Indice de Ductilidad para columnas cortas necesario para obtener Is

Tabla 4.59. Resultados del Primer Nivel de Analisis en la direccién y-y

Resultados del Primer Nivel de Analisis

Nombre del Edificio: XXX

Afo de Construccior XXX

Direcciéon: XXX

Fecha de Evaluacién XXX

indice de Demanda Sismica: Iso= 0.27
Direccion Piso C F Eo Sp l's C1*Sp |Resultado
*
2 1.99 *; 018 1.49 1.14 1.70 No Aplica OK
v 1
1 0.99 2 08 0.99 1.14 1.13 No Aplica OK

Observaciones:
*1 Indice de Ductilidad que se obtuvo de las columnas de la estructura en anélisis.

*2 Indice de Ductilidad para columnas cortas necesario para obtener Is

Mientras que los resultados para el Segundo Nivel de Andlisis son los siguientes:
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Tabla 4.60. Resultados del Segundo Nivel de Analisis en la direccion x-x

Resultados del Segundo Nivel de Analisis

Nombre del Edificio: XXX

Afio de Construccior XXX

Direccion: XXX Fecha de Evaluacion XXX
indice de Demanda Sismica: Iso= 0.2
Direccion Piso C F Eoq Sp la C1*Sp | Resultado
2 1.249 |*1 1 0.94 0.936 0.877 0.877 OK
X
1 0.664 |[*1 1 0.66 1.17 0.78 0.777 OK
Observaciones:

*1 Falla de la Columna tipo "Cortante"

El andlisis arrojo que la estructura tiene elementos primarios de segunda clase, los cuales ante falla se tienen
altas probabilidades del colapso de la estructura.

Tabla 4.61. Resultados del Segundo Nivel de Analisis en la direccion y-y

Resultados del Segundo Nivel de Analisis

Nombre del Edificio: XXX

Afio de Construccior XXX

*1 Falla de la Columna tipo "Cortante"
El andlisis arrojo que la estructura tiene elementos primarios de segunda clase, los cuales ante falla se tienen
altas probabilidades del colapso de la estructura.

Direccion: XXX Fecha de Evaluacion XXX
indice de Demanda Sismica: Iso= 0.2
Direccion Piso C F Eoq Sp la C1*Sp | Resultado
2 1.249 |*1 1 0.94 0.936 0.877 0.877 OK
Y
1 0.664 |[*1 1 0.66 1.17 0.78 0.777 OK
Observaciones:

El analisis nos muestra que la edificacion en términos de vulnerabilidad se puede

considerar como segura al satisfacer la Ec. 45.
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CAPITULO 5.- CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Se presentd una metodologia tomando como referencia la normativa japonesa para
analizar la vulnerabilidad sismica en edificios de concreto a base de marcos rigidos; el
cual resulta ser un método practico que permite conocer si un edificio esta en riesgo
sismico de una manera relativamente rapida que arroja resultados con buen indice de
confiabilidad sin necesidad de emplear softwares especializados, de esta manera se
puede tener un panorama general de las condiciones de la estructura, sin embargo, el
analisis del método y los resultados del ejemplo practico permiten llegar a las siguientes

recomendaciones:

El proyectista que desee utilizar esta metodologia debe conocer ampliamente la
estructura y poseer la mayor informacién posible del suelo donde se desplanta, porque
de su criterio y experiencia dependen los resultados y conclusiones que obtenga del
andlisis.

Se deben realizar mas ejercicios (analizar otros edificios) del método propuesto para

nuestro pais, ademas de probar con el tercer nivel de escrutinio.

Referente al indice de Capacidad, en especifico al primer nivel de escrutinio se
recomienda realizar ensayes de laboratorio para avalar el esfuerzo-cortante resistente

promedio que se propone en los elementos estructurales.

Se recomienda realizar mas investigacion acerca del indice basico de demanda
estructural E,, analizando en especifico el comportamiento de los edificios de concreto
reforzado, a fin de conocer el valor mas aproximado para México en donde los edificios

tendrian dafos considerables en su estructura.

Se propone gue este método se complemente con algiin método empirico para calcular
el periodo de la estructura, con el cual se pueda obtener el coeficiente sismico real del

espectro de disefio utilizado para el indice I5,.
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Aunque este método propuesto puede ofrecer resultados confiables, se recomienda que
no se emplee de manera profesional hasta que se realicen mas ensayos para asegurar

su confiabilidad.
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ANEXO 1. ELEMENTOS PRIMARIOS DE SEGUNDA
CLASE

El concepto elementos primarios de segunda clase se refiere a la capacidad de los
elementos estructurales para resistir la carga que sostienen los elementos colindantes en
el caso de falla. Siguiendo el criterio: si la carga axial que es sostenida por columnas al
momento de su falla puede ser redistribuida a las columnas vecinas, ademas, si la
demanda de la fuerza lateral de la estructura puede ser resistida por los elementos que
no han fallado, la estructura no tendra un dafo fatal o colapso, de otra manera, se
considerara que la estructura tiene altas probabilidades de colapsar.

Un elemento primario de segunda clase se define como: las columnas y muros
clasificados como fragiles que no pueden redistribuir su carga axial a los elementos
vecinos, o bien, si estos elementos no pueden resistir esta carga axial adicional, incluso

si la estructura tienen la capacidad de resistencia a fuerzas laterales suficiente.

Las normas nos indican que esta revision es necesaria en caso de que el indice E, haya
sido obtenido con un indice F que haya tomado en cuenta alguan elemento fragil, para el
primer nivel de analisis se debe realizar para columnas cortas, mientras que para el
segundo nivel de analisis para columnas cortantes, columnas extremadamente cortas y
en caso de que exista, un piso flexible. Para las columnas flexionantes esta revision no

es necesaria.

Para determinar si una columna es elemento primaria de segunda clase se deben

considerar los siguientes criterios:

1) La carga axial N; que se redistribuira sera la misma carga N que sostiene la columna
gue este en revision, solo en el caso de que se considere que la columna puede aportar
resistencia residual N, se considera N; = N — N,, la resistencia residual de una columna
necesita de una revision especifica, sin embargo la norma japonesa propone la Tabla A.1

para calcular este valor.
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2) Esta revision debe realizarse a elementos estructurales que puedan transmitir la carga
N, de la columna en analisis, tales como losas, vigas y muros, en caso de que esto no
sea posible, o si bien el elemento no es capaz de soportar la carga adicional, la columna
se considera como elemento primario de segunda clase, una manera de redistribuir

proporcionalmente N; a los elementos vecinos es por el método de Cross.
Para obtener la resistencia cortante de trabes se utilizaran las siguientes ecuaciones:
Momento Flexionante Ultimo

Para calcular el Momento Flexionante Ultimo en trabes se usara la siguiente ecuacion:

Mu=0.9*at*0'y*d
Donde:
a, = Area de la seccion transversal del acero de refuerzo en tension (mm?), [cm?].

o, = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (N/mm?), [kgf /cm?)].
d = Peralte efectivo de la trabe (mm), [cm].

Cortante Resistente en el Momento Flexionante Ultimo

Este cortante resistente se obtendra con la siguiente ecuacion:

Qmu = (My /L)
Donde:
M,, = Momento flexionante ultimo.
L = Longitud de la trabe.

Cortante Resistente Ultimo

El cortante resistente ultimo se calculara con la siguiente ecuacion:

0.053p,**3(183.55 + Fc)

Qsy = 7 + 2.714,/B, * 50y, + 0.1 0y | *xb *j
——~ + 0.12
(@ *d)
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Donde:

p: = Porcentaje del refuerzo a tension.

Fc = Resistencia a compresion del concreto (kgf /cm?).

P, = Porcentaje del refuerzo a cortante. P, = 0.012 para P,, = 0.012.
owy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo a cortante. (kgf/cm?)

o, = Esfuerzo axial en la columna. (kgf/cm?)
d = Peralte efectivo de la trabe (cm).

M /Q= Longitud de aplicacion del cortante, el valor estandar es 1 < M/% <3

b = Base de la Trabe (cm) .
j = Distancia entre los centroides de las fuerzas a tensién y compresion. El valor por

default estd dado por gd (cm).

3) La columna vecina debera resistir la suma de la carga redistribuida N; mas su propia
carga N, , por tanto la carga de demanda serd YAN; + N,, si la columna vecina no es
capaz de resistir esta carga, la columna en revisién se considerara como elemento

primario de segunda clase.

Si los elementos estructurales vecinos son muros, no es necesario realizar esta revision.
En caso de que las columnas puedan resistir la carga de demanda, las columnas en el
analisis no son consideradas como elementos primarios de segunda clase a menos de

gue N; sea muy grande por criterio del revisor.

La siguiente tabla muestra los coeficientes para calcular la resistencia axial de las

columnas Ng, asi como la resistencia residual que pueden desarrollar N,..
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Tabla A.1. Coeficientes para la Capacidad de Carga Axial

Capacidad de carga axial NR y Capacidad de carga axial residual Nr
Clasificacion de la ow (%) F=10 F=127 E=2 F=3
Columna
0.4<pw * 0.4 0.3 0.1 0
Columna Corta 0.2<=pw<=0.4 2 0.3(0.4) 0.1 0 0
pw<0.2 0(0.4) 0 0 0
0.4<pw * 0.6 04 0.2 0
Columna Cortante | g 2<=pw<=0.4 " 0.5 0.3(0.4) 0.1 0
pw<0.2 04 0(0.4) 0 0
0.4<pw * 0.6 0.6 0.5 04
Columna Flexionante| ( 2<=pw<=0.4 " 05 0.5 0.3(0.4) 0.2(0.3)
pw<0.2 0.4 0.4 0(0.3) 0(0.2)
Donde:
I, = N, /AcF,

Mg = NR/ACFC]

Se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

Los apartados marcados con " indican en caso de que la separacién de estribos no sea

mayor a 10 c¢m, p,, > 0.4%, cuando p,, es diferente en cada direccion se puede usar el

p,, Menor.

Los apartados marcados con "2 en caso de que la separaciéon no sea mayor que 10 cm.

Los coeficientes en () seran usados en caso de que F sea mayor al mostrado en la tabla,

en caso contrario, para N se usara el mismo coeficiente de la carga axial residual.

A continuacion se presenta el ejemplo del andlisis de EPSC de la estructura presentada

en el CAPITULO 4.- .

Redistribucion de la Fuerza Axial N1:

Las siguientes tablas muestran las fuerzas que seran soportadas por cada columna:
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Tabla A.2. Redistribucion de la Fuerza Axial

Piso Ejes Elemento N1
Tonf
2 1A Cl 9.82
2 1B Cl 14.19
2 2A C2 19.28
2 2B Cc2 27.87
2 3A Cl 14.19
2 3B Cl 20.52
2 4A Cil 14.19
2 4B Cil 20.52
2 5A Cc2 18.92
2 5B C2 27.36
2 6A Cc2 19.28
2 6B Cc2 27.87
2 7A Cl 9.82
2 7B Cl 14.19
1 1A C1l 19.63
1 1B C1 28.39
1 2A Cc2 38.56
1 2B C2 55.75
1 3A Cl 28.39
1 3B Cl 41.04
1 4A Cl 28.39
1 4B Cl 41.04
1 5A Cc2 37.85
1 5B Cc2 54.72
1 6A Cc2 38.56
1 6B Cc2 55.75
1 7A Cil 19.63
1 7B C1 28.39
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2. Andlisis de Elementos Estructurales Circulantes

La tabla siguiente muestra las vigas circulantes de cada columna en los que redistribuira

la carga:
Tabla A.3. Carga Redistribuida para cada Viga
. . Elementos Circulantes No. N N; Redistribuidal
Piso Ejes Elemento )

(losas, vigay muros) Elementos Tonf Tonf
2 1A c1 Viga 1AB, Viga A12 2 9.816825 4.91
2 1B Cl Viga 1AB, Viga B12 3 14.193 4.73
2 2A C2 Viga 2AB, Viga A12,Viga A23 3 19.278825 6.43
2 2B C2 Viga 2AB, Viga B12,Viga B23 3 27.873 9.29
2 3A Cl Viga 3AB, Viga A23, Viga A34 3 14.193 4.73
2 3B Cl Viga 3AB, Viga B23, Viga B34 3 20.52 6.84
2 4A Cl Viga 4AB, Viga A34, Viga A45 3 14.193 4.73
2 4B Cl Viga 4AB, Viga B34, Viga B45 3 20.52 6.84
2 5A C2 Viga 5AB, Viga Ad5, Viga A56 3 18.924 6.31
2 5B C2 Viga 5AB, Viga B45, Viga B56 3 27.36 9.12
2 6A C2 Viga 6AB, Viga A56, Viga A67 3 19.278825 6.43
2 6B C2 Viga 6AB, Viga B56, Viga B67 3 27.873 9.29
2 7A Cl Viga 7AB, Viga A67 3 9.816825 3.27
2 7B Cl Viga 7AB, Viga B67 2 14.193 7.10
1 1A Cl Viga 1AB, Viga A12 2 19.63365 9.82
1 1B Cl Viga 1AB, Viga B12 3 28.386 9.46
1 2A C2 Viga 2AB, Viga A12,Viga A23 3 38.55765 12.85
1 2B C2 Viga 2AB, Viga B12,Viga B23 3 55.746 18.58
1 3A C1 Viga 3AB, Viga A23, Viga A34 3 28.386 9.46
1 3B Cl Viga 3AB, Viga B23, Viga B34 3 41.04 13.68
1 4A Cl Viga 4AB, Viga A34, Viga A45 3 28.386 9.46
1 4B Cl Viga 4AB, Viga B34, Viga B45 3 41.04 13.68
1 5A C2 Viga 5AB, Viga A45, Viga A56 3 37.848 12.62
1 5B C2 Viga 5AB, Viga B45, Viga B56 3 54.72 18.24
1 6A C2 Viga 6AB, Viga A56, Viga A67 3 38.55765 12.85
1 6B C2 Viga 6AB, Viga B56, Viga B67 3 55.746 18.58
1 7A C1 Viga 7AB, Viga A67 3 19.63365 6.54
1 7B c1 Viga 7AB, Viga B67 2 28.386 14.19

A continuacion se analiza la resistencia Qg,, Yy Q,,, Para cada viga:
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Tabla A.4. Calculo de Q,,,,

. b H r d a o, My My Longitud Qmu
HED | RREEN cm | cm | cm | cm cm® | kgflcm? kgf-cm Tonf-m m Tonf
2yl 1A 30 70 2 68 13.22 4200 3398069 33.98 8 4.25
2y1 2AB 30 70 2 68 15.67 4200 4027817 40.28 8 5.03
2yl 3AB 30 70 2 68 13.22 4200 3398069 33.98 8 4.25
2yl 4AB 30 70 2 68 13.22 4200 3398069 33.98 8 4.25
2y1 5AB 30 70 2 68 15.67 4200 4027817 40.28 8 5.03
2yl 6AB 30 70 2 68 15.67 4200 4027817 40.28 8 5.03
2yl 7AB 30 70 2 68 13.22 4200 3398069 33.98 8 4.25
2yl Al2 30 70 2 68 9.976 4200 2564231 25.64 8 3.21
2yl A23 30 70 2 68 9.976 4200 2564231 25.64 8 3.21
2yl A34 30 70 2 68 9.976 4200 2564231 25.64 4 6.41
2yl A45 30 70 2 68 9.976 4200 2564231 25.64 8 3.21
2yl A56 30 70 2 68 9.976 4200 2564231 25.64 8 3.21
2yl A67 30 70 2 68 9.976 4200 2564231 25.64 8 3.21
2yl B12 30 70 2 68 9.976 4200 2564231 25.64 8 3.21
2yl B23 30 70 2 68 9.976 4200 2564231 25.64 8 3.21
2yl B34 30 70 2 68 9.976 4200 2564231 25.64 4 6.41
2yl B45 30 70 2 68 9.976 4200 2564231 25.64 8 3.21
2yl B56 30 70 2 68 9.976 4200 2564231 25.64 8 3.21
2yl B67 30 70 2 68 9.976 4200 2564231 25.64 8 3.21

Tabla A.5. Célculo de Q,

Piso | Elemento —2 H [ d J Dy Longitud | ;0 opq | Qsu Qe

cm cm cm cm cm cm kgf Tonf
2y1 1A 30 70 2 68 59.5 0.0048 0.0016 800 5.8824 | 11535.92 11.54
2yl 2AB 30 70 2 68 59.5 0.0075 0.0016 800 5.8824 | 11729.31 11.73
2y1 3AB 30 70 2 68 595 | 0.0048 0.0016 800 5.8624 | 1153592 | 11.54
2y1 4AB 30 70 2 68 59.5 0.0048 0.0016 800 5.8824 | 11535.92 11.54
2y1 5AB 30 | 70 2 68 | 595 | 0.0075 0.0016 800 5.8824 | 11729.31 | 11.73
2y1 6AB 30 70 2 68 595 | 0.0075 0.0016 800 5.8624 | 1172931 | 11.73
2y1 7AB 30 70 2 68 59.5 0.0048 0.0016 800 5.8824 | 11535.92 11.54
2yl Al12 30 70 2 68 59.5 0.0048 0.0016 800 5.8824 | 11535.92 11.54
2y1 A23 30 70 2 68 595 | 0.0048 0.0016 800 5.8624 | 1153592 | 11.54
2y1 A34 30 70 2 68 59.5 0.0048 0.0016 400 2.9412 | 13254.77 13.25
2yl A45 30 70 2 68 59.5 0.0048 0.0016 800 5.8824 | 11535.92 11.54
2yl A56 30 70 2 68 59.5 0.0048 0.0016 800 5.8824 | 11535.92 11.54
2y1 A67 30 70 2 68 59.5 0.0048 0.0016 800 5.8824 | 11535.92 11.54
2y1 B12 30 70 2 68 59.5 0.0048 0.0016 800 5.8824 | 11535.92 11.54
2yl B23 30 70 2 68 59.5 0.0048 0.0016 800 5.8824 | 11535.92 11.54
2y1 B34 30 70 2 68 59.5 0.0048 0.0016 400 2.9412 | 13254.77 13.25
2y1 B45 30 70 2 68 59.5 0.0048 0.0016 800 5.8824 | 11535.92 11.54
2yl B56 30 70 2 68 59.5 0.0048 0.0016 800 5.8824 | 11535.92 11.54
2y1l B67 30 70 2 68 59.5 0.0048 0.0016 800 5.8824 | 11535.92 11.54

Finalmente:
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Tabla A.6. Calculo de Q,

Piso | Elemento Qmy Qs Q
Tonf | Tonf | Tonf
2y1 1A 425 | 11.54 | 4.25
2yl 2AB 503 | 11.73 | 5.03
2y1 3AB 425 | 11.54 | 4.25
2y1 4AB 425 | 11.54 | 4.25
2y1 5AB 503 | 11.73 | 5.03
2y1 6AB 503 | 11.73 | 5.03
2y1 7AB 425 | 11.54 | 4.25
2y1 Al2 3.21 | 1154 | 3.21
2y1 A23 3.21 | 1154 | 3.21
2y1 A34 6.41 | 13.25| 6.41
2y1 A45 3.21 | 1154 | 3.21
2y1 A56 3.21 | 1154 | 3.21
2y1 AB7 3.21 | 1154 | 3.21
2y1 B12 3.21 | 1154 | 3.21
2y1 B23 3.21 | 1154 | 3.21
2y1 B34 6.41 | 13.25| 6.41
2y1 B45 3.21 | 1154 | 3.21
2y1 B56 3.21 | 1154 | 3.21
2y1 B67 3.21 | 1154 | 3.21

Esta fuerza resistente se compara con la fuerza redistribuida correspondiente a cada

elemento, los resultados se muestran a continuacion:
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Tabla A.7. Andlisis de EPSC para cada viga

. . Elementos Circulantes Qu (Tonf) Viga. Circulante N; Redistribuida n
Piso Ejes Elemento ) Evaluacion
(losas, vigas y muros) E.C.1 E.C.2 E.C.3 Tonf
2 1A C1l Viga 1AB, Viga A12 4.25 3.21 4.91 EPSC
2 1B C1 Viga 1AB, Viga B12 5.03 3.21 4.73 EPSC
2 2A Cc2 Viga 2AB, Viga A12,Viga A23 4.25 3.21 3.21 6.43 EPSC
2 2B Cc2 Viga 2AB, Viga B12,Viga B23 4.25 3.21 3.21 9.29 EPSC
2 3A Cl Viga 3AB, Viga A23, Viga A34 5.03 3.21 6.41 4.73 EPSC
2 3B Cl Viga 3AB, Viga B23, Viga B34 5.03 3.21 6.41 6.84 EPSC
2 4A Cl Viga 4AB, Viga A34, Viga A45 4.25 6.41 3.21 4.73 EPSC
2 4B Cl Viga 4AB, Viga B34, Viga B45 3.21 6.41 3.21 6.84 EPSC
2 5A Cc2 Viga 5AB, Viga A45, Viga A56 3.21 3.21 3.21 6.31 EPSC
2 5B Cc2 Viga 5AB, Viga B45, Viga B56 6.41 3.21 3.21 9.12 EPSC
2 6A Cc2 Viga 6AB, Viga A56, Viga A67 3.21 3.21 3.21 6.43 EPSC
2 6B Cc2 Viga 6AB, Viga B56, Viga B67 3.21 3.21 3.21 9.29 EPSC
2 7A C1l Viga 7AB, Viga A67 3.21 3.21 3.27 EPSC
2 7B C1 Viga 7AB, Viga B67 3.21 3.21 7.10 EPSC
1 1A Cl Viga 1AB, Viga A12 4.25 3.21 9.82 EPSC
1 1B Cl Viga 1AB, Viga B12 5.03 3.21 9.46 EPSC
1 2A C2 Viga 2AB, Viga A12,Viga A23 4.25 3.21 3.21 12.85 EPSC
1 2B C2 Viga 2AB, Viga B12,Viga B23 4.25 3.21 3.21 18.58 EPSC
1 3A Cl Viga 3AB, Viga A23, Viga A34 5.03 3.21 6.41 9.46 EPSC
1 3B C1l Viga 3AB, Viga B23, Viga B34 5.03 3.21 6.41 13.68 EPSC
1 4A C1l Viga 4AB, Viga A34, Viga A45 4.25 6.41 3.21 9.46 EPSC
1 4B C1 Viga 4AB, Viga B34, Viga B45 3.21 6.41 3.21 13.68 EPSC
1 5A Cc2 Viga 5AB, Viga A45, Viga A56 3.21 3.21 3.21 12.62 EPSC
1 5B Cc2 Viga 5AB, Viga B45, Viga B56 6.41 3.21 3.21 18.24 EPSC
1 6A Cc2 Viga 6AB, Viga A56, Viga A67 3.21 3.21 3.21 12.85 EPSC
1 6B C2 Viga 6AB, Viga B56, Viga B67 3.21 3.21 3.21 18.58 EPSC
1 7A Cl Viga 7AB, Viga A67 3.21 3.21 6.54 EPSC
1 7B Cl Viga 7AB, Viga B67 3.21 3.21 14.19 EPSC

Se observa que en todos los casos la resistencia de por lo menos un elemento es menor

a la carga solicitada, por lo tanto, se puede declarar que las columnas son “elementos

primarios de segunda clase” porque en caso de falla las vigas no tienen la capacidad de

soportar su carga.

3. Anédlisis de las Columnas Circulantes
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Tabla A.8. Redistribucion de la Fuerza N,

. . Columnas Circulantes [No. Elementos N, N, Redistribuida
Piso Ejes [Elemento . .

(Ejes) circulantes Tonf Tonf
2 1A Cl 1B, 2A 2 9.82 4.91
2 1B Cl 1A, 2B 3 14.19 4.73
2 2A Cc2 1A, 2B, 3A 3 19.28 6.43
2 2B C2 1B,2A, 3B 3 27.87 9.29
2 3A Cl 2A, 3B, 4A 3 14.19 4.73
2 3B Cl 2B, 3A 4B 3 20.52 6.84
2 4A Cl 3A, 4B, 5A 3 14.19 4.73
2 4B Cl 3B, 4A, 5B 3 20.52 6.84
2 5A C2 4A, 5B, 6A 3 18.92 6.31
2 5B C2 4B, 5A, 6B 3 27.36 9.12
2 6A C2 5A, 6B, 7A 3 19.28 6.43
2 6B C2 5B, 6A, 7B 3 27.87 9.29
2 7A Cl 6A, 7B 3 9.82 3.27
2 7B Cl 6B, 7A 2 14.19 7.10
1 1A Cl 1B, 2A 2 19.63 9.82
1 1B Cl 1A, 2B 3 28.39 9.46
1 2A C2 1A, 2B, 3A 3 38.56 12.85
1 2B C2 1B,2A, 3B 3 55.75 18.58
1 3A Cl 2A, 3B, 4A 3 28.39 9.46
1 3B Cl 2B, 3A 4B 3 41.04 13.68
1 4A Cl 3A, 4B, 5A 3 28.39 9.46
1 4B Cl 3B, 4A, 5B 3 41.04 13.68
1 5A C2 4A, 5B, 6A 3 37.85 12.62
1 5B C2 4B, 5A, 6B 3 54.72 18.24
1 6A C2 5A, 6B, 7A 3 38.56 12.85
1 6B Cc2 5B, 6A, 7B 3 55.75 18.58
1 7A Cl 6A, 7B 3 19.63 6.54
1 7B Cl 6B, 7A 2 28.39 14.19
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Tabla A.9. Calculo de la Fuerza Ny

. . b D A Pw F (indice de| e N Ne
Piso Ejes Elemento .
cm cm cm? Ductilidad) | (tap1a3)| kgt Tonf

2 1A Cl 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
2 1B Cl 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
2 2A C2 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
2 2B C2 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 293.76
2 3A Cl 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
2 3B Cl 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
2 4A Cl 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
2 4B C1l 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
2 5A C2 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 293.76
2 5B C2 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
2 6A C2 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
2 6B C2 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
2 7A Cl 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
2 7B C1l 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
1 1A C1l 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
1 1B Cl 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 293.76
1 2A C2 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
1 2B C2 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
1 3A Cl 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
1 3B C1l 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
1 4A Cl 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 293.76
1 4B Cl 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
1 5A C2 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
1 5B C2 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
1 6A C2 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 293.76
1 6B C2 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
1 7A C1l 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
1 7B Cl 60 60 3600 0.0012 1 0.4 293760 | 293.76
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Tabla A.10. Célculo de la Fuerza de Demanda

Columna N Columnas N, AN (Carga de Demanda) Tonf
Piso en ° Circulantes | Redistribuida Elemento Circulante 1 Elemento Circulante 2 Elemento Circulante 3
Estudio Tonf (Ejes) Tonf Ny N, AN Ny Ny AN No N, AN

2 1A 9.82 1B, 2A 4.91 14.19 4.91 19.10 19.28 4.91 24.19

2 1B 14.19 1A, 2B 4.73 9.82 4.73 14.55 27.87 4.73 32.60

2 2A 19.28 1A, 2B, 3A 6.43 9.82 6.43 16.24 27.87 6.43 34.30 14.19 6.43 20.62
2 2B 27.87 1B,2A, 3B 9.29 14.19 9.29 23.48 19.28 9.29 28.57 20.52 9.29 29.81
2 3A 14.19 2A, 3B, 4A 4.73 19.28 4.73 24.01 20.52 4.73 25.25 14.19 4.73 18.92
2 3B 20.52 2B, 3A, 4B 6.84 27.87 6.84 34.71 14.19 6.84 21.03 20.52 6.84 27.36
2 4A 14.19 3A, 4B, 5A 4.73 14.19 4.73 18.92 20.52 4.73 25.25 18.92 4.73 23.66
2 4B 20.52 3B, 4A 5B 6.84 20.52 6.84 27.36 14.19 6.84 21.03 27.36 6.84 34.20
2 5A 18.92 4A, 5B, 6A 6.31 14.19 6.31 20.50 27.36 6.31 33.67 19.28 6.31 25.59
2 5B 27.36 4B, 5A, 6B 9.12 20.52 9.12 29.64 18.92 9.12 28.04 27.87 9.12 36.99
2 6A 19.28 BA, 6B, 7A 6.43 18.92 6.43 25.35 27.87 6.43 34.30 9.82 6.43 16.24
2 6B 27.87 5B, 6A, 7B 9.29 27.36 9.29 36.65 19.28 9.29 28.57 14.19 9.29 23.48
2 7A 9.82 6A, 7B 3.27 19.28 3.27 22.55 14.19 3.27 17.47

2 7B 14.19 6B, 7A 7.10 27.87 7.10 34.97 9.82 7.10 16.91

1 1A 19.63 1B, 2A 9.82 28.39 9.82 38.20 38.56 9.82 48.37

1 1B 28.39 1A, 2B 9.46 19.63 9.46 29.10 55.75 9.46 65.21

1 2A 38.56 1A 2B, 3A 12.85 19.63 12.85 32.49 55.75 12.85 68.60 28.39 12.85 | 41.24
1 2B 55.75 1B,2A, 3B 18.58 28.39 18.58 46.97 38.56 18.58 57.14 41.04 18.58 59.62
1 3A 28.39 2A, 3B, 4A 9.46 38.56 9.46 48.02 41.04 9.46 50.50 28.39 9.46 37.85
1 3B 41.04 2B, 3A, 4B 13.68 55.75 13.68 69.43 28.39 13.68 42.07 41.04 13.68 | 54.72
1 4A 28.39 3A 4B, 5A 9.46 28.39 9.46 37.85 41.04 9.46 50.50 37.85 9.46 47.31
1 4B 41.04 3B, 4A, 5B 13.68 41.04 13.68 54.72 28.39 13.68 42.07 54.72 13.68 68.4
1 5A 37.85 4A, 5B, 6A 12.62 28.39 12.62 41.00 54.72 12.62 67.34 38.56 12.62 | 51.17
1 5B 54.72 4B, 5A, 6B 18.24 41.04 18.24 59.28 37.85 18.24 56.09 55.75 18.24 73.99
1 6A 38.56 5A, 6B, 7A 12.85 37.85 12.85 50.70 55.75 12.85 68.60 19.63 12.85 | 32.49
1 6B 55.75 5B, 6A, 7B 18.58 54.72 18.58 73.30 38.56 18.58 57.14 28.39 18.58 46.97
1 7A 19.63 6A, 7B 6.54 38.56 6.54 45.10 28.39 6.54 34.93

1 7B 28.39 6B, 7A 14.19 55.75 14.19 69.94 19.63 14.19 33.83
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Tabla A.11. Evaluacién de EPSC en columnas

Columna AN (Carga de Demanda)
Piso en . EC. 1 EC.2 |EC. 3 N, Evaluacion
Estudio
2 1A 19.10 24.19 293.76 OK
2 1B 14.55 32.60 293.76 OK
2 2A 16.24 34.30 | 20.62 293.76 OK
2 2B 23.48 28.57 | 29.81 293.76 OK
2 3A 24.01 25.25 | 18.92 293.76 OK
2 3B 34.71 21.03 | 27.36 293.76 OK
2 4A 18.92 25.25 | 23.66 293.76 OK
2 4B 27.36 21.03 | 34.20 293.76 OK
2 5A 20.50 33.67 | 25.59 293.76 OK
2 5B 29.64 28.04 | 36.99 293.76 OK
2 6A 25.35 34.30 | 16.24 293.76 OK
2 6B 36.65 28.57 | 23.48 293.76 OK
2 TA 22.55 17.47 293.76 OK
2 7B 34.97 16.91 293.76 OK
1 1A 38.20 48.37 293.76 OK
1 1B 29.10 65.21 293.76 OK
1 2A 32.49 68.60 | 41.24 293.76 OK
1 2B 46.97 57.14 | 59.62 293.76 OK
1 3A 48.02 50.50 | 37.85 293.76 OK
1 3B 69.43 42.07 | 54.72 293.76 OK
1 4A 37.85 50.50 | 47.31 293.76 OK
1 4B 54,72 42.07 | 68.40 293.76 OK
1 5A 41.00 67.34 | 51.17 293.76 OK
1 5B 59.28 56.09 | 73.99 293.76 OK
1 6A 50.70 68.60 | 32.49 293.76 OK
1 6B 73.30 57.14 | 46.97 293.76 OK
1 7A 45.10 34.93 293.76 OK
1 7B 69.94 33.83 293.76 OK
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Tabla A.12. Resumen de la evaluacion de EPSC en los elementos estructurales

Columna Evaluacion de - -
. Evaluacion de Evaluacion de la
Piso en Elementos . .
. Columnas Circulantes| Columna es Estudio
Estudio Estructurales
2 1A EPSC OK EPSC
2 1B EPSC OK EPSC
2 2A EPSC OK EPSC
2 2B EPSC OK EPSC
2 3A EPSC OK EPSC
2 3B EPSC OK EPSC
2 4A EPSC OK EPSC
2 4B EPSC OK EPSC
2 5A EPSC OK EPSC
2 5B EPSC OK EPSC
2 6A EPSC OK EPSC
2 6B EPSC OK EPSC
2 7A EPSC OK EPSC
2 7B EPSC OK EPSC
1 1A EPSC OK EPSC
1 1B EPSC OK EPSC
1 2A EPSC OK EPSC
1 2B EPSC OK EPSC
1 3A EPSC OK EPSC
1 3B EPSC OK EPSC
1 4A EPSC OK EPSC
1 4B EPSC OK EPSC
1 5A EPSC OK EPSC
1 5B EPSC OK EPSC
1 6A EPSC OK EPSC
1 6B EPSC OK EPSC
1 7A EPSC OK EPSC
1 7B EPSC OK EPSC

Los resultados muestran que aunque las columnas tienen la capacidad de soportar la

carga adicional, los elementos encargados de redistribuir esta fuerza no la tienen, por lo

tanto, se concluye que en caso de falla de alguna columna, la estructura tiene riesgo de

colapsar.

146



ANEXO 2. CONVERSION DE UNIDADES DE UNIDADES
EN LA EC. 50

En este anexo se presenta el procedimiento que se llevé a cabo en la conversion de

unidades de los coeficientes de la Ec. 50.

Esta ecuacion proporciona el valor del cortante resistente ultimo, la cual se modificara a

partir de la ec 26.

0.053p,%**(18 + Fc
Qe = o ( ) 1 0.85By v s0my+ 010y | b Ec. 50

[CET)) + 0.12

Donde:

p: = Porcentaje del refuerzo a tension.
P,, = Porcentaje del refuerzo a cortante, B, = 0.012 para P,, = 0.012
so,,y = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo a cortante. (N /mm?)

0o, = Esfuerzo Axial en la columna. (N/mm?)
d = Peralte efectivo de la columna, se puede aplicar D — 50mm

M /Q= Longitud de aplicacion del cortante, el valor estandar es %

h, = Altura libre de la columna.
j = Distancia entre los centroides de las fuerzas a tension y compresion, el valor por
default esta dado por 0.8D.

La ecuacion nos sirve para obtener una fuerza, por lo cual estard dada en unidades N o
kgf, los tres primeros términos de la ecuacion son las resistencias que puede tomar la
columna dados en esfuerzos, estaran unidades: N/mm? o kgf/cm?, es importante
identificar los coeficientes que se veran afectados por el cambio del sistema internacional
al sistema gravitacional, el primer término es la aportacion de la resistencia debido al

acero de refuerzo a flexion y al concreto, aqui el coeficiente de interés es dado por:

0.053p,*23(18 + Fc)

L+ 0.12

(@ *d)
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El factor 18 debe multiplicarse por unidades de N/mm? para ser compatible con la
resistencia a compresién del concreto (en este caso kgf/cm?), asi al convertirlas al

sistema gravitacional obtenemos:
(183.55 kgf/cm? + Fc)

Mientras que para el segundo término representa la aportacion debida al refuerzo

cortante:
0.85,/ B, * s0y,y
Por lo que si hacemos la reduccion de unidades tenemos que:

By * S0y, = N°/mm

El factor 0.85 debe estar en N°>/mm, o bien kgf°®/cm para que sea compatible con las

unidades de los otros términos, de esta manera, hacer la conversion nos resulta:
0.85 N5 /mm = 2.714 kgf°5/cm

El tercer término es la aportacion que tiene el esfuerzo axial en la resistencia cortante de
la columna, se considera un 10% del esfuerzo debido a la carga axial, estas unidades

deben ser dadas en kgf/cm?.

Finalmente, para obtener la fuerza resultante se debe multiplicar por el area de la seccion

dado por:
b *j
La ec. 50 queda de la siguiente manera:
0.053p,>**(183.55 + Fc
Qsu = ptM ( ) + 2.714,/B, * 50y, + 0.1 0y | xb *j Ec. 50
——~ +0.12
(Q+d)
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