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RESUMEN

Con la finalidad de conocer el grado de vulnerabilidad de edificaciones existentes de concreto
reforzado construidos a base de marcos resistentes a momento, en este trabajo de
investigacion se trata de conocer el esfuerzo cortante promedio a nivel de los elementos
estructurales en la base, resultado de la resistencia maxima del sistema estructural. Esta misma
resistencia maxima puede deberse al mecanismo de falla, que puede ser de cortante o flexion,
de cada columna que conforma a la estructura.

La importancia de conocer un valor promedio de esfuerzo cortante resistente radica en la
facilidad para realizar una evaluacion rapida del nivel de seguridad o vulnerabilidad estructural.
Considerando a la estructura como un sistema elastoplastico, la resistencia elastica maxima
(REmax) es el producto del esfuerzo cortante promedio multiplicado por la sumatoria de todas
las areas de los elementos estructurales con el mecanismo de falla a nivel de la base de la
edificacién, que seria el nivel mas demandado y, probablemente, el de mayor susceptibilidad de
dafio. Por otro lado, de acuerdo a la zonificacién sismica donde se ubique la estructura, se
puede saber el coeficiente sismico correspondiente al Espectro de Disefio, lo cual puede
considerarse como el peligro por sismo asociado al sitio. Determinando el peso propio y la
carga muerta de la estructura, ademas de la carga viva instantanea, se puede obtener el peso
total de la edificacion.

Finalmente, considerando el concepto basico de factor de comportamiento sismico Q requerido
(Qreq), se puede plantear la siguiente ecuacion:

cw
Qreq

= REmix |

cw

Qreq - REmax

Donde:
w = peso total de la estructura

REméax = Resistencia Elastica Maxima (dependiente del esfuerzo elastico
cortante promedio asociado a la resistencia maxima)

¢ = Coeficiente de disefio por sismo

De acuerdo al resultado obtenido del andlisis para determinar la resistencia maxima de los
sistemas estructurales, se puede comparar el factor de comportamiento sismico requerido con
el que originalmente se utilizé para el disefio de la estructura, y con base en ello se pretende
establecer un criterio que permita calcular el grado de vulnerabilidad de la edificaciébn en
estudio.
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INTRODUCCION
CONCEPTOS GENERALES

Para poder realizar un analisis de riesgo ante cualquier fenébmeno natural, es necesario
abarcar tres grandes campos de estudio:

e Laamenaza

e La vulnerabilidad

e Bienes expuestos y sus costos (este Gltimo no entra en los alcances del presente
trabajo).

En cuanto a la amenaza, se sabe que histéricamente en nuestro pais ocurren
consistentemente dafos en las edificaciones e infraestructura en general, ante la
incidencia de eventos naturales, como son los sismos. Dentro de las edificaciones que
resultan afectadas por este fendbmeno se encuentran principalmente las edificaciones de
concreto reforzado, mismas de las que se desconocen la calidad de los materiales
empleados y del analisis y disefio estructural empleado para su posterior construccion,
dando como resultado el ser susceptibles a sufrir dafios.

Por su parte la vulnerabilidad se refiere a la susceptibilidad que tiene una construccion a
presentar algun tipo de dafio provocado por la accidn de algun fenémeno perturbador ya
sea natural o antropogénico (generados por el hombre) con un nivel de intensidad
postulado.

De esta forma, para estimar los distintos niveles de riesgo, es necesario primero evaluar
la vulnerabilidad ante el fendmeno sismico, de cada una de las obras construidas por el
hombre como son las edificaciones de concreto.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia sencilla para evaluar el grado de
vulnerabilidad de las edificaciones de concreto reforzado, siendo éstas uno de los
sectores que resultan con cierto grado de afectacién ante la accién de los fen6menos
sismicos, y que pueden generar cuantiosas pérdidas econémicas y sobretodo de vidas
humanas.

ALCANCES

En este documento sOlo se contempla una metodologia para evaluar el grado de
vulnerabilidad ante la accion de los fendmenos sismicos de edificaciones de concreto
reforzado construidos a base de marcos resistentes a momento.
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CAPITULO 1
MOTIVACION DEL ESTUDIO Y TRABAJOS PREVIOS

Los edificios representan una parte fundamental en nuestra vida, por lo que es de suma
importancia conocer su nivel seguridad estructural ante la posible ocurrencia de un sismo
de gran magnitud.

Como consecuencia de los dafios ocasionados por el sismo del 19 de septiembre de
1985 en la capital de la Republica Mexicana, se ha logrado un mejor nivel de seguridad
estructural de las edificaciones, debido principalmente a las reformas emitidas a los
reglamentos y normas de construccion del Distrito Federal (Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal del 2004 y sus Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo y para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto).

Debido a los dafios se han realizado estudios con el firme objetivo de investigar la
resistencia ante las fuerzas sismicas de las edificaciones de concreto reforzado e
incluirse los resultados en las normas actuales de construccién. En consecuencia, los
edificios que se construyeron antes de este acontecimiento de 1985, no necesariamente
cumplen con los requisitos de seguridad estructural de los reglamentos y normas
vigentes, lo que provoca que no tengan la resistencia suficiente y presenten un alto grado
de vulnerabilidad ante un evento sismico. No obstante, los edificios construidos después
del sismo de 1985 y en la actualidad, deberian tener la suficiente capacidad resistente
ante cualquier evento sismico futuro y contar con una baja vulnerabilidad.

Desde este punto de vista y con el objetivo de disminuir los dafios que puede causar un
futuro sismo, se considera de suma importancia que se lleve a cabo la evaluacion de los
edificios construidos antes, durante y después de 1985, empleando los criterios técnicos
suficientes, y que permita establecer programas para que se refuercen adecuadamente
los edificios que tengan una resistencia menor a la demandada, con la finalidad de
prevenir pérdidas humanas y materiales.

La presente metodologia de evaluacién de la seguridad y/o refuerzo estructural, es para
los edificios existentes de concreto, sin embargo, es posible emplearlo en la evaluacién
de un edificio en el momento de finalizar la etapa de disefio estructural. En este sentido,
es esencial la suficiente comprension, por parte del ingeniero responsable de las
caracteristicas estructurales y no estructurales de los edificios, para con ello llegar a
obtener un resultado mas confiable de la evaluacion de las condiciones estructurales de
los edificios de concreto y revisar, en la medida de lo posible, una mayor cantidad de
edificios existentes.

A continuacién, se citan tres articulos de estudios previos realizados por otros autores y
gue se llevaron a cabo por los dafios ocasionados por los sismos de 1985 y 1957 en la
Ciudad de México. Los estudios correspondientes a los sismos de 1985, van dirigidos
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principalmente a las estructuras de concreto. Mientras que los concernientes al sismo de
1957, van dirigidos a varias tipos de estructuras:

A las 7:17 hr del 19 de septiembre de 1985, frente a las costas de los estados de Guerrero y
Michoacan (fig. 1), se inici6 el deslizamiento entre la placa de Cocos y la placa de
Norteamérica que habria de dar lugar a un evento sismico de excepcionales consecuencias
para la Ciudad de México, situada a 400 km del epicentro. Varios miles de victimas; mas de
200 edificios derrumbados, algunos de ellos de mas de 15 pisos de altura, y miles con diversos
grados de dafio, fueron el saldo dejado por el terremoto. (Iglesias, J., Jara, M., Aguilar J., Mota
0., Teran A., Gomez A, et. al. (1987), p. 1)

El objetivo de este estudio fue la elaboracion de un mapa de intensidades de los sismos del 19
y 20 de septiembre de 1985 en la Ciudad de México, basado en la evaluacion cuantitativa de
los dafios causados a las estructuras de concreto, que pudiera servir como punto de partida
para proponer una nueva zonificacion sismica de la ciudad. (Iglesias, J., Jara, M., Aguilar J.,
Mota O., Teran A., Gémez A, et. al. (1987), p. 3)

Se presenta una estimacion de la respuesta no lineal de estructuras con base en marcos de
concreto reforzado en el Distrito Federal, con la finalidad de realizar un estudio de su
vulnerabilidad sismica mediante la construccion de mapas de isodemandas (ductilidad y
desplazamiento), considerando diferentes periodos estructurales y recreando, en lo posible, el
escenario sismico correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 1985. El comportamiento
no lineal de las estructuras de concreto se representé utilizando el modelo de histéresis
propuesto por Takeda. Las resistencias nominales ante carga lateral de las estructuras de
concreto existentes en el valle de México se estimaron conforme a las minimas asociadas a un
disefio conforme a los reglamentos de construccidn que estuvieron vigentes antes del sismo de
1985: RCDF-42, RCDF-57, RCDF-66 y RCDF-76. Se estimd también la sobrerresistencia
probable asociada a estos sistemas estructurales. Posteriormente, los contornos de
isodemandas obtenidos se comparan con la ubicacidon geografica de los dafios observados
durante los sismos de septiembre de 1985. (Godinez, E. A., Tena, A., Pérez, L. E., 2005, p. 71)

En este trabajo se hace un recuento y revision de los dafios mas sobresalientes ocasionados
en varias estructuras de la Ciudad de México por el sismo del 28 de julio de 1957, conocido
como el Temblor del Angel, con el fin de conocer més sobre los efectos que influyeron en el
comportamiento estructural y la presencia de dafios. Para esto se realizé un andlisis estadistico
de varias estructuras considerando los efectos que pudieron intervenir como: tipo de sistema
estructural, golpeteo, ubicacién en esquina, forma en planta de la estructura, irregularidad en
planta, nimero de niveles de la estructura, cercania del valor del periodo del suelo y el periodo
de la estructura, asentamientos diferenciales y tipo de cimentacién. Con un sistema de
informacién geografica se visualizan los datos existentes y se realizaron mapas de intensidad
sismica de aceleracién, velocidad y desplazamiento. (Orozco, V. y Reinoso, E., 2007, p. 61)
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CAPITULO 2
METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA MAXIMA DE LOS
SISTEMAS ESTRUCTURALES

El presente trabajo de investigacién est4 basado en la norma para la evaluacion del
comportamiento ante sismo de estructuras existentes de concreto reforzado cuyo autor
es el Ministerio de Construccién del Japon.

El Ministerio de Construccion del Japon (2001), presenta una norma que muestra tres
procedimientos para una evaluacion aproximada del comportamiento sismico de edificios
existentes de concreto reforzado de mediana y/o baja altura, es decir, de menos de siete
niveles. Con la finalidad de poder determinar si es factible la aplicacion de la presente
norma, resulta necesario realizar una investigacion preliminar del edificio. Mediante esta
misma, se determinara la necesidad de llevar a cabo una investigacion de la resistencia
de la estructura del edificio ante las fuerzas laterales causadas por el sismo, o0 en el caso
contrario, saber si el edificio que se pretende estudiar resulta susceptible a la aplicacion
de la norma. Ya que se puede presentar el caso de edificios cuyas condiciones por la
edad 6 de anomalias en su superestructura, resulte necesario tomar otro tipo de medidas
en lugar de calcular sus indices de comportamiento ante las fuerzas sismicas.

En la investigacion preliminar, se tomaran en cuenta los siguientes aspectos:

1) Localizacion, uso y afio de construccion.

2) Numero de pisos, condiciones de regularidad en planta y elevacion, tipo de suelo,
configuracién estructural (marcos resistentes a momento, muros o0 sistemas
duales).

3) Planos estructurales (que a su vez incluyan los de cimentacion).

4) Modificaciones como son: remodelaciones arquitectonicas y reforzamientos
estructurales.

5) Existencia y condicion de algun tipo de dafio que haya sufrido.

Con respecto a los tres diferentes tipos de niveles de procedimientos de evaluacion
(primero, segundo y tercer nivel), conforme se avanza en nivel, aumenta la complejidad,
detalle y aproximacién de los resultados esperados.

El Ministerio de Construccion del Japdén (2001), sostiene que el indice de comportamiento
sismico estructural Is, representa el comportamiento de un edificio ante la accién de
cargas laterales ocasionadas por un sismo. Mientras mayor sean la resistencia Ultima y la
capacidad de deformacién de los elementos estructurales ante la accién sismica, mayor
resultara el valor de este indice Is.
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A continuacion, se presenta la ecuacion para la determinacion del indice de
comportamiento sismico estructural Is.

I =EoSpT ec.1

En donde, Eo =,indice basico de capacidad existente = CF
So= Indice de configuracion estructural
T=Indice de edad

En resumen y complementando la definicion del indice de comportamiento sismico
estructural Is, este mismo representa la capacidad que posee una estructura de poder
defenderse ante la accion de un sismo con base en la resistencia maxima y capacidad de
deformacién 6 ductilidad de sus elementos estructurales que la conforman, asi como
también del arreglo en planta, elevacion y distribucion de las rigideces de sus
componentes estructurales y finalmente de la influencia del paso del tiempo en los
elementos estructurales (agrietamientos, deformaciones, hundimientos, problemas de
intemperismo, oxidacion del acero de refuerzo, anomalias del recubrimiento de concreto,
etc.). Por lo cual, es de suma importancia disefiar las estructuras con base en los
requerimientos minimos que marcan los reglamentos de construccion y emplear
materiales de buena calidad para la construccion de las edificaciones, junto con una
adecuada supervision de obra.

El indice de comportamiento sismico estructural Is, es el resultado del cociente del
coeficiente de disefio por sismo Cb entre el factor de comportamiento sismico Q (mas
adelante en el capitulo 4 se profundiza mas al respecto).

=2

s =
Q

Por lo que lo ideal seria que Is fuese igual a Cb, es decir, que el valor de Q fuese igual 6
menor a la unidad.

De acuerdo al Ministerio de Construccién del Jap6n (2001), el indice béasico de capacidad
existente Eo, representa el comportamiento ante fuerzas sismicas de un edificio con base
en la capacidad udltima de la estructura, su mecanismo de falla y capacidad de
deformacion.

Los valores altos de este indice representan mayor resistencia, capacidad de

deformacién y ductilidad, asi como también la formacion de un adecuado mecanismo de
falla.

En resumen y complementando la definicion del indice basico de capacidad existente Eo,
este mismo representa la propiedad que posee una estructura de tener un buen
desempefio ante la accién de un sismo. Es totalmente dependiente de la resistencia
maxima de los elementos estructurales, sea por cortante ¢ flexion, y que a su vez
garantiza la capacidad de deformaciéon o de ductilidad de la estructura en su conjunto.
Debido a ello, es indispensable disefiar elementos estructurales (columnas y trabes)
ddctiles. Es decir, que se presente primero la fluencia por flexion que la falla por cortante.
Ya que de lo contrario, los elementos serian fragiles y fallarian de manera subita, por lo

10
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gue resultaria un riesgo sumamente inminente para la seguridad e integridad de sus
ocupantes.

El Ministerio de Construccién del Japdén (2001), sostiene que los indices de resistencia y
ductilidad, C y F, de cada nivel de un edificio, se calculardn de acuerdo a lo especificado
en cada uno de los niveles de procedimientos, para cada uno de los elementos
estructurales de cada nivel del edificio. En ellos influyen de acuerdo al nivel de
procedimiento el area de la seccién transversal de los elementos verticales, la resistencia
lateral ultima, el mecanismo de falla y la capacidad de deformacién de los elementos
verticales y, las resistencias Ultimas a flexion y cortante de columnas, muros y trabes
junto con el mecanismo de falla y el cortante en al momento de que los elementos
verticales alcanzan su resistencia maxima.

El indice de configuracion estructural Sp representa la influencia de la configuracion de la
estructura del edificio, asi como también la distribucién de la rigidez en la misma.

El indice de edad T representa el nivel de dafio por efecto del tiempo del edificio por
diversos factores como son la edad, el uso, la deformacién y el agrietamiento de la
estructura.

2.1 Procedimiento de evaluacion de primer nivel
A) indice basico de capacidad existente Eo

1) Cuando no existen columnas cortas

EO = o (CW + alcc)FW ec. 2

T onti
En ddnde:
n = numero de pisos del edificio
i = nimero correspondiente al nivel considerado

Cw = indice de resistencia de muros estructurales (no se considerara para el efecto de
este trabajo).

Cc = indice de resistencia de columnas

a1= (Resistencia de columnas al momento de la deformacién de resistencia ultima de

muros)/ (Resistencia ultima de columnas), se puede igualar a 0.7. Sin embargo, cuando
Cw= 0.0, se considerara guala 1.0

Fw = Indice de ductilidad de muros (cuando Cw=0.0, se considerara el indice de ductilidad
de columnas), puede considerarse igual a 1.0. (S6lo se considerara para el efecto de este
trabajo, el indice de ductilidad de columnas F).

(Ministerio de Construccion del Japon, 2001, p.18)
11
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Tabla 1 Clasificacion de los elementos verticales en el procedimiento de primer nivel

Nombre Descripcion
Columna Columnas cuya relacion ho/D>=2
Columna corta Columnas cuya relacion ho/D<=2
Muro Muros independientes de marcos resistentes a
momento

Nota: ho=altura libre de la columna, en el caso de la existencia de muros de
parapeto, el peralte de éstos se restara a la altura de la columna
D: peralte de la seccion transversal de la columna

(Ministerio de Construccion del Japon, 2001, p.18)

Tabla 2 Mecanismo de falla e indice de ductilidad F

Mecanismo de falla indice de ductilidad F

Considerando que el porcentaje de

1) Columna de flexion ductilidad p calculado, esta entre
1.27 y 3.2 (nota)

2) La relacion entre la resistencia a

Muro de flexion flexion y la resistencia a cortante

calculadas resulta entre 1.0y 2.0

3) Columna de cortante Fijo como 1.0

4) Muro de cortante Fijo como 1.0

5) Columna de comportamiento fragil Fijo como 0.8

Nota: Dependiendo de las condiciones, puede considerarse un valor igual a uno

(Ministerio de Construccién del Japén, 2001, p.48)

Calculo del indice de resistencia de columnas

_ T Fc
C.=—a

= ec. 3
w 200

En donde:

Tc = esfuerzo cortante en columna, en la capacidad ultima, puede considerarse de 10

kg/cm2. Sin embargo para relaciones ho/D mayor que 6, el esfuerzo debera considerarse
de 7 kg/cmz,

Es importante sefalar que mas adelante durante el desarrollo del trabajo, se discutira con
respecto a la magnitud de estos valores de esfuerzo cortante en los elementos verticales
0 columnas.

., .. . A
ac = relacién de columnas respecto a la superficie total de piso (cm2/m2)= j
f
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Ac = suma del area de las columnas del nivel (cm2).
2Af= suma del area de los sistemas de piso de los niveles superiores al de andlisis (m?).
w = peso total de los niveles superiores del edificio al de analisis (kg/m?2).

Fc = resistencia a compresion del concreto (kg/m?), en caso de no existir una inspeccion
a detalle, podra considerarse el valor de la resistencia nominal.

(Ministerio de Construccion del Japoén, 2001, p.41-42)

De acuerdo al autor (Ministerio de Construccién del Japon, 2001), para columnas que no
son cortas y que cumplen con una relacién ho/D>6, el esfuerzo cortante sera de 7 kg/cmz.
De la misma forma, para columnas con una relacion 2<ho/D<6, el esfuerzo cortante sera
de 10 kg/cm>.

Finalmente, se puede ver que a medida que disminuye la relacion ho/D, el esfuerzo
cortante en la capacidad Ultima aumenta y viceversa.

B) indice de configuracién estructural Sp

El Ministerio de Construccion del Jap6n (2001), sostiene que éste indice tiene que ver
con el grado de complejidad de la configuracion estructural y con la distribucién de la
rigidez de una edificacion. Contempla la multiplicacion de todos y cada uno de los
conceptos llamados q, los cuales influyen en el comportamiento estructural de la
edificacion. Estos mismos conceptos g, estdn contemplados en la tabla 3 y basicamente
son la configuracion en planta y en elevacion, y la rigidez en planta y en elevacion. El
coeficiente Gi, representa el grado de cada uno de los conceptos . El coeficiente
regulador Ri controla la dispersion de los efectos en el proceso de determinacién de los
célculos y toma en cuenta el papel de cada concepto g. Los valores de g, G y R, se
obtienen a partir de la tabla 3.

Ecuaciones para el célculo del indice Sb:

Sp1 = 91a91p - G1k ec. 4
Sin embargo,

g, =[1—-QA—-G)Ry]).....i =a,b,c,d,e,f,g,hijk

q1i =[12—= (1 = G)IRy] .....i=h

(Ministerio de Construccion del Jap6n, 2001, p.98)
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Tabla 3. Lista de la clasificacion de conceptos y valores de Gy R

Gi R
Rango de
Concepto (Grado) Iéspegcién)
1.0 0.9 0.8 R1i R2i
. Uniforme Medianamente
Regularidad al regular a2 Irregular a3 1.00 0.5
Relacion de _ _
aspecto b<=5 5<b<=8 8<b 0.50 0.25
Remetimientos 0.8<=c 0.5<=c<0.8 c<0.5 0.50 0.25
c;hitliﬂf:?: %i (1/100)<=d | (1/200)<=d<1/100 | d<(1/200) | 0.50 | 0.25
Configuracion o
en planta (P) _uecos en e<=0.1 0.1<e<=0.3 0.3<e 050 | 0.25
sistema de piso
sislt—ielﬁzodsee;so Ademas Ademas Ademas
Paausodo o Cmposcen | B4 | HZer | oady ) oas | 000
procedimientos excéntrica - : - .
de primero 'y Otros. *2
segundo nivel configuraciones 0.50 | 0.25
12) especiales
Bxistencia de 1.0<=h 0.5<=h<1.0 h<0.5 1.00 | 1.00
sétanos
Uniformidad de
altura de 0.8<=i 0.7<=i<0.8 i<0.7 0.50 0.25
Configuracion entrepiso
gurack Existencia de
en elevacion Existencia de No ha) iso suave
(S) : . y Piso suave P 050 | 0.25
piso suave piso suave con
excentricidad
Otros. *3
configuraciones 0.50 | 0.25
especiales
Porcentaje de
excentricidad
Rigidez en del centro de 1.0<=0.1 0.1<1<=0.15 0.15<1.0 1.0
planta (PR) masas y centro
de rigidez
Para uso del
procedimiento
del segundo Relacion de
nivel (2) o rigideces y
Rigidez en masas entre n<=1.2 1.2<n<=1.7 1.7<n 1.0
elevacién niveles
(SR) consecutivos

*1 Cuando existe junta de construccion, se realizara el trabajo de inspeccién considerando independientemente a cada

parte del edificio.
*2 Se usara cuando exista una configuracién especial notoria (en planta).

*3 Se usara cuando exista una configuracién especial notoria (en elevacion).

(Ministerio de Construccién del Japén, 2001, p.96)
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En dénde:

al=aproximadamente simétrico respecto a dos ejes, el area de una saliente es menor al
10% del &rea total del piso.

a2=estructuras con mayor irregularidad que al. Tambiém, aquellas que tengan una forma
en plantade L, T o U, donde la relacién de saliente a area total de piso es menor al 30%.

a3=estrcuturas con mayor irregularidad que a2. También aquellas que tengan una forma
de L, T o U, donde la relacion de saliente a area total de piso supera al 30%.

c=D1/Do. DDI ﬂ#[ﬂ

d= aplicable cuando existe junta de construccion. d= separaciébn en la juntade
expansién/altura de la junta de expansion.

e=area de los huecos/area total de piso (incluyendo huecos).

f=f1=(distancia entre el centro geométrico del edificio (centro de figura) y el centro
geométrico de los huecos)/dimensién en el sentido corto del edificio.

f2=(distancia entre el centro geométrico del edificio (centro de figura) y el centro
geomeétrico de los huecos)/dimension en el sentido largo del edificio.

h=area del s6tano/area del edificio.
i=altura del Gltimo nivel/altura del nivel de inspeccion.

(Ministerio de Construccién del Japon, 2001, p.97)

Los variables G y R, representan valores de suma importancia para la determinacion del
indice de configuracion estructural So. Sin ellos, no seria posible la calificacion de cada
uno de los cuatro conceptos de la tabla 3 ( configuracion en planta y elevacién, rigidez en
planta y elevacién), de acuerdo con el nivel de procedimiento empleado para la obtencion
del indice de comportamiento sismico estructural Is. A continuacién se presenta un
ejemplo para una mayor comprension de la influencia de estas dos variables:

Si disefiamos un edificio de concreto reforzado de 4 niveles con una altura total de 12 m.,
cuya configuracién estructural es la siguiente: irregular en planta, con 30 m. de largo y 10
m. de ancho, con un porcentaje de area de huecos con respecto al area total de la planta
mayor al 30% (los huecos causan asimetrias en planta) y con la existencia de piso débil 6
suave en planta baja ya que no cuenta con muros perimetrales de concreto.

Antes de proceder a la determinacién del indice de configuracion estructural Sp, a simple
vista nos percatamos de que el edificio presenta cierta deficiencia con respecto a su
arreglo estructural. Si entramos a la tabla 3 y decidimos emplear el primer nivel de
procedimiento para la determinacién del indice de comportamiento sismico estructural Is,
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los principales conceptos que vamos a calificar de acuerdo a las caracteristicas del
edificio, son la configuracion en planta y elevacion. El grado Gidel primer concepto “a” es
por regularidad. Como consecuencia de las caracteristicas del edificio arriba
mencionadas, Ga=0.8 y R1a=1.0. El grado Gidel segundo concepto b” es por relacién de
aspecto. Como consecuencia, Gb=0.8 y R1b=0.5. El grado Gi del tercer concepto ‘¢” es
por huecos en sistema de piso. Como consecuencia, Ge=0.8 y R1e=0.5. El grado G;j del
cuarto concepto 9” es por existencia de piso suave. Como consecuencia, Gj=0.9 y
R1j=0.5.

Posteriormente y empleando la férmula para cada concepto:
qii=[1—-—Q@—=G)Ry].....i =a,b,c,d,e, f,g,hijk, tenemos:

Q1o = [1 = (1 = Ga)Rya] = [1-(1-0.8)1]=0.8
q1p = [1 = (1 = Gp)Ryp] = [1-(1-0.8)0.5]=0.9
G1e = [1— (1= G.)R,.] = [1-(1-0.8)0.5]=0.9
q1j = [1 - (1-G;)Ry;] = [1-(1-0.9)0.5]=0.95

Finalmente, el indice de configuracion estructural Sp conforme al procedimiento de primer
nivel para el edificio de concreto reforzado es:

SDl = qlanb e s qlK = SDl = O8X09X09X095= 0616

C) indice de edad T

A continuacién en la tabla 4, se presentan los valores correspondientes para la
determinacion directa del indice de edad T, de acuerdo al concepto y nivel de inspeccién.

El valor del indice de edad T de una estructura con base en el uso de la tabla 4, se
determina identificando principalmente el concepto de inspeccién que nos interesa. Este
mismo puede ser la deformacién, agrietamiento en columnas 0 muros, experiencia de
dafo, uso, edad del edificio y condiciébn del acabado. Una vez que se identifica el
concepto 6 los conceptos, se procede a clasificar el nivel o magnitud del concepto de
inspeccion. Sin embargo de acuerdo al Ministerio de Construccion del Japén (2001), el
valor definitivo de éste indice, serd el menor de todos ellos para emplearse en el
procedimineto de primer nivel. Por ejemplo, dentro del concepto de agrietamiento en
muros 0 columnas, puede existir la posibilidad de que las columnas presenten
agrietamiento diagonal. Por lo que, el indice de edad T de la estructura, tendria un primer
valor de 0.90. Sin embargo, puede existir también la posibilidad de que no sean
apreciables mas dafios a simple vista en la estructura. Pero por la edad y de acuerdo al
concepto de experiencia de dafio, el indice de edad T de la estructura, tendria un valor de
0.80. Por lo que el valor final de T seria de 0.80 por ser el mas pequefio.
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Tabla 4. Valores para célculo del indice de edad, T

particular

Conceptos
Conceptg’de Nivel valor de T reI§C|onadp§ conla
Inspeccién inspeccion de
segundo nivel
el edificio esta inclinado; o
bien, existencia clara de 0.70
asentamiento diferencial
Suelo artificial, o bien . .
- antiguo suelo de cultivo 0.90 Agr|etam|er_lfo y
Deformacion - - deformacion
Se puede apreciar a simple
; o estructural
vista la deformacion en 0.90
vigas y columnas
Aguellos no contemplados 1.00
en los conceptos anteriores '
Filtraciones de agua de
lluvia, apariciéon de 0.80
oxidacion en acero de '
refuerzo
Se puede notar a simple
vista agrietamiento diagonal 0.90
. . en columnas Agrietamiento y
Agrietamiento en — - - -
Aparicion de agrietamiento deformacion
muros, columnas -
generalizado en muros 0.90 estructural
exteriores
Filtraciones de agua de
lluvia, sin embargo no se 0.90
observa oxidacion
Aguellos no contemplados 1.00
en los conceptos anteriores )
Existen evidencias 0.70 . .
- - Agrietamiento y
A Existe, sin embargo, las -
Experiencia de : . deformacion
~ evidencias no son 0.80 .
dafio . estructural, deterioro
apreciables envejecimiento
No existe 1.00 y )
Se usaba para productos
guimicos, o bien esta en 0.80 Deterioro
Uso uso Lerioroy
envejecimiento
Aquellos no contemplados 1.00
en los conceptos anteriores '
Superior a 30 afos 0.80 Deterioro
Edad del edificio Superior a 20 afos 0.90 enve'ecimie?llto
Menor de 20 afios 1.00 )
Notable desprendimiento y
caida de la parte exterior
0.90
por problema de
. envejecimiento .
Condiciones del — Deterioro y
Notable desprendimiento y A
acabado . o envejecimiento
caida de la parte interior por 0.90
problema de envejecimiento
No hay problema en 1.00

(Ministerio de Construccion del Japén, 2001, p.102)
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2.2 Procedimiento de evaluacion de segundo nivel

De acuerdo al Ministerio de Construccion del Japon (2001), este nivel de evaluacion parte
de la suposicién de que las vigas poseen la suficiente resistencia. Asi mismo, considera
la resistencia lateral Gltima de los elementos verticales para la determinacion de su indice
de resistencia C.

A) indice basico de capacidad existente Eo

Tabla 5. Clasificacion de los elementos verticales conforme a su mecanismo de falla para
el procedimiento de segundo nivel

Nombre Descripcion

Columna donde se presenta la fluencia por flexion antes de
la falla por cortante

Muro donde se presenta la fluencia por flexion antes de la
falla por cortante

Columna donde se presenta la falla por cortante antes de la
Columna de cortante | fluencia por flexion. Sin embargo, no hay comportamiento
fragil

Muro donde se presenta la falla por cortante antes de la
fluencia por flexion

Columna con ho/D<=2 (columna corta), o bien columna
Columna fragil donde se presenta la falla por cortante fragil, antes de la
fluencia por flexién

Columna de flexion

Muro de flexiéon

Muro de cortante

(Ministerio de Construccién del Japén, 2001, p.19)

Para evitar un mecanismo de falla por cortante fragil es necesario proveer al elemento
estructural del suficiente acero de refuerzo transversal de acuerdo a la normatividad,
colocandose a espaciamientos tales que cualquier grieta inclinada potencial que pudiera
formarse a lo largo del elemento sea cruzada cuando menos por una barra de refuerzo en
el alma. Ademas este refuerzo incrementa la ductilidad del elemento que esta sujeto a
fuerzas sismicas, ya que le proporciona confinamiento lateral al concreto sujeto a
compresion (Gonzalez, O y Robles, F, 2007, p. 167).

Calculo del indice de ductilidad F

El Ministerio de Construccion del Japén (2001), nos dice que la determinacion del indice
de ductilidad F se definird con base en el mecanismo de falla determinado para los
elementos verticales. Dependiendo del valor del indice F, los elementos estructurales
verticales se podran clasificar en tres grupos: llamados 1, 2 y 3, para valores que van de
magnitud menor a mayor del indice F. Para la agrupaciéon se deberan considerar los
siguientes conceptos:
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a) Elementos estructurales verticales (columnas) con valores casi similares del indice
F, se deberan contemplar en el mismo grupo.

b) Las columnas cuyo comportamiento es fragil, perteneceran a otro grupo.

Asi mismo, se emplearan los valores consultados de la tabla 6, definidos con base en la
clasificacién de elementos estructurales verticales mostrada en la tabla 5. Sin embargo,
para columnas con mecanismo de falla por flexién, el indice de ductilidad para cada una
de ellas se calculara con la ecuacion 5.

Tabla 6 Mecanismo de falla e indice de ductilidad F

Mecanismo de falla indice de ductilidad F
Considerando que el porcentaje de
Columna de flexion ductilidad p calculado, esta entre
1) 1.27y 3.2 (nota)
La relacion entre la resistencia a
Muro de flexién flexion y la resistencia a cortante
2) calculadas resulta entre 1.0y 2.0
3) Columna de cortante Fijo como 1.0
4) Muro de cortante Fijo como 1.0
5) Columna de comportamiento fragil Fijo como 0.8

Nota: Dependiendo de las condiciones, puede considerarse un valor igual a uno

(Ministerio de Construccién del Japén, 2001, p.48)

Calculo del indice de ductilidad F para columna en flexion

F=¢2u—1 ec.5
En doénde:

u = factor de ductilidad local en el estado ultimo. Se calculara conforme la ecuacién 6
correspondiente a a la ductilidad de columnas en el estado ultimo p.

¢ =1/0.75(1 + 0.05u)

Calculo de la ductilidad ultima por flexién de columnas

U=pu,— K, —K, ec. 6
sin embargo, se hara 1<=u<=5

En dénde:

u0=10(“ﬂ)—1

cQmu
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K1 = 2.0 (sin embargo, se podra igualar a cero cuando la separacion del acero de
refuerzo transversal sea menor a 8 veces el diametro del acero de refuerzo longitudinal).

Ky =302 — 0.1] 2=0 ec.7
c
cQsu = resistencia Ultima a cortante de columna
cQmu = fuerza cortante actuante al alcanzarse la resistencia ultima a flexion de columna
cTyy = cQuu/ (b)) ec. 8
b = ancho de la columna

j = separacion entre los centroides de las resultantes de esfuerzos en la seccion
transversal de la columna (podra considerase igual a 0.8D)

Fc = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)
(Ministerio de Construccién del Japon, 2001, p. 77-78)

En resumen y complementando el significado y el valor de la variable /.0, ésta misma

involucra la relacion entre la capacidad ultima a cortante y flexion de la columna, por lo
gue si el cociente es:

-Menor a 1, el valor de /o0 tiende a disminuir. Por ejemplo, si resulta de 0.5, el valor de
JLoes de 4.

-lgual a 1, el valor de s «otiende a 9.

- Mayor a 1, el valor de /.o0tiende a aumentar. Por ejemplo, si resulta de 2, el valor de ;.o
es de 19.

Por lo que el valor del indice de ductilidad del elemento estructural, dependera en gran
medida del valor de esta variable, ya que a valores grandes resultaran ductilidades altas
y viceversa para valores menores.

Las columnas a flexion, cuyo valor del indice de ductilidad F es igual a la unidad, no
tendran mayor capacidad de deformacion en el rango inelastico. Por lo que el indice
basico de capacidad existente Eo resultante, sélo sera afectado por el valor del indice de
resistencia C de la columna.

De acuerdo al Ministerio de Construccién del Japén (2001), las siguientes ecuaciones
representan las condiciones bajo las cuales se considerara el indice de ductilidad F igual
al.0:

Ng/(bDF.;) > 0.4 ec. 9
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CT% > 0.2 ec. 10
p: > 1% ec. 11
ho/D < 2.0 ec. 12
En dénde:

Ns= carga axial de disefio ante sismo
pt = porcentaje de acero de refuerzo longitudinal en tension
ho = altura libre de las columnas

Nota: Es importante sefialar que con que se cumpla solamente una de ellas, es
suficiente para considerar a F igual a 1.0.

Tabla 7 indice de ductilidad, F, a usar en los procedimientos de segundo y tercer nivel

Mecanismo de falla indice de ductilidad F Niveles de uso
Conforme la ecuacion 4
(1.27-3.2) (nota)

Columna de flexion segundo y tercer nivel

Columna en cortante 1.0 segundo y tercer nivel
Columna de cpmportamento 0.8 segundo y tercer nivel
fragil
Viga débil en flexiéon-columna 30 tercer nivel
fuerte
Viga débil en cortante-columna .
15 tercer nivel
fuerte

Nota: Dependiendo de las condiciones podra adquirir el valor de 1.0. Consultar el
procedimiento de calculo de ductilidad ¢, asociada al estado de capacidad ultima en

flexiébn de columna, segln la seccion para el calculo del indice de ductilidad para columna
en flexion

(Ministerio de Construccién del Japén, 2001, p.78)

Calculo del indice de resistencia C

El indice de resistencia Ci, para cada grupo se calculara usando la siguiente ecuacion
13:

suma total de todas las fuerzas cortantes incidentes en la capacidad ultima de
los elementos verticales pertenecientes al grupo i
2w
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En donde: 2w es el peso de los niveles superiores del edificio al nivel de andlisis; y que a
su vez incluye a las carga viva instantanea. (Ministerio de Construccion del Japén, 2001,
p.49)

Finalmente, considerando los valores de los indices de resistencia C y de ductilidad F,
para cada grupo de elementos verticales, se calcula el valor del indice Eo conforme se
expresa en los siguientes puntos:

1) Cuando no hay columnas con comportamiento fragil

El valor del indice Eo, sera el mayor de los calculados conforme las ecuaciones 14 y 15:
Eo="=\EZ + EZ + E2 ec. 14
En donde:

Ei= CiF1

E2= CaoF2

Es= C3F3

C1 = indice C para el grupo 1 (grupo con el indice F menor)

C2 = indice C para el grupo 2 (grupo con el indice F medio)

Cs = indice C para el grupo 3 (grupo con el indice F mayor)

F1 = indice F para el grupo 1

F2 = indice F para el grupo 2

F3 = indice F para el grupo 3

n+1

EO = E(Cl + a2C2 + 0(3C3)F1 ec. 15
En donde:

a2= (suma de las resistencias de las columnas del segundo grupo cuando se presenta la

deformacién de capacidad dltima de las columnas del primer grupo) / (suma de las
capacidades ultimas de las columnas del segundo grupo); se puede definir de acuerdo a
la tabla 8.

a3= (suma de las resistencias de las columnas del tercer grupo cuando se presenta la
deformacién de capacidad dltima de las columnas del primer grupo) / (suma de las
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capacidades ultimas de las columnas del tercer grupo); se puede definir de acuerdo a la
tabla 9. (Ministerio de Construccion del Japén, 2001, p.20)

En resumen y complementando lo referente al agrupamiento de los elementos
estructurales, la clasificacion de los grupos va del nimero 1 al 3, de acuerdo al valor del
indice de ductilidad F mismo que depende del mecanismo de falla del 6 los elementos
estructurales. Es decir, valores pequefios de F seran el grupo 1. Los valores medios
perteneceran al grupo 2 y finalmente los valores grandes perteneceran al grupo 3.

Por ejemplo: si disefiamos un marco de concreto reforzado y las columnas de la base
so6lo presentan mecanismos de falla por flexion, entonces solo las clasificamos en un solo
grupo por que el indice de ductilidad F es el mismo. Si por el contario, hay algunas
columnas que presentan mecanismos de falla por cortante y otras por flexién. Las de
cortante tienen indices de ductilidad F menores que las de flexion. Por lo que vamos a
tener dos grupos, siendo el primero conformado por las columnas de cortante y el
segundo por las columnas de flexion ( los grupos van en orden creciente del valor del
indice de ductilidad F).

Punto de falla de columna corta

Punto de falla de columna frégil Punte de falla de columna de cortante

\ (procedimiento de segundo nivel)

=
1
E X - X
: sl Csc
= Punto de falla de columna
= (procedimiento de primer nivel)
= 0.7Csc ) .
O L Punto de fluencia en columna de flexion
¥ (procedimiento de segundo nivel)
|
07Cc
I Cc
0.5Cc
T >
=1/500 =1/250 =1150

Desplazamiento Lateral
[deformacionrelativa del elemento)

(Ministerio de Construccion del Japén, 2001, p.37)

Fig. 1 Gréfica de la idealizacion de la relacién carga lateral-desplazamiento lateral
De acuerdo al Ministerio de Construccion del Japén (2001), en la grafica:

- Los coeficientes C representan los indices de resistencia de columnas (Cc) y
columnas cortas (Csc).

- Los coeficientes a1 (definido en la seccion 2.1), a2 y a3, representan la capacidad
gue tiene una columna de transmitir la fuerza lateral como un porcentaje de su
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capacidad ultima. A esta misma columna se le ha incrementado su capacidad de
deformacion. Cuando en una columna se presenta un mecanismo de falla fragil por
flexion, se asume que tendra el 50% de su resistencia ultima («3=0.5). De igual
manera, cuando la columna presenta un mecanismo de falla por cortante, se asume
que tendra el 70% de su resistencia ultima («2=0.7).

Tabla 8 Valores de @2 para la ecuacion 15

Grupo 1
Grupo 2
Columna fraail Columna de cortante,
9 muro de cortante
Columna de flexién 0.5 0.7
Muro de flexiéon 0.7 1.0
Columna de cortante, muro de 0.7 i
cortante '

(Ministerio de Construccioén del Japon, 2001, p.20)

Tabla 9 Valores de a3 para la ecuacién 15

Grupo 1
Grupo 3
P L. Columna de cortante,
Columna fragil
muro de cortante
Columna de flexion 0.5 0.7
Muro de flexion 0.7 1.0
Columna de cortante, muro de 0.7 i
cortante '

(Ministerio de Construccién del Japén, 2001, p.20)

En resumen y complementando la explicacion de la Fig. 1, los valores de estos
coeficientes significan el porcentaje de resistencia gue tiene el elemento estructural ante
el nivel de desplazamiento considerado. Es decir, si las columnas alcanzan la resistencia
maxima a un desplazamiento relativo de 1/500, en este nivel de desplazamiento las
columnas con falla fragil por flexién estaran a un 50% de su resistencia maxima, mientras
gue las columnas cortas con falla por cortante estardn a un 70% de su resistencia
maxima.
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Por el contrario, si las columnas alcanzan la resistencia maxima a un desplazamiento
relativo de 1/250, en este nivel de desplazamiento las columnas con falla fragil por flexion
estardn a un 70% de su resistencia maxima, mientras que las columnas cortas con falla
por cortante estaran al 100% de su resistencia maxima.

2) Célculo de la resistencia ultima de los elementos

a) Resistencia ultima a flexion de columnas Mu (Las siguientes expresiones se emplean
para determinar los elementos mecénicos asociados al mecanismo de falla por flexion y/o
flexocompresién)

Nméx (kg): Capacidad ultima a compresion axial = bDFc+agoy

Nmin (kg): Capacidad ultima a tensién axial = - agoy

N (kg): Fuerza axial en columna

Para Nmax>=N>0.4bDFc

M, = (0.8a,0,D + 0.12bD?F,)(Npsy — N/Nps, — 0.4bDF,) ec. 16a

Para 0.4bDFc>=N>0

M, = (0.8a,0,D +0.5ND(1 - # ) ec. 16b

Para 0>N>=Nmin

M, = (0.8a,0,D + 0.4ND) ec. 16¢
En ddnde:

at = Area del acero de refuerzo a tension (cm?)

ag = Area total del acero de refuerzo longitudinal en columna (cm?)

b = Ancho del elemento (cm)

D = Peralte total del elemento (cm)

oy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (kg/cm?)

Fc = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)

(Ministerio de Construccion del Japén, 2001, p.44)
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b) Resistencia uUltima a cortante de columnas (asociada al mecanismo de falla por
cortante)

__10.53pt%23(180+F,) .
Qu = (é’;)+o.12 + 2.7,/ By 50wy + 0.10¢ | b. ec. 17
. M 7 . . z
Sin embargo, —=, se tomara igual a uno cuando sea menor gue uno, y se considerara

Qd)’
igual a tres, cuando sea mayor que tres.

En donde:

pt= cuantia de acero de refuerzo longitudinal (%)

Pw = cuantia de acero de refuerzo transversal (%). Cuando Pw>=0.012, Pw=0.012
sOwy= esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal (kg/cm?)

Oo = esfuerzo axial en columna (kg/cm?2) cuando 0o >80 kg/cm2, se hara go =80 kg/cm?
d= peralte efectivo de la columna, puede considerarse igual a (D-5) cm

M/Q= puede considerarse igual a ho/2. ho es la altura libre de columna

j= separacién entre los centroides de las resultantes de esfuerzos en la seccién
transversal, puede considerarse igual a 0.8D

(Ministerio de Construccién del Japén, 2001, p.45)

3) Determinacion del mecanismo de falla y de la resistencia Gltima a cortante
a) En el caso de columnas

La fuerza cortante que actda en la columna cuando alcanza la resistencia Gltima por
flexion cQwmu, se determinara con la ecuacion 18.

Con este valor y la comparacién del mismo con la resistencia ultima a cortante cQsu, se
podra determinar el mecanismo de falla y la resistencia a cortante del elemento cQu.

1) Cuando cQuy < cQgy: La columna presenta falla por flexion (cQu=cQwmu)... ec. 17a

2) Cuando cQuy = cQgy: La columna presenta falla por cortante (cQu=cQsu) ec. 17b

. ' 2 h . .
Sin embargo, las columnas a cortante con una relacién 3" < 2, deberan considerarse
como columnas de comportamiento fragil.

(Ministerio de Construccién del Japén, 2001, p.47)
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Entiéndase por comportamiento fragil, a los elementos donde antes de la fluencia por
flexion, se presenta la falla fragil por cortante.

cQuu = (CMu)Suph:(CMu)inf ec. 18

En donde:

(cMu)sup = resistencia ultima a flexion en el extremo superior de la columna

(cMu)inf =resistencia tltima a flexioén en el extremo inferior de la columna

ho = altura libre de columna

¢) El mecanismo de falla de los elementos verticales 6 columnas mostrados, sera
cualquiera de los indicados en la tabla 6, la cual permite definir el indice de ductilidad
F en el procedimiento.

(Ministerio de Construccion del Japon, 2001, p.48)

B) indice de configuracion estructural Sp

Ver Tabla 3 Lista de la clasificacion de conceptos y valores de G y R, en la parte
correspondiente al procedimiento de primer nivel.

Ecuaciones para el calculo del indice de configuracion estructural:
Sp2 = Q2aq2p - Q2 G2t .......... 20 ec. 19
Sin embargo,
G2 =[1— (1 =GRyl .....i =a,b,c,d,e, f,g,hi,jklmmno
q2i =[12—= (1 —G)IRy] .....i=h
(Ministerio de Construccién del Japén, 2001, p.98)
C) indice de Edad T
T=(T,+T,4Ts......Ty)/N ec. 20
Ty = (1 —p)(1—p2)
En donde:
Tn = indice de edad del nivel de inspeccion

N = namero del nivel de inspeccién
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P1 = factor de reduccién por deformacion y agrietamiento estructural del nivel de
inspeccion (consultar tabla 10). Sin embargo este valor se podra tomar igual a cero,
cuando se considere que no es necesario realizar una inspeccion.

P2 = factor de reduccién por deterioro y envejecimiento del nivel de inspeccion
(consultar tabla 10). Sin embargo este valor se podra tomar igual a cero, cuando se
considere que no es necesario realizar una inspeccion.

(Ministerio de Construccion del Japon, 2001, p.102)
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Tabla 10 Valores de los factores de reduccién para la inspecciéon de segundo nivel: evaluacién de segundo nivel

Elemento Rango Concepto
Agrietamiento y deformacion estructural Deterioro y envejecimiento
HNivel Hivel
a b c a b c
1. Agrietamiento 1. Problemas en 1. Agrietamiente |1, Agrietamiento v 1. Aparicion de 1. Deterioro del
relacionado con elementos secundarios |estructural menor, |expansion del oxidacion en acero de |concreto por
aszentamiento por deformacion en no contemplado | concreto producto de [refuerzo por agua de | fenomenos de
diferencial lozas y trabes en los incisos a y |oxidacion en el acero |lluvia y drenaje intemperismo debidos al
2. Agrietamientos 2. Agrietamientos b de refuerzo 2. Descomposicion o agua de lluvia, drenaje,
diagenales o por diagonales y por 2. Defermacion de|2. Intemperisme del  [imperfecciones del asi come a la influencia
cortante en trabes, cortante en trabes, losa y trabes, no |acero recubrimiento de de productos quimicos
muros y columnas, muros v columnas, no |contemplada en |3, Descomposicion concreto 2. Intemperizmo,
facimente identificables | facimente identificables|los incisos ay b |del concreto por 3. Desprendimiento y  |desprendimiento y
a simple vista a simple vista fuego caida notable del caida menor en
3. Agrietamientos 4. Deterioro del material de acabado materiales de acabados|
verticales y por flexion concreto por
en trabes y columnag, productos guimicos
faciimente identificables
a simple vista
| i) mas de 1/3 de todo el nimero de sistemas de piso 0.7 0.005 0.001 0.7 0.005 0.001
Sisterma de
pizo I , - .
(incluyendo iy mas de 1/9 de todo el nomero de sistemas de piso 0.005 0..002 0 0.006 0.002 1]
vigas
secundarias) iy menos de 1/9 de todo el nimero de sistemas de pise 0.002 0.001 0 0.002 0.0 0
I,’.I'I'IES.E.IE’I."3 de_tuguslus elementos referidos a una 0.05 0.001 0.004 0.05 0018 0.004
direccion del edificio
I "f. mﬂsﬂde']a’ﬁ df?tu_duslus elementos referides a una 0.017 0.005 0.001 0.017 0.005 0.001
Trabes direccion del edificio
|||.; mer!gs de1.n’9_de_tuduslus elementos referidos a una 0.008 0002 0 0.008 0002 0
direccion del edificio
I i) mas de 1/3 de todos los elementos 015 0.045 0.011 015 0.045 0.011
Muros ¥ i) mas de 1/9 de todos los elementos 0.0s 0.015 0.004 0.0s 0.5 0.004
colmnas [y menos de 1/9 de todos los elementos 0.017 0.008 0.001 0.017 0.008 0.001
Valor de los  |gypiptales
factores de
reduccipn__|T0tales

Mota: Después de seleccionar el valor para cada elemente marcande con un circule, obtener los subtotales v totales.

(Ministerio de Construccion del Jap6n, 2001, p. 103)
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2.3 Procedimiento de evaluacion de tercer nivel

La idea principal que plantea el autor, es que “el procedimiento es similar al usado con el
de segundo nivel, considerando la resistencia de las vigas, la capacidad de deformacién
de los elementos y la resistencia a rotacion de muros estructurales” (Ministerio de

Construccion del Japén, 2001, p.21).

A) indice basico de capacidad existente Eo

Tabla 11 Clasificacion de los elementos verticales conforme a su mecanismo de falla
para el procedimiento de tercer nivel

Nombre

Descripcion

Columna de flexion

Columna donde se presenta la fluencia por
flexion antes de la falla por cortante

Muro de flexion

Muro donde se presenta la fluencia por flexion
antes de la falla por cortante

Columna de cortante

Columna donde se presenta la falla por
cortante antes de la fluencia por flexion. Sin
embargo, no hay comportamiento fragil

Muro de cortante

Muro donde se presenta la falla por cortante
antes de la fluencia por flexiéon

Columna fragil

Columna con ho/D<=2 (columna corta), o bien
columna donde se presenta la falla por
cortante fragil, antes de la fluencia por flexion

Columna controlada por falla de
flexion en viga

Comportamiento de columna dominado por la
falla de flexion en viga previa a su falla por
cortante

Columna controlada por falla de
flexién en viga previa a la falla por
cortante

Rotacién de muro

Columna controlada por cortante en
viga

Aparicién de rotacion en la base del muro
previo al fendbmeno de fluencia por flexién o
falla por cortante

(Ministerio de Construccién del Japén, 2001, p.22)

Ver también la Tabla 7 en la seccién del Procedimiento de Evaluacion de Segundo Nivel,
ya que también se aplica en este nivel de evaluacién.

El valor del indice Eo se calculard de la misma forma que el procedimiento de segundo

nivel.
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1) Célculo de la resistencia ultima de los elementos

a) La resistencia ultima a flexion y cortante de columnas, se determinard con las
ecuaciones 16a, 16b, 16c¢, 17 y 18, mismas que son empleadas para el
procedimiento de segundo nivel.

b) La resistencia ultima a flexién y cortante de trabes, se determinara también con las
ecuaciones 16a, 16b, 16c y 17, considerando que la carga axial es cero. Se debera
considerar la influencia de la losa en la resistencia a cortante de la trabe. Sin
embargo, para el célculo de la resistencia Gltima a flexiéon de la trabe, se podra
emplear la ecuacion 22, donde se deberan considerar la influencia de todas las
capas existentes del acero de refuerzo longitudinal (incluyendo el de la losa).

My = 0.9a;0,d ec. 22
En dénde:
at = &rea del acero de refuerzo longitudinal en tensién (cmg?)
oy = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo longitudinal en tension (kg/cm?)
d = peralte efectivo de la trabe (cm)

2) Calculo del mecanismo de falla y de la fuerza cortante actuante al momento de
alcanzar la resistencia tltima.

En el caso de las columnas:

a) Se determina el mecanismo de falla de las vigas y columnas con un método igual al del
procedimiento de segundo nivel y ademas, se determinan los momentos nodales.

b) cuando los momentos nodales en la columna al alcanzar su resistencia Ultima sean
mayores a los momentos nodales de las vigas, los momentos nodales se repartiran en los
extremos de las columnas. La reparticion sera igual a la division del momento en el lado
izquierdo de la viga mas el momento en el lado derecho de la viga entre dos. Por ultimo,
el mecanismo de falla nodal serd el mecanismo de falla de la viga.

Cuando los momentos nodales en la columna al alcanzar su resistencia Ultima sean
menores a los momentos nodales de las vigas, los momentos nodales seran los mismos
de los extremos de las columnas. Por ultimo, el mecanismo de falla nodal sera el
mecanismo de falla de la columna.

3) Determinacién de el mecanismo de falla y la fuerza cortante actuante al momento de
gue las columnas alcanzan su resistencia Gltima.

(Ministerio de Construccién del Japén, 2001, p.50-51)
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De los mecanismos de falla de los extremos superior e inferior, se considerara como el
mecanismo de falla de la columna, aquel que presente un incide de ductilidad F menor.

La fuerza cortante actuante en la columna al alcanzar su resistencia Gltima cQu ( ec.
23):

suma de los momentos nodales superior e inferior al alcanzar la capacidad

_ ultima en la columna
cQy = :
altura de entrepiso

4) El agrupamiento de elementos verticales 6 columnas de acuerdo con su mecanismo de
falla e indice de ductilidad F, y el calculo del indice de resistencia, se llevara a cabo de la
misma forma que el procedimiento de segundo nivel.

(Ministerio de Construccion del Japon, 2001, p.51-52)

De acuerdo con el Ministerio de Construccion del Japén (2001), se deberan tomar en
cuenta las siguientes consideraciones para el calculo de los indices de configuracion
estructural y de edad:

B) El indice de configuracion estructural para este nivel es igual al que se obtiene con el
procedimiento de evaluacion de segundo nivel.

Es decir, Sp2=Sbs.

C) Finalmente, el indice de edad se obtiene de manera similar al procedimiento de
evaluacion de segundo nivel.
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CAPITULO 3
SISTEMAS ESTRUCTURALES A BASE DE MARCOS RESISTENTES A
MOMENTO

Debido a que gran parte de las edificaciones existentes, estan construidas a base de
marcos resistentes a momento de concreto reforzado en las dos direcciones y
conformados con un sistema de piso de losa maciza de concreto, se realizd la
investigacion de este sistema de estructuracion mediante el estudio analitico de dos
marcos, de distintos edificios y, por ende, de diferente geometria.

Es importante sefialar que a ambos se les asign6 como uso el de oficinas, ademas de
que se ubican en la zona sismica lllb del Distrito Federal, la cual se caracteriza por
poseer el coeficiente sismico mas elevado.

A continuacién se muestra el Espectro de Disefio por Sismo correspondiente a la zona
lllb, para el andlisis y disefio estructural de los dos marcos de concreto reforzado:

Ordenada
espectral, a

-
Periodo T, s

e 1

[=3

Fig. 1la Espectro de disefio sismico de zona llib
(CENAPRED, 2006, p.32)
Dénde: ao=0.1, c= 0.45, Ta=0.85y Th=3.00

Para el estudio analitico, se empleé como herramienta técnica un programa especializado
para el modelado y andlisis de edificios.

3.1 Criterios de andlisis y disefio

El analisis estructural serd con métodos basados en un comportamiento elastico y lineal.
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El analisis y disefio de los marcos de concreto se efectuara con los criterios relativos a los

estados limite de falla y de servicio establecidos en:

1.- Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF GDF, 2004).

2.- Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de

Concreto (RCDF GDF, 2004).

3.- Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio

Estructural de las Edificaciones (RCDF GDF, 2004).

4.- Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (RCDF GDF, 2004).

3.2 Deflexiones y desplazamientos en elementos estructurales

Los limites considerados para las deflexiones y desplazamientos seran de acuerdo a las

recomendaciones del RCDF GDF (2004):

Tabla 12 Estados limite de desplazamiento en elementos estructurales

elementos no estructurales

ELEMENTOS LIMITE
Desplazamiento vertical en el centro de trabes en el
gue se incluyen efectos a largo plazo que no afecten L/240+5 mm
elementos no estructurales
Desplazamiento vertical en el centro de trabes en el
gue se incluyen efectos a largo plazo que afecten L/480+3 mm

Marcos (desplazamiento lateral)

0.012H, cuando no hay
elementos no estructurales
incapaces de  soportar
deformaciones apreciables,
0 estén separados de la
estructura  principal de
manera que no sufran dafio
por sus deformaciones.

0.006H, cuando hay
elementos no estructurales
capaces de sufrir
deformaciones apreciables,
0 no estén separados de la
estructura  principal de
manera que sufran dafio
por sus deformaciones.

L = Longitud del elemento  H = Altura de la estructura
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Los desplazamientos por sismo obtenidos con el coeficiente sismico reducido por
ductilidad, deberan multiplicarse por Q y se debera comparar este valor con el permisible.

3.3 Materiales

a) Concreto

Clase 1

Peso volumétrico fresco >= 2400 kg/m®

Mddulo de elasticidad = 14000V (f'c) (RCDF GDF, 2004)

Resistencias a la Compresion:

En estructura de marco:

f'c= 250 kg/cm®.

b) Acero de refuerzo

Acero de refuerzo:

ASTM-A-615 grado 60, con fy = 4200 kg/cm? para
varillas del # 3 al # 12

3.4 Cargas

Las cargas a considerar en el proyecto se obtendran de las siguientes referencias:

a) Carga muerta (CM)

Tabla 13 Conceptos de carga muerta para el disefio de la estructura

. Normas Técnicas Complementarias sobre
Peso propio de la L . o
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural
1) | estructura: o
de las Edificaciones (RCDF GDF, 2004).
Normas Técnicas Complementarias sobre
2) | Pesos de pisos y techos: Criterios y Acciones para el Disefio Estructural
de las Edificaciones (RCDF GDF, 2004).
Normas Técnicas Complementarias sobre
Peso de acabados e o . o
3) instalaciones: Criterios y Acciones para el Disefio Estructural
' de las Edificaciones (RCDF GDF, 2004).
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b) Carga viva (CV)

La carga viva de disefio sobre una estructura, debera ser la mayor carga presentada en
un &rea para un determinado uso. Excepto que se indique otra cosa, la carga viva debera
considerarse uniformemente distribuida. EI RCDF GDF (2004) especifica dos tipos de
carga viva:

Wm: Carga Viva Maxima que se usara para disefio estructural por cargas gravitacionales
y para el célculo de asentamientos inmediatos. Para efectos de este documento, se
nombrara CVm.

Wa: Carga Viva Instantanea que se usara para disefio por sismo. Para efectos de este
documento, se nombrara CVa.

Tabla 14 Valores de carga viva para el disefio de la estructura

2 2
Cargas Vivas CVm (kg/m?) | CVa (kg/m?)

En oficinas 250 180

azotea con pendiente < 5% 100 70

c) Cargas Accidentales (CA)

Para la determinacién de las fuerzas sismicas se efectuara un analisis de tipo elastico
estético y de acuerdo al RCDF GDF (2004), se elige el método estatico ya que los dos
marcos pertenecen a una estructura regular con una altura no mayor de 30 m.

Se supondra que las fuerzas sismicas actlan so6lo en una direccion, considerando los
efectos del sismo actuando el 100% en una direccién con los signos que resulten mas
desfavorables.

3.5 Combinaciones de carga

La estructura debera disefiarse para soportar, ademas de las cargas muertas y vivas, los
efectos de las combinaciones de carga a las cuales pueden estar sujetas durante su vida
atil.

Se usard en cada caso aguella o aquellas combinaciones que produzcan los efectos o
esfuerzos mayores en los distintos elementos y partes de la estructura.

El disefio de la estructura de concreto se realizara con los criterios de resistencia Ultima y
se usaran las combinaciones de carga factorizadas. EI RCDF GDF (2004) especifica que
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para estructuras del grupo B el factor a utilizar es de 1.4, para las combinaciones que
incluyan cargas muertas y vivas. Mientras que para combinaciones que incluyan cargas
muertas, vivas y accidentales, el factor a utilizar es 1.1. En caso de que la carga
favorezca la estabilidad de la estructura, el factor a emplear seréa de 0.9.

Para el caso de la revision de los estados limite de servicio (esfuerzos inducidos por
desplazamientos y deflexiones en estructura), el factor de carga debera ser de 1.0.

Para disefio de estructura de concreto:

kkkkkkkkkhkkhkhkkkkkkkhkhkkhkkkhkhkkkkkkhkhkkhkkkrkkhkkhkhkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkrkkkhkhkkkkkkhkhkkkxx

wxkkk COMBINACIONES PARA EL ESTADO LIMITE DE FALLA ***xxx
kkkkkkkkkhkkkkkkkhkhkhkhkhhkhkkkkkkhkhkhkhkhkhhkhkhkkkkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkkkhkkkkkkhkhhhhhhhkkkkkkkhkhkhkhkhkhkkkkx
1.4CM+1.4CVm

1.1CM+1.1CVa+1.1SX

1.1CM+1.1CVa-1.1SX

kkkkkkkkkhkkhkkkkkkkhkhkkkkkhkhkhkkkkhkhkkkkkkkhkkhkkkhkhhkhkkkhkkhkhkkkkkkhkhkkkkhkkkhkkkkkkkhkkkkkkk

wkkkk . COMBINACIONES PARA EL ESTADO LIMITE DE SERVICIO****
kkkkkkkkhkkkkkkkkhkhkhkhhkhkhkkkkkhkhkhkhkhkhkhkkhkkkkhkhkkhkhkhkhkkkhkhkkkkhkkhkkkkkhkhkhhhhhhkkhkkkhkkkkhkhkhkhkhkhkkkkkx
CM+CVm

CM+CVa+SX

CM+CVa-SX

Donde:

CM: carga muerta

CVm: carga viva maxima
CVa: carga Viva Instantanea
Sx: sismo en direccion a “x”

3.6 Criterios de andlisis y disefio de elementos de concreto

Se entiende por analisis estructural la determinacién de los elementos mecanicos y
deformaciones a los que estan sujetos tanto los miembros de una estructura como el
sistema en su conjunto. Para la determinacion de las fuerzas cortantes por sismo se
empleara el método estético. Todo el analisis estructural se realizara mediante un
programa de computadora especializado para el desarrollo del modelo, analisis, disefio y
revision.

Tabla 15 Criterios de andlisis y disefio estructural

Criterio de analisis:

1) Estructura de concreto.
-Elastico lineal:

Criterios de disefo:

2) . o Estructura de concreto.
-Resistencia ultima:
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Se eligio el criterio de andlisis elastico lineal de la estructura con la finalidad de mantener
su comportamiento elastico y con ello lograr que los esfuerzos sean proporcionales a las
deformaciones (Hibbeler R. C., 1998).

3.7 Estudio del primer modelo de concreto reforzado de 3 niveles

3.7.1 Andlisis estructural

Consta de 3 crujias de 5 m y 3 niveles de entrepiso de 3 m. Los tableros de losa son de
5x5 m.

Columna Trabes Principales

Vigas Secundarias

iy .\'J!-

5 _,..-" -— - H. ....... ||_ ....... | = ==Ts = 1 - - 1
55 ! ! i |
~ - _‘ ..... _-._._‘._.._ ..... o--
acotaciones en m A \J ]

Marco de Estudio

Fig. 2 Planta del edificio de 3 niveles
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Marco de 3 Niveles-Eje 1

o -

‘ 500 500 500
| A | |
acotaciones en cm
Fig. 3 Vista en planta del marco
1 1) 1 K
'r" 'I'. T
A B | Cc D
T T T T
T20X45 T20X45 T20X45 STORY3
(=1 [= (=1 L=
o« L] o) Lyl
o > ke =
300 & 2 E =
. - - -
Q [e] [=] [s]
(5] [&] (&) (&)
T20X45 T20X45 T20X45 STORY2
) ("] [Ts} [Ts]
™ o™ o Lol
5 5 3 3
30 9 9 9 9
Q [=] Q O
(5] (8] (&) O
T20X45 T20X45 T20X45 STORY1
"z ] e ] (e ] A
o3 ”! Lar o
5 5 3 3
3w T 9 a |
oOF [=] [=] (=)
[s! [5] ] 5]
v BASE
N [s ]
500 500 500
]

Fig. 4 Vista en elevacién del marco

acotaciones encm
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Fig. 5 Vista en 3d de Marco

A continuacién se presenta el andlisis de cargas considerado para el disefio estructural
del marco:

Azotea
Descripcion espesor Peso Vol cargaxdrea carga total x area
cm kg/m?® kg/m?® kg/m?
Losa maciza de concreto reforzado 12 2400 288 2868
Carga adicional en losas y firmes 20 20
Tezontle saturado 5 1550 775 775
Mortero de cemento y arena 2 2000 40 40
Carga adicional en losas y firmes 20 20
Enladrillado de arcilla artesanal 2 1650 33 33
Instalaciones 15 15
Falso Plafon 15 15
Suma 508.5
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Entrepiso Tipo

Descripcion espesor PesoVol cargaxdrea cargatotal x area
cm kg/m?® kg/m?® kg/m?
Losa maciza de concreto reforzado 12 2400 288 2868
Carga adicional en losas y firmes 20 20
Mortero de cemento y arena 2 2000 40 40
Carga adicional en losas y firmes 20 20
Mosaico de pasta 35 39
Instalaciones 15 15
Falso Plafon 15 15
Suma 433

Cargas Totales Uniformemente Repartidas

Mombre Carga mueria Cviva max Cvivaacc  Total Total
CM CVm CVa CM+CVm CM+CVa
kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?# kg/m?
Azotea a08.5 100 70 608.5 o785
Enty PB 433 250 180 683 613
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Tabla 16 Cargas Totales de Entrepiso

Por Sismo
Azotea |
Mo Nombre Longitud Altura Base |Peso Vol Area  |Carga Unif|Cargas sobre Columnas|# de elem.| Factor Total  [Carga Unif.
m m m kag/m* Tribut. kg/m? del Marco CM+CVa |Resultante
Directa kg Ton kg/m=
m? |
1 Azoiea 14.06 579 20399 1 28.53
2 T20x45 5 0.45 0.20 2400 3 3.24
3 Col 30x30 3 0.30 0.20 2400 4 1 2.59
Total 34.37 5684
Entrepiso 1y 2
1 Planta Tipo 14.06 613 21215 1 20584
2 T20x%45 5 0.45 0.20 2400 3 3.24
3 Col 35x35 3 0.35 0.35 2400 4 1 3.53
Total 26.60 601

Peso Total de la Estructura para sismo WT =107.57 Ton
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Columna

Trabes Principales

Vigas Secundarias

__________ _ 3
25
° . 2
__________ i
s
10 _d= e BT -9
25
5
N 1 I —" | S——— 1 pp—— g -1 1| -1
s
H_,-' ”_,r' ;,rﬂ_ I - e | AR Y - SUSSeSRSR. - ) SR 1

acotaciones en m

Marco de Estudio
Atrib Directa sobre Marco = 1406 m®
{(en color rojo)

Atrib Total = 6084 m?®
L = # de Tablero

Fig. 6 Planta del edificio con las areas tributarias del marco de estudio
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Tabla 17 Cargas Totales de Entrepiso

Por Carga Vertical
Azotea |
Mo. Mombre Longitud Altura Base |Peso Vol Area Carga Unif | Cargas sobre Columnas | # de elem. | Factor Total |Carga Unif.
m m m kg/m® Tribut. kg/m= del Marco CM+CVm | Resultante
Directa kg Ton kg/m®
m? |
1 Azotea 14.08 G009 21103 1 290 66
2 T20x45 5 0.45 0.20 2400 3 324
3 Col 30x30 3 0.30 0.30 2400 4 1 259
Total 35.49 582
Entrepiso 1y 2
1 Planta Tipo 14.08 683 22856 1 32.46
2 T20x45 5 0.45 0.20 2400 3 3.24
3 Col 35x35 <] 0.35 0.35 2400 4 1 3.83
Total 39.23 644

Peso Total de la Estructura WTm = 113.95 Ton
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Tabla 18 Cargas totales en tableros

Borde
Horizontal
Tablero Ly Nivel |Tpo.Carga|W (Ton/m?) W
cm t/m
L1 500 0.48
L2 500 CM 0.509 0.48
L3 500 0.48
L1 500 0.09
L2 500 Azotea CVm 0100 0.09
L3 500 0.09
L1 500 0.07
L2 500 Cva 0.070 0.07
L3 500 0.07
L1 500 0.41
L2 500 CM 0433 0.41
L3 500 0.41
L1 500 0.23
L2 500 Ent. Tpo CVm 0.250 0.23
L3 500 0.23
L1 500 017
L2 500 CVa 0180 017
L3 500 017
Analisis Sismico
Momento
de volteo
en la base
Piso Wi hi Wi hi Fi Fi hi Vi
ton m ton tan-m ton
3 34.37 9.0 309.30 11.72 105.49 1172
2 36.60 6.0 21962 8.32 4993 20.04
1 36.60 3.0 109.81 4.16 12.48 24.20
107.57 638.73 Mv= 167.90
Coeficiente sismico: = 0.45
Factor de comport. Sismico: Q= 2
Cortante en la base: Vb= 2420 ton

Doénde:

Wi: peso de entrepiso
hi: altura de entrepiso
Wihi: producto del peso por la altura de entrepiso

Fi: fuerza sismica

Fihi: momento de volteo en la base
Vi: cortante de entrepiso
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Tabla 19 Reacciones en la base por la combinacién de carga PP+CM+CVINST (CVa)

Nivel Punto Comb. Carga FZ
BASE 1 PP+CM+CVINST| 1958
BASE 2 PP+CM+CVINST| 34.33
BASE 3 PP+CM+CVINST| 34.33
BASE 4 PP+CM+CVINST| 1958
Suma 107.82

Tabla 20 Comprobacién de cortante basal

Nivel Punto Carga FX
BASE 1 SX -5.20
BASE 2 8X 566
BASE 3 SX 6566
BASE 4 SX -5.20
Suma |0,0, Base SX -23.72

Revision de Distorsiones

i

STORY3

STORY2

STORY1

Z/ Col C1 Col C2 Col C3 Col C4

BASE

*

B1 | B2 | B3 |

Fig. 7 Diagrama de deformaciones (combinacién de carga: PP+CM+CVa+Sx)

Dénde PP+CM+CVa+Sx es la combinaciéon de carga critica por efecto del sismo en

direccion a “x”:

PP: peso propio
CM: carga muerta
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CVm: carga viva maxima
CVa: carga viva instantanea

., ”

Sx: sismo en direccion a “x
El periodo fundamental de vibracion de la estructura, Tx, es= 1.89 seg.

De acuerdo a la figura A.1 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo (RCDF GDF, 2004), Periodos predominantes del suelo Ts, y tomando en cuenta la
ubicacion del edificio en la zona llib, se considerd un periodo del suelo de 2 seg.

De acuerdo con Bazén, E. y Meli, R. (2008, p.149), es recomendable procurar:

0.7 <Tg/Tg < 1.2
En doénde:

Te=Periodo dominante del suelo
Ts=Periodo fundamental de vibracién de la estructura

Finalmente, Te/Ts = 0.945. Por lo tanto, la estructura no tendra problemas de resonancia
y en consecuencia no se amplificardn en magnitud considerable las excitaciones debidas
a las fuerzas laterales por sismo (Bazan, E. y Meli, R., 2008).

En direccion "x": Azotea
y permisible =  0.012
MNodo: 1 yx= 0.00296
Q= 2
Q(yx)= 0.0059 Pasa por Distorsion

En direccion "x": Entrepiso 2
y permisible = 0.012
MNodo: 1 yx= 0.0036
Q= 2
Q(yx)= 00073 Pasa porDistorsion

En direcciéon "x": Entrepiso 1
y permisible = 0.012
MNodo: 3 yx= (0.0029
Q= 2
Q(yx)= 00058 Pasa por Distorsion
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3.7.2 Diseiio estructural
a) Disefio de Columna de entrepiso 1 (Col C2)

Flexocompresion
Efectos de Esbeltez

Célculo del Factor de Amplificacion de Momentos considerando a las columnas con
extremos no restringidos.

De acuerdo al programa especializado para el andlisis de edificios, los elementos
mecanicos en los extremos de la columna son los siguientes:

M, =My, +F M,

ME = MEB * FasMZ‘s

Ddénde:
Mz1, 2: momentos flexionantes de disefio en cada uno de los extremos de la columna

Mib y M2b: momentos flexionantes en los extremos de la columna, producidos por las
cargas que no causan desplazamiento lateral apreciable calculados con un analisis
elastico de primer orden, multiplicados por el factor de carga

Mis y M2s: momentos flexionantes en los extremos de la columna, producidos por las
cargas que causan desplazamiento lateral apreciable calculados con un analisis elastico
de primer orden, multiplicados por el factor de carga

(RCDF GDF, 2004, P. 102)

Mib= 0.020 Ton-m
M2b= 0.008 Ton-m
M1s= 11.880 Ton-m
M2s= 8120 Ton-m

Calculo del factor de amplificacion:

1
F, =——21
-

. W, 0A
h=—
hl
Donde:
P= carga axial nominal

Wu= carga axial de disefio
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Q= factor de comportamiento sismico

A = desplazamiento de entrepiso

Ec= mddulo de elasticidad del concreto
I= momento de inercia de la secciéon
V= fuerza cortante nominal

Fas= factor de amplificacion de momentos en miembros con extremos no restringidos
lateralmente

(RCDF GDF, 2004)

P= 35.78 Ton
Wu= FcxP= 3936 Ton
Q= 2
A= 0.87 cm (A/MH)Q= 0.0058 < 0 Cumple

Ec= 221359 kg/cm?®

I= 125052 com4
V= 6.670 Ton
h= 0.034
Fas= 1.035 > 1.00 Cumple

Finalmente los elementos mecanicos de disefio son:

Pu= 3936 ton
Mu= 13.53 ton-m
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Dimensiones y armado propuesto de la columna:

Acotaciones en cm

¢ As 1varila AST (cm?)
5] . " , Vvart 8 5.07 15.20
125
35 2« . , Vvar¥ 8 5.07 1013
125
s & @ 3
_ 5] Var# 8 5.07 15.20
5[125 [125]5 40.54
pmin= 20/fy= 00048
35 pmax=  0.0600

p= 00331 Cumple

378.5 0.0
240.9 9.7

89.8 26.1

0.0 24.5 .
60.8 148 ]
-170.2 0.0 !

M (Ton*m)

Fig. 8 Diagrama de interaccion de columna

Debido a que el punto de la carga y el momento actuante (Pu, Mu), se encuentran entre
el punto de falla balanceada y de flexién pura, el factor de reduccién es el siguiente:
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FR=¢= 0.80

Sie=MuwPu= 034 Entonces del diagrama: Pn= 8000 Ton
Mn= 2650 Ton-m

Por lo tanto:

éPn= 6400 Ton = Pu= 3936 fon Cumple
dhMn= 2120 Ton-m = Mu= 1353 ton-m Cumple

De acuerdo con el disefio, la seccion de la columna es adecuada para soportar las cargas
actuantes.
Flexién

De acuerdo al punto 6.2.5 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto se debe cumplir la siguiente condicion:

“Con excepcion de los nudos de azotea, las resistencias a flexion de las columnas en un
nudo deberan ser al menos iguales a la resistencia a flexion de las vigas” (RCDF GDF,
2004, P. 139).

De acuerdo al diagrama de carga axial por cargas laterales obtenido mediante el
programa especializado en las columnas del entrepiso 1, se puede observar que la mas
demandada es el elemento Col C2.
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STORY3
=y m =t
[ap] ud P
S S S
g
5.2 -12.80 11748 © -3 | STORY2
[==] w
(Y] o
= [ ] < [
o oo
o o
ol = IB1 2601 | o TB2 2402 TB3 1023 [STORY1
] - |
<
b4
'Col C1 Col C2 Col C3 Col C4
-12.47 39.36 -36.17 -30.81 | BASE

Unidades: Ton

Fig. 9 Diagrama de carga axial (combinacion de carga: 1.1(PP+CM+CVa+Sx))

Dénde 1.1 (PP+CM+CVa+Sx) es la combinacion de carga critica por efecto del sismo en

direccién a “x™:

PP: peso propio
CM: carga muerta

CVa: carga viva instantanea
Sx: sismo en direccion a “x”
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Resistencia a Flexidn de Columnas bajo cargas de senvicio:

Pu(pisol)= 39.36 fon
Pu(piso2)= 38.54 ton

Del Diagrama de Interaccidn obtenemaos:
Mn{piso1)= 26.00 fon-m
Mn{piso2)= 25.50 ton-m
2Mn= 5150 ton-m
PMn= MR= 4120 ton-m
Resistencia a Flexidn de Trabes bajo cargas de servicio:

IMglrab = MR(-+MR(+)= 1511 + 838

IMqcol/EMgtrab = 1.75 Cumple

Cortante

Obtencion del Cortante de Disefio

Datos:
H= 300 m
b= 35 cm
h= 35 cm
flc= 250 kg/cm?®
frc= 200 kg/cm®
frc= 170  kg/cm?
FR= 0.80

As= 4054 om?
Vu= 734  Ton

Pu(pisol)= 3936 ton

23.49

fon-m
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De acuerdo al punto 2.5.1.3 (miembros sujetos a flexion y carga axial) de las Normas
técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
(RCDF GDF, 2004), se debe cumplir la siguiente condicion:

Flexocompresion

En miembros a flexocompresion en los que el valor absoluto de la fuerza axial de disefio,
Pu, no exceda de:

Fr(0.7£A, + 20004;)

La fuerza cortante que toma el concreto, Vcr:

Si p<0.015

Ver = Frbd (0.2 + 20p)\/f* ec. 2.19 (RCDF GDF, 2004)
Si p>=0.015

Ver = 0.5Fgbd [f* ec. 2.20(RCDF GDF, 2004)

se obtendra multiplicando los valores dados por las ecs. 2.19 6 2.20 por:
1+ 0.007 Py /A,

Entonces:

Fr(0.7f7 Ay + 20004;) = 202.06 Ton > 39.36 Ton

Finalmente:

1+ 0.007 Py/Ag4 =1.00
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p= 001448
VCR= Fpbd(0.2+20p).[f*c= 582
Por lo tanto:
Ver 5.82 Taon
Vu = VR

Calculo de estribos
Diferencia de cortantes
V=

1.52 Ton

Empleando formula

V'= Fr Avfyd/s

Av= 213 cm2 fy= 4200
5= 30 cm

V= 716 ton = 1.52

Se usaran estribos del #3 @ 30

Requisitos adicionales del refuerzo transversal

Separacion maxima de estribos

Ton

Se requieren estribos

kg/icm2

ton Cumple

d, = 254 cm Diametro de la barra mas delgada del paquete
850/ fF, *d, = 3331 cm
Estribos No. 3
48 diametros de la barra del estribo = 4572 cm
La mitad de la menor dimension de = 175 c©m

la columna
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3e usaran estribos del # 3 @ 17.5 cm < 300 cm
Por lo tanto usar separacion por Requistos Adicionales
Datos:
Hlibre de columna = 255 cm

Los estribos se deberan cerrar a la mitad en la zona de conexidn viga columna, en una longitud no
menar que:

3500 cm {Dimensidn transversal maxima de la columna)

Hiibre= 4250 cm
G

6000 cm

Por lo tanto la longitud seréa de = 60 cm

b) Disefio de trabes de entrepiso 1 (trabe B1)

Datos:

Ancho de la Seccion (b) = 20.0 cm
Peralte total (h) = 45.0 cm
Recubrimiento {r) = 4.00 cm
Peralte efectivo (d) = 41.00 cm
Longitudde latrabe (L)= 5000 cm

Caonstantes:
fc= 250  kg/cm®
f'c= 200 kg/cm®
fre= 170 kg/cm®
fy= 4200 kg/cm’
FR= 0.90 (Flexion)
Fr= 0.80 (Cortante)
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Flexion

Tabla 21 Cuantias de acero minima y maxima

ESTUDIO SOBRE EL ESFUERZO CORTANTE PROMEDIO A LA RESISTENCIA MAXIMA DE SISTEMAS ESTRUCTURALES DE CONCRETO REFORZADO

p. —073S° 0.0026 As min = 216 |cm2
A
e 60008 T 152 - 1.5%
A fr+6000
B1= 0.850
Tabla 22 Obtencion del acero negativo longitudinal
Mu()=| 11.55 |Ton-m
Acero propuesto As 1 varilla
cm?
As2= 4 Var # 5 1.98
Asl= 2 Var # 5 1.98
As Total = 11.88
Cuantia de acero
o = As 0.0145 = 1.4% [Cumple
bd
g=p P 0.3578
II{;|
4MR :FRdeQ(]._OSQ)f”C — 15.11 Ton-m
Mu /MR = 0.76 Cumple
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Flexion (continuacion)

Tabla 23 Obtencion del acero positivo longitudinal

Mu(+)=| 7.28 |Ton-m
Acero propuesto As 1 varilla
cm?
As2= 3 Var # 5 1.98
Asl= 0 Var # 0 0.00
As Total = 5.94
Cuantia de acero
o = As 0.00724 0.7% |Cumple
bd
_ B 0.17891
q P —
f'e
AMR :FRbqu(l_OSq)fllc — 838 Ton'm
Mu/MR =| 0.87 | Cumple

Cortante

Tabla 24 Obtencion del refuerzo transversal

Vu=

6.32

Ton |

p:

0.01448

Veg = Fobd (0.2+20p). [f*c =

4,54 Ton

Vcrl > |Vu Se requieren estribos

Célculo de estribos
Diferencia de cortantes
V'= 1.78 Ton
Av= 1.42 cm2
s= 20 cm
V'= Fr Avfyd/s = 9.78 |Ton > | 178 [ton
Cumple

Se usaran estribos del #3 @ | 20 |

Requisitos adicionales del refuerzo transversal:
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Primer estribo a: 5 |cm del apoyo

Separacion Minima = 6 |cm ‘
Separaciéon Maxima = d/2 20.5 |cm
sep=| 20 < 20.50 |cm
Cumple

3.7.3 Célculo del indice de comportamiento sismico estructural (Is) con el

procedimiento de evaluacién de primer nivel en la base del marco
Célculo del indice de capacidad existente Eo:

De la tabla 1 (indice de ductilidad F):

Para columnas donde: E ~ 9 F= 1.0
D=
Datos:
n = 3
i = 1
Cy= 0
ho = 255 cm (altura libre de columna )
= 35 cm
= 35 cm Seccion de columna
= 35 cm
# de columnas= 4
A, = 4900 cm? Area total de columnas
he = 255 = 7.29
D 35
I, = 7 kg/cm?
W= 1165 kg/m?
F. = 250 kg/icm?
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Tabla 25 Calculo de Eo

Nivel Sistema de piso:
Losa maciza de concreto LA ‘ ac Cc ar | Fw
Area (m2) (m?) (cm2/m?2)
Azotea 60.94 121.88 40.20 0.302 1 1
Entrepiso 60.94 Eo= 0.302 |
Finalmente, Eo = 0.302
Célculo del indice de configuracion estructural Spo:
De la tabla 3 (Lista de la clasificacién de conceptos y valores de G y R):
a) Configuracion en planta
| I | |
e —fi—o—o—= Jlo—o—c—=o2 So—coc—a = i -
T~ R -
N8 : - : !
9 o | I | | 5
= — - '_| ....... —_— |.' ....... = = = e it - =
5 g ! ! | |
% o I | 1 i
@
& O == B T |- - >
3 ok I | I I
ﬁ E I [ | | :
) g - I_| ....... _|.I StooDooo ; _______ i. .- 1
c ] . : . .
o = ! ! [ 1
D — o mmm A s mm s s r s R R R o s f s M R Mm R o s — . —
IR o T
|

Marco de Estudid

3 crujias de 5 m cada una

Fig. 10 Planta del edificio

Del concepto de Regularidad:

Ga= 1.00
R1a= 1.00
Entonces, Qla= 1.00
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Del concepto de Relacion de aspecto:

b= 15 m
Gb = 0.80
R1b = 0.50
Entonces, Qib = 0.90

b) Configuracién en elevacion

A B c D
T20X45 T20X45 T20X45 STORY3
- o o .
g g 2 2
=
300 ° 8 il 2
O o o O
o o o L&
T20X45 T20X45 T20X45 STORYZ2
uy uy Y )
& & & v
300 ° & 8 g
9 5 # #
(=] O o O
(%] o o L&
T20X45 T20X45 T20X45 STORY1
w3 w3 W 'r]
9 9 9 g
8 o 2 g
] o — =
300 S o =) 2
o o Q)
[ 3 | BASE
‘ 500 500 500
1

Fig. 11 Elevacién del marco

Del concepto de Uniformidad de altura de entrepiso:

Gi= 1.00
R1i= 0.50
Entonces, qli= 1.00

Del concepto de Existencia de piso suave:

Gj= 1.00
R1j= 0.50
Entonces, qlj= 1.00

Finalmente, Sp1= 0.9

acotaciones en cm
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Célculo del indice de edad T:
De la tabla 4 (Valores para célculo del indice de edad, T):

Debido a que el marco de concreto reforzado forma parte de un edificio cuya edad es
menor de 20 afios y no presenta dafio:

Finalmente, T=1.0

Por lo tanto, el indice de comportamiento sismico estructural (IS) calculado con el
procedimiento de primer nivel en la base del marco de 3 niveles, es el siguiente:

Eo= 0.302
Sp=0.9
T=1.0

Is = EoSpT = 0.27

3.7.4 Célculo del indice de comportamiento sismico estructural (Is) con el
procedimiento de evaluacién de segundo nivel en la base del marco

De acuerdo al programa especializado para el analisis de edificios, la fuerza axial N (kg)
por sismo en las columnas de la base del marco de concreto fueron las siguientes:

STORY3
-522 -12604 13 -11782 ’1:

390.74
528.59
-741.19

149.49

-8318.70 | STORY2

~ ~
(q w
@ [
2 ']
w
[=] @
- &
8 2
-9107.1 = 2504P 109 ™ -24020.34 -19229170 | STORY1

Col C1 Col C2 } Col C3 Col C4
-12269.26 \ -39!&61 28 -36169.24 -308(8.82 | BASE

Unidades: Kg

684.46]

>

Fig. 12 Diagrama de carga axial (combinacién de carga: 1.1(PP+CM+CVa+Sx))
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Do6nde 1.1 (PP+CM+CVa+Sx) es la combinacion de carga critica por efecto del sismo en

direccion a “x™:
PP: peso propio
CM: carga muerta
CVa: carga viva instantanea
Sx: sismo en direccion a “x”

Capacidad ultima de flexion de columnas Mu:

Todas las columnas en la base tienen la misma seccion transversal y el mismo acero de
refuerzo longitudinal.

Datos: a, Jvars del #8 = 15.20 om?
ag: 4054 com®
b: 35 cm
D: 35 cm
ay: 4200 (kg/cm?)
Fc: 250 (kalcm?)
Calculos:
Nmax: 476518 kg
Nmin:  -170268 kg

A continuacién se presenta solo el procedimiento de calculo de la columna mas
demandada, elemento Col C2. Al final, se presenta una tabla resumen con los resultados
de los demas elementos, cuyo procedimiento es exactamente el mismo.

Columna C2
Ninf. 39361 kg
MNsup: 38537 kg
Jo ! 3213 kg/cm? < 80 kg/cm?

La seccion es adecuada

476518 = 39361 < 122500
No aplica ec. 16a

122500 = 39361 = 0
Aplica ec. 16b
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Finalmente,

N
Muinf = (0.8a.0.D + 0.5ND(1 — ):
(USQ_:JJD 0SND(1 - 37

1787520 + G86817.9 X 0.871

2387806.739 kg-cm

N
Musup = (0.8a.0.. SN R ) =
p (D 8a,0,D + 0.5ND(1 bDFc:]

1787520 + 674397.5 X 0.674

2377054.622 kg-cm

Capacidad ultima a cortante de columnas

Datos: pt: 3.31 %
pw : cuantia de acero de refuerzo transversal cuando pw==0.012,
se hara pw=0.012

f'o= 250  kg/cm®
frc= 200 kgl/cm?

De la ec. 2.22 de las Normas técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto

Pt = (M) = 0.00101
j
Por lo tanto, pw: 000101 < 0.m2 Cumple
sSwy : 4200 kgfcm?
(o' 10.02 kg/cm? < 80 kg/cm?
d: 30 cm Cumple

ho : 255 cm
M/Q: 1275 cm

M/Qd: 4.25
I: 28 cm
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0.53pt®23(180 + F.)

—
+ 2.7 |By 0y + 0165 | b.j
N| ;

Finalmente, @, = 7
@_d) +0.12

Q. ={ 68.68 + 556 + 3.21 } 980 =

7590435 kg
Determinacion del mecanismo de falla
cQuryy = {C"’f“}s“p: (M) oggs7at kg = 1869  Ton
g
cQsu= 7590435 kg 7590  Ton
18.69 < 75.90 Columna a Flexion

Por lo tanto, la capacidad a cortante de la columna

cQu = cQmU = 18.69 Ton
De acuerdo a la tabla 8 y al inciso B de la seccion 3.1.2 y sabiendo el mecanismo de falla
del elemento, el indice de ductilidad es el siguiente:
-
ro=10(2)-1 = 3062

Ky = 2.00
CTMU= cQpy/ (bj) = 19.07

CTyy
K,=30 [T’- D.ll 20 071 < 0 Considerar el valor de cero
Por lo tanto, K2 = 0
u=pu,— Ky —Ks = 37.62

De acuerdo al inciso B de la seccion 3.1.2 para el Calculo de la ductilidad dltima por
flexion de columnas y, cuando se obtienen valores de ductilidad muy grandes, el valor

maximo de p sera igual a 3.2.

Por lo tanto, W= 3.2
¢:1075(1 +0054) =  1.55
F=0/2u—-1 = 359
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Agrupamiento de los elementos verticales:

Las 4 columnas perteneceran a un solo grupo, ya que el valor del indice de ductiliadad F

es de: 3.2.

Sin embargo, debido a que la cuantia de acero longitudinal de las columnas es mayor a
1% (3.31%), es suficiente para poder asignarle a F un valor de 1.0. (ver Calculo del indice
de ductilidad F del Procedimiento de Evaluacion del Segundo Nivel, después del inciso

A).

Célculo del indice de capacidad existente Eo:

Tabla 26 Tabla resumen

Capacidad a cortante de las columnas
Elemento cQmu cQsu cQu indice F
Ton Ton Ton
Cl 15.58 73.74 15.58 3.59
C2 18.69 75.90 18.69 3.59
C3 18.35 75.65 18.35 3.59
C4 17.78 75.22 17.78 3.59
Elemento p (%) indice F1_final Sw C1
C1
c2 3.31 1 107.57 0.65
C3
C4
Elemento E1=CiF1_final Eo
C1 it g —
c2 0.65 o= it TE2 T Es 0.65
C3
C4
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Célculo del indice de configuracion estructural Spo:

De la tabla 2 (Lista de la clasificacion de conceptos y valores de G y R):

a) Configuracion en planta

Del concepto de Regularidad:

Ga= 1.00
R2a = 0.50
Entonces, q2a= 1.00

Del concepto de Relacion de aspecto:

b= 15 m
Gb = 0.80
R2b = 0.25
Entonces, q2b = 0.95

b) Configuracién en elevacion

Del concepto de Uniformidad de altura de entrepiso:

Gi= 1.00
R2i = 0.25
Entonces, q2i= 1.00

Del concepto de Existencia de piso suave:

Gj= 1.00
R2j = 0.25
Entonces, q2j= 1.00

Del concepto de Rigidez en planta (PR):

Gl= 1.00
R2I= 1.00
Entances, q2i= 1.00

Del concepto de Rigidez en elevacion (SR):

Gn = 1.00
R2n = 1.00
Entonces, g2n = 1.00

Finalmente, SD2=0.95
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Célculo del indice de edad T:

De la tabla 10, los factores de reduccion son los siguientes:

Elemento Rango

diferencial

2. Agrietamientos
diagonales o por
cortante entrabes,
muros wcolumnas,
facimente

deformacién en losas
utrabes

2. Agrietamientos
diagonales y por
cortante en trabes,
muros y columnas, no

contemplado en
losincisos avb
2. Deformacion
delosaytrabes,
no contemplada
enlosincisos ay

de ouidacidn en el
acero de refuerzo
2. Intemperisma del
acero

3. Descompasician
del concreto par

Concepto
Agrietamiento y deformacion estructural Deterioro y envejecimiento
ivel ivel
a c a b c
1. Agrietamiento 1. Prablemas en 1. Agrietamiento [ 1. Agrietamienta y 1. Aparician de 1. Deteriora del
relacionado con elementas estructural enpansion del oridacién en acera de | concreta por
asentamiento secundarios por MEnar, no concreto producto [ refusrzo por aguade | fendmenos de

llviz y drenaje

2. Descompasicidn o
imperfecciones del
recubrimiento de
concreto

3. Desprendimiento y

intemperizmao debidos
al agua de lluvia,
drenaje, asicomoala
influencia de
productos quimicos
Z. Intemperismo,

identificables a simple |facimente fuega caida notable del desprendimiento y
vista identificables a simple 4. Deterioro del material de acabado  |caida menoren
vista concreto par materiales de
3. Agrietamientos productos quimicos acabados
verticales y por flexidn
en trabes y columnas,
facilmente
| ilmaz de 13 de todo el ndmero de sistemas de piso 0.017 0.00s 0.001 0.017 0.005 0.001
Sistema de
finchusenda |i)ms d= 113 de todo slndmero de sistemas d piso 0.008 (o)) o 0.006 (owz ) o
vigas
sesundarias] | oz de 19 de tada 2l rimero de sistemas de pisd 0.002 0.001 i} 0.002 0,001 il
gmés de 13 de t.c!dos loz elementos referidoz a una 0.0s oom 0004 00s s 0.004
receidn del edificia
. I iil més.c!e W3 de F?dos loz elementos referidos a una oorr 0005 oom oorr 0,005 oo
rabes direcoidn del edificio
iiil menoz d.e' Wide tc.n?lo.s los elementos referidoz a 0,006 \DEZI a 0,006 m’ 0
una direccién del edificio
" ilmés de 173 de todos los elementos 015 __oods 0.01 015 Qe 0.01
Muresy  [ilmés de 13 de todos los elementos 0.0 [@ED) 0.004 0.05 Coms ) 0.004
Bomnas L menos de 119 de todes los slemenios 0.0 o 0.001 0.0 T 0.001
Valordelos [Sybratales
factores de
reducciér | Totales

Debido a que le marco de concreto reforzado forma parte de un edificio cuya edad es
menor de 20 afios, no presenta dafios considerables por deformacion, agrietamiento
estructural, deterioro y envejecimiento, sin embargo se consideré necesario realizar una

inspeccion visual.

Por lo tanto, se obtienen los totales (en la tabla 10, son la suma de los subtotales que son

los encerrados en un circulo rojo):

F1:
P2

0.002
0.002

0.005
0.005

+
+

Y con ellos, se obtiene el indice de edad:
T=(M+T +T3.... Ty)/N
Ty =(1-pJ(1-po)

T
T

0.96
0.96

0.015
0.015

0.022
0.022

Finalmente, el indice de comportamiento sismico estructural (Is) calculado con el
procedimiento de segundo nivel, a nivel de la base del marco, es el siguiente:

Eo=0.65
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Sp=0.95
T=0.96
IS = EosDT = 059

3.7.5 Célculo del indice de comportamiento sismico estructural (Is) con el
procedimiento de evaluacién de tercer nivel en la base del marco

De acuerdo al programa especializado, la fuerza axial N (kg) por sismo en las columnas
de la base del marco de concreto fueron las siguientes:

STORY3
- @ 7]
L] =] —
o o -+
@ @ ~
o
<t
=
-5224.6 -12604.13 -11782 .71 ~ -8318.7D [ STORY2
3 3
O {d
@ o
[-s]
[=) =]
- &
b L 2
91071 - 2501P 19 ~ 24020 .34 -19229(70 | STORY1
$
3 R
w
9
Col C1 £ Col C2 Col C3 Col C4
-12269.46 ¥ -39361.28 -36169.24 -30808.82 | BASE

Unidades: Kg
Fig. 13 Diagrama de carga axial (combinacién de carga: 1.1(PP+CM+CVa+Sx))

Dénde 1.1(PP+CM+CVa+Sx) es la combinacién de carga critica por efecto del sismo en
direccion a “x”:

PP: peso propio

CM: carga muerta

CVa: carga viva instantanea
Sx: sismo en direccion a “x”
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Capacidad ultima de flexion de columnas Mu:

Todas las columnas en la base tienen la misma seccion transversal y el mismo acero de
refuerzo longitudinal.

Datos: a; . Jvars del #8 = 156.20 om?
ag: 4054 om?
b: 35 cm
D: 35 cm

oy: 4200 (kg/cm?)
Fc: 250 (kalcm?)

Calculos:
Nmax: 476518 kg
Nmin:  -170268 kg

A continuacion se presenta soOlo el procedimiento de calculo de la columna mas
demandada, elemento Col C2. Al final, se presenta una tabla resumen con los resultados
de los demas elementos, cuyo procedimiento es exactamente el mismo.

Columna C2
Ninf: 39361 kg

MNsup: 38537 kg
To ! 3213 kg/cm? < 80 kg/cm?

La seccién es adecuada

476518 = 39361 < 122500
No aplica ec. 16a
122500 = 39361 = 0
Aplica ec. 16b
Finalmente,

N
Muinf = (0.8a.0.D + 0.SND(1 — ):
(08Q_6JD+05\'D(1 E:DFc:]

1787520 + 688817.5 X 0.871 =

2387806 739 kg-cm
Musup = [08 D + 0.5ND(1 N )-
= (7:9a:% = bDF.") ~

1787520 + 674397.5 X 0874 =
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2377054.622 kg-cm

: 0.53pt®23(180 + F.) —
Finalmente, @, = 7 + 2.7 |B, .0 +0.10,|b.j
—— 4+ 0,12 A '
(Qa)
Qu ={ 68.68 + 5.56 + 321 } 980 =
7590435 kg

Determinacion del mecanismo de falla

_ (M )sup+ (eMy)inf _

CQuu = e 18685.731 kg = 18.69 Ton
cQsu= 75904.35 kg 7590 Ton
18.69 = 75.90 Columna a Flexion

Por lo tanto, la capacidad a cortante de la columna
CQU= c¢QMU = 18.69 Ton

Tabla 27 Tabla resumen

Capacidad a Cortante de las Columnas
Elemento cQmu cQsu cQu indice F
Ton Ton Ton
C1l 15.58 73.74 15.58 3.59
Cc2 18.69 75.90 18.69 3.59
C3 18.35 75.65 18.35 3.59
C4 17.78 75.22 17.78 3.59
Elemento p (%) indice F1_final
C1l
c2 3.31 1
C3
C4
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Capacidad ultima de flexion de trabes:

Todas las trabes del entrepiso 1, tienen el mismo armado de acero longitudinal y
transversal:

Astrabe (-) = 11.88 cm? (area total de acero de refuerzo longitudinal a tension)

Para considerar la contribucion del acero de refuerzo a tension de la losa, se determinara el
ancho de patin efectivo para una viga "T" :

o,

B

Fig. 14 Viga “T” (contribucion del acero a tension de la losa)

= 500 cm Ancho efectivo b, el menor de :
= 10 cm
= 20 cm 16t+b'= 180 cm
htrabe = 45 cm 4= 125 cm
htotal = 55 cm cac. = 500 cm
rec = 9 cm
d= 46 cm Por lo tanto b= 125 cm
Mo. De varillas del# 3 @ 25 en 125 cm= 5.00
Asvarilla del#3 = 0.71 cm?

Aslosa (-)= 426 cm?

at= Astot(-)= Astrabe(-) + Aslosa (-) = 16.14 com?
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Porlotanto, M, = 0.9a.0,d = 20846844 kg-cm= 2085 Ton-m
Capacidad dltima a cortante de trabes

Datos: pt: 1.45 %
pw : cuantia de acero de refuerzo transversal cuando pw==0.012,
se hara pw=0.012

f'c= 250 kg /cm?
f*c= 200 kg /cm?

ec. 2.22 de las Normas técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto

0307
Pmin = — 7 ) - 0.00101
Por lo tanto, pw: 000101 < 0.012 Cumple
sOwy : 4200 kg/cm?
M: 0 kg
To ! 0.00 kgicm? < 80 kalcm?®

Cumple

H: 45 cm
Hlosa: 12 cm

(considerando la contribucion del peralie de la losa en la capacidad a cortante de la
trabe)

Htotal: 45 cm

d: 41.00 cm

b: 25 cm

ho : 465 cm
M/Q: 2325

M/Qd: 2.67 cm

I 36 cm

0.53pt%23(180 + F.)

Finalmente, @, = 7 + 2.7 IIR‘._;a“._\. + 0.16, | b.j
——+0.12 v
(Qd)
.= | 4388 R 5.56 + 000 |} 900
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44498 kg
44498  Ton

Determinacidn del mecanismo de falla

_(eM,)izq + (cM,)der = 83387375 kg 834  Ton
CQuy = Mo
CQSU = 4449766 kg 4450  Ton
8.34 < 44 50 Viga débil en Flexion

Por lo tanto, la capacidad a cortante de la viga

cQu = cQMU = 8.34 Ton

De acuerdo a la tabla 7 y sabiendo el mecanismo de falla del elemento, el indice de
ductilidad F = 3.0.

Célculo del mecanismo de falla y de la fuerza cortante incidente de capacidad ultima.

Obtencién de la suma de momentos nodales en vigas y columnas:

c D
STORY1
1 2 3 4
z
Y | BASE
- B1 ! B2 ' B3 !
c1 c2 c3 c4

Unidades: Ton-m

Fig. 15 Elevacion lateral de las columnas de la base del marco
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Tabla 28 Momentos nodales en los elementos

Columna Muinf Musup ZMu Trabe Muizq Muder 2Mu

Ton-m Ton-m Ton-m Ton-m Ton-m | Ton-m
C1l 19.94 19.80 39.74 B1 20.85 20.85 41.69
C2 23.88 23.77 47.65 B2 20.85 20.85 41.69
C3 23.46 23.35 46.80 B3 20.85 20.85 41.69
C4 22.72 22.61 45.33

Para nodo 1:
3974 < 41 69 Ton-m

Considerar solo los momentos de columnas como momentos nodales
Momento nodal en columna = 19.87 Ton-m
Para nodo 2:

47 65 = 41.69 Ton-m
Considerar solo los momentos de vigas como momentos nodales
Momento nodal en columna = 20.85 Ton-m
Para nodo 3:

4680 = 4169 Ton-m
Considerar solo los momentos de vigas como momentos nodales
Momento nodal en columna = 20.85 Ton-m
Para nodo 4:

4533 > 41.69 Ton-m
Considerar solo los momentos de vigas como momentos nodales

Momento nodal en columna = 20.85 Ton-m

Finalmente,

Tabla 29 Momentos nodales resultantes

Nodo Mu

Ton-m
19.87
20.85
20.85
20.85

AW N |-
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Por lo tanto, el mecanismo de falla de los nodos sera el mecanismo de falla de las
columnas para el primer nodo y, el mecanismo de falla de las vigas para los demas.

A continuacion se presenta soOlo el procedimiento de calculo de la columna mas
demandada, elemento Col C2. Al final, se presenta una tabla resumen con los resultados
de los demas elementos, cuyo procedimiento es exactamente el mismo.

Capacidad ultima a flexién del elemento.

Obtencion de los mecanismos de falla de columnas: C2

Columna C2
Muinf = 20.85 Ton-m
Musup = 20.85 Ton-m
Capacidad ultima a cortante de columnas

Finalmente,

0.53pt®23(180 + F.)

“= 3 +2.7 [Ry Gy + 0100 | b,
. - 4 :
—{Qd_} +0.12
Qut{ 68.68 + 556 + 1.00 } 980
7373699 kg

Determinacidn del mecanismo de falla

Qurw = (M, )sup+ (cM,)inf _ 1635047 kg = 1635  Ton
o r"l,_';.
cQsy = 7373600 kg 7374 Ton
16.35 < 7374 Columna a Flexion

Por lo tanto, la capacidad a cortante de la columna

cQu = CQMU = 16.35 Ton
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De acuerdo a la tabla 8 y al inciso B de la seccion 3.1.2 y sabiendo el mecanismo de falla
del elemento, el indice de ductilidad es el siguiente:

.(Q_:‘ \
=10/ )-1 = 44710
K [":'Q,'-f:ﬂ )
Ky = 2.00
c Tmu = cQuy/ (b)) = 16.68
" Ty
Ky =30 [TJ_ D-ll 20 -1.00 < 0 Considerar el valor de cero
Por lo tanto, K2 = -1.00 0
u=p,—Ki—K: = 4310

De acuerdo al inciso B de la seccién 3.1.2 para el Calculo de la ductilidad dltima por
flexion de columnas p, cuando se obtienen valores de ductilidad muy grandes, el valor
maximo de p sera igual a 3.2.

Por lo tanto, h= 3.2
¢ 1/0.75(1 +0054) = 1.95
F=02u-1 = 3.59

Agrupamiento de los elementos verticales:

Las 4 columnas perteneceran a un solo grupo, ya que el valor del indice de ductiliadad F
es de: 3.2.

Sin embargo, debido a que la cuantia de acero longitudinal de las columnas es mayor a
1% (3.31%), es suficiente para poder asignarle a F un valor de 1.0. (ver Célculo del indice
de ductilidad F del Procedimiento de Evaluacion del Segundo Nivel, después del inciso
A).

Calculo del indice de capacidad existente Eo:

Tabla 30 Tabla resumen

Capacidad a cortante de las columnas
Elemento cQMu cQsu cQu indice F
Ton Ton Ton
C1l 15.58 73.74 15.58 3.59
C2 16.35 73.74 16.35 3.59
C3 16.35 73.74 16.35 3.59
C4 16.35 73.74 16.35 3.59
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Tabla 30 ( Continuacion de tabla resumen)

Elemento p (%) indice F1, F2_final Sw C1, C2
0.14
Cil 1
C2 3.31 107.57 0.46
C3 3
C4

Tabla 30 ( Continuacion de tabla resumen)

E1=C1F1_final
Elemento E2=C2F2_final Eo
C1 0.14 n+1l o
Cc2 E”=n+iﬂlEf+EE+E§ 1.38
C3 1.37
C4

Calculo del indice de configuracién estructural Spo:

El indice de configuracion estructural se obtiene con el mismo procedimiento del segundo
nivel.

Por lo tanto Sp2=Sp3
Finalmente, Sp3= 0.95
Céalculo del indice de edad T:

Debido a que le marco de concreto reforzado forma parte de un edificio cuya edad es
menor de 20 afios, no presenta dafios considerables por deformacion, agrietamiento
estructural, deterioro y envejecimiento, sin embargo se considerd necesario realizar una
inspeccion visual.

De la tabla 10, se obtienen los totales de los factores de reduccion (son la suma de los
subtotales que son los encerrados en un circulo rojo), mismos que son los siguientes:

FP1: 0.002 + 0.005 + 0.015
F2: 0.002 + 0.005 + 0.015

0.022
0.022
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Y con ellos, se obtiene el indice de edad:

T=(T, +T; + T3 ... Ty)/N
Ty=0-p)1-p)

T1=
T=

0.96
0.96

Tabla 10 Valores de los factores de reduccion para la inspeccion de segundo nivel:
evaluacion de segundo nive

Elemento Rango Concepto
Agrietamiento y deformacién estructural Deterioro y envejecimiento
Nivel Mivel
a c a c
1. Agrietamiento 1. Problemas en 1. Agrietamienta | 1. Agrietamiento y 1. Aparicidn de 1. Deterioro del
relacionado con elementos estuactural expansion del owidacidn en acero de | concreto por
asentamiento secundarios por menor, o concreto producta [refuerzopor aguade  [fendmenos de
diferencial deformacién enlozas |contempladoen |de oridacidnenel  [luiay dienaje intemperizma debidos
2. Agrietamientos utrabes losincisos ayb | aceroderefusrzo |2 Descomposicién o [ al aguadelluvia,
diagonales o par 2. Agrietamientos Z. Deformacidn | Z. Intemperismao del |imperfecciones del drenaje, asicomo ala
cortante entrabes, diagonales w par delosayvrabes, |aceno recubrimiento de influencia de
muros v columnas, cortante en trabes, no contemplada |3, Descomposicidn | concreto productos quimicos
Facilmente muros y columnas, no |enlosincisos ay | del concreta par 3. Desprendimientay | 2. Intemperisma,
identificables a simple |facimente fuego caida notable del desprendimientay
wista identificables a simple 4. Deterioro del material de acabado | caida menoren
vista concreto por materiales de
3. Agrietamientas productas quimicos acabados
verticales y por flexidn
entrabes y columnas,
Facilmente
| ilmas de 13 de todo el ndmero de sistemas de piso 0.017 0.005 0.0 0.017 0.005 0.0
Sistema de
pizo
lincluyenda iilmas de 119 de todo el ndmero de sistemas de piso 0.006 0.002 [u] 0.006 0.002 1)
vigas
seeundaniz] | menos de 13 de todo e nimero de sistemas de pisd n.00z 0.0 i .00z 0.001 ]
i]_mas de Wide t_qd_os los elementosz referidos a una 0.05 0.001 0.004 0.05 0015 0.004
direccidn del edificio
I ii]_mas_c!e W3de _tqd_os los elementos referidos auna 0017 0.005 0.001 .07 0.005 0.001
Trabes direccicn del edificio
iii] menos d.e' T3 de tc.n?lc!s los elementos referidos a 0.006 o002 0 0.006 ooz ]
una direccidn del edificio
M iImés de 13 de todos los elementos 0.15 NI -y 0.01 015 0045 0.01
Muresy  [iilmas de 19 de todos los elementos 0.0s C oms ) 0.004 0.05 Coms ) 0.004
Eohmnas i mencs de 113 de todos los clementos 0.7 s 0.001 0.0 s 0.001
Valordelos [Subrotales
factores de
reduccidn | Totales

Finalmente, el indice de comportamiento sismico estructural (Is) calculado con el
procedimiento de segundo nivel, a nivel de la base del marco, es el siguiente:

Sb=

Eo= 1.38
0.95

T=0.96

Is = EpSpT = 1.26

Tabla 31 Tabla resumen de indice de Comportamiento Sismico

Procedimiento

Is=EoSDT

ler Nivel

0.27

2do Nivel

0.59

3er Nivel

1.26
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De la tabla anterior, es notable la diferencia del valor del indice de comportamiento
sismico estructural Is para cada uno de los niveles de procedimiento. Una de las razones
gue explican el porqué de esta diferencia, radica en que el grado de detalle y exactitud en
el calculo de cada una de las variables involucradas (Eo, Sp y T), va aumentando
conforme se avanza en el nivel.

De acuerdo con el Ministerio de Construccion del Japon (2001), para el primer nivel sélo
se considera a la geometria de los elementos estructurales (columnas y muros), como
principal fuente de aporte para la determinacién del indice basico de capacidad existente
Eo. Aun asi, debido a que la estructura de concreto estudiada sélo cuenta con marcos de
concreto reforzado y no tiene muros que puedan proporcionar cierta rigidez ante los
desplazamientos laterales generados por las fuerzas sismicas, el indice Eo resultante es
muy bajo y como consecuencia también el indice Is. No obstante de que por
configuracion estructural y edad, la estructura haya resultado adecuada.

De acuerdo con el Ministerio de Construccion del Japén (2001), para el segundo nivel si
se consideran las propiedades geométricas y estructurales de los elementos (columnas y
muros), como principal fuente de aporte para la determinacién del indice basico de
capacidad existente Eo. Cuando se emplean los requerimientos minimos de los
reglamentos de construccién para el disefio estructural de los elementos que componen a
una edificacién, nos daran como resultado materiales de buena calidad y cuantias de
acero longitudinal y transversal suficientes para garantizar un comportamiento resistente
y ddctil de la estructura para poder soportar las fuerzas y deformaciones causadas por las
fuerzas laterales por sismo. Por lo tanto, el indice Eo resultante es mas alto y como
consecuencia también el indice Is. Ademas de que por configuracién estructural y edad, la
estructura resultd adecuada.

Finalmente para el tercer nivel y de acuerdo con el Ministerio de Construccion del Japdon
(2001), se llevan a cabo las mismas consideraciones que en el caso del segundo nivel.
La uUnica diferencia es que en este nivel si se considera también la resistencia de las
trabes a diferencia del segundo nivel, donde a las mismas se les considera s6lo como
infinitamente rigidas. Por lo tanto, el indice Eo resultante es mas alto y como
consecuencia también el indice Is. Ademas de que por configuracién estructural y edad, la
estructura resultd adecuada.
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3.8 Estudio del segundo modelo de concreto reforzado de 3 niveles

3.8.1 Analisis estructural

Consta de 3 crujias de 8 m y 3 niveles de entrepiso de 3 m. Los tableros de losa son de
8x8 m.

Columna  rrapes Principales

Vigas Secundarias

H
-
|

o

4 i I 1 I
8 ?; -— _11_ ....... ||_ ........ .I — =t s = -— - 1
4 ! | 1 i
- _'. ..... _-._._‘._.._ ..... B--
acotaciones enm J \ \[
8 . 8 \ X 8
24 \

Marco de Estudio

Fig. 16 Planta del edificio de 3 niveles

Marco de 3 Niveles-Eje 1

Y

Q}ﬁ = = 5

acotaciones encm

Fig. 17 Vista en planta del marco
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T30XE0

o
fold

T30XED

TIOXED

STORY3

g
COL40X40

T30X60

COL40X40
COL40X40

T30X60

T30X60

COL40X40

STORY2

g
COLS0XS0

T30XE0

COLS0XS0
COL50X50

T30XE0

TI0XED

COL50X50

STORY1

CQLRYX50

800

COLS0X50
COL50X50

800

800

COL50X50

| BASE

Fig. 18 Elevacion Lateral del marco

Fig. 19 Vista en 3d del marco

acotaciones en cm
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A continuacion se presenta el andlisis considerado para el disefio estructural del marco:
Azotea

Descripcidn espesor PesoVol carga xédrea  cargatotal x drea
cm kg/m?® kg/m? kg/m?
Losa maciza de concreto reforzado 15 2400 360 360
Carga adicional en losas y firmes 20 20
Tezontle saturado 5 1550 775 775
Mortero de cemento y arena 2 2000 40 40
Carga adicional en losas y firmes 20 20
Enladrillado de arcilla artesanal 2 1650 33 33
Instalaciones 15 15
Falso Plafén 15 15
Suma 580.5
Entrepiso Tipo
Descripcidn espesor PesoVol carga xdrea  carga total x drea
cm kg/m?® kg/m? kg/m?
Losa maciza de concreto reforzado 15 2400 360 360
Carga adicional en losas y firmes 20 20
Mortero de cemento y arena 2 2000 40 40
Carga adicional en losas y firmes 20 20
Mosaico de pasta 35 35
Instalaciones 15 15
Falso Plafén 15 15
Suma 505

Cargas Totales Uniformemente Repartidas

Nombre Carga muerta Cviva max Cviva acc  Total Total
CM CWVm Cva CM+CVm CM+CVa
kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?
Azotea 580.5 100 70 680.5 650.5
Enty PB 505 250 180 755 6585
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Tabla 32 Cargas Totales de Entrepiso

Por Sismo
Azotea |
Mo. MNombre Longitud Altura Base |Peso Vol Area Carga Unif [ Cargas sobre Columnas [ # de elem. | Factor Total [Carga Unif.
m m m kg/m* Tribut. kg/m* del Marco CM+CVa [Resultante
Directa kg Ton kag/m®
mz |
1 Azotea 36.00 651 60054 1 83.47
2 T30x60 8 0.60 0.30 2400 3 10.37
3 Col 40x40 3 0.40 0.40 2400 4 1 4.61
Total 98.45 631
Entrepiso 1y 2
1 Planta Tipo 36.00 685 62124 1 86.78
2 T30x60 2 0.60 0.30 2400 3 10.37
3 Col 50x50 3 0.50 0.50 2400 4 1 7.20
Total 104.35 669

Peso Total de la Estructura para sismo WT = 307.15 Ton
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Columna o
Trabes Principales Vigas Secundarias
A B
. . ¢ D
ol ol 3
] ] 2°
16 T 2
8 i 1
P E 1
acotaciones en m g g J g
h
\ h,
24 \
f, %

Marco de Estudio
Atrib Directa sobre Marco = 3600 m2
{(en color rojo)

Atrib Total = 16600 m?®
L = # de Tablero

Fig. 20 Planta del edificio con las areas tributarias del marco de estudio
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Tabla 33 Cargas Totales de Entrepiso

For Carga Vertical
Azotea |
Mo Nombre Longitud Altura Base |Peso Vol Area Carga Unif_ [ Cargas sobre Columnas | # de elem. | Factor Total | Carga Unif.
m m m kgim® Tribut kg/m?* del Marco CM+CVm | Resultante
Directa kg Taon kg/m®
m# |
1 Azolea 36.00 681 615854 1 86.35
2 T30xE0 ) 0.60 0.30 2400 3 10.37
3 Col 40x40 3 0.40 0.40 2400 4 1 4.61
Total 101.33 850
Entrepiso 1y 2
1 Planta Tipo 36.00 755 66324 1 93.50
2 T30x60 g 0.60 0.30 2400 3 10.37
3 Col 50x50 3 0.50 0.50 2400 4 1 7.20
Total 111.07 712

Peso Total de la Estructura WTm = 323.47 Ton
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Tabla 34 Cargas totales en tableros

Borde
Horizontal
Tablero Ly Nivel |Tpo.Carga|/W (Ton/m?) w
cm t'm
L1 800 0.87
L2 800 CM 0.581 0.87
L3 800 0.87
L1 800 015
L2 800 Azotea CVm 0.100 0.15
L3 800 0.15
L1 800 0.11
L2 800 CVa 0.070 0.11
L3 800 0.11
L1 800 0.76
L2 800 CM 0.505 0.76
L3 800 0.76
L1 800 0.38
L2 800 Ent Tpo CVm 0.250 0.38
L3 800 0.38
L1 800 0.27
L2 800 CVa 0.180 0.27
L3 800 0.27
Analisis Sismico
Momento
de volteo
en la base
Piso W, h; W, h; F; F; h; V;
fon m fon fon-m ton
3 98.45 9.0 886.03 33.55 30194 33.55
2 104.35 6.0 626.11 23.71 142.24 57.26
1 104.35 3.0 313.06 11.85 35.56 69.11
307.15 1825.20 Mv= 479.74
Coeficiente sismico: c= 0.45
Factor de comport. Sismico: Q= 2
Cortante en la base: Vb= 6911 ton

Doénde:

Wi: peso de entrepiso

hi: altura de entrepiso

Wihi: producto del peso por la altura de entrepiso

Fi: fuerza sismica

Fihi: momento de volteo en la base
Vi: cortante de entrepiso
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Tabla 35 Reacciones en la base por combinacion de carga PP+CM+CVINST(CVa)

Mivel Punto Comb. Carga FZ
BASE 1 PP+CM+CVINST| 5551
BASE 2 PP+CM+CVINST| 98.18
BASE 3 PP+CM+CVINST| 98.18
BASE 4 PP+CM+CVINST| 5551

Suma 307.38

Tabla 36 COMPROBACION DE CORTANTE BASAL

Nivel Punto Carga FX

BASE 1 SX -14 89

BASE 2 SX -19.09

BASE 3 SX -19.09

BASE 4 SX -14 89

Suma 0,0, Base SX -67.94

Revision de Distorsiones
STORY3
STORY2
STORY1
Z/ Col C1 Col C2 Col C3 Col C4

BASE

B2

B3

Fig. 21 Diagrama de deformaciones (combinacién de carga: PP+CM+CVa+Sx)
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El periodo fundamental de vibracion de la estructura, Tx, es= 1.64 seg.

De acuerdo a la figura A.1 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo (RCDF GDF, 2004), Periodos predominantes del suelo Ts, y tomando en cuenta la
ubicacion del edificio en la zona llib, se considerd un periodo del suelo de 2 seg.

De acuerdo con Bazéan, E. y Meli, R. (2008, p.149), es recomendable procurar:

0.7 <Ty/Ts <1.2
En doénde:

Te=Periodo dominante del suelo
Ts=Periodo fundamental de vibracién de la estructura

Finalmente, Te/Ts = 0.82. Por lo tanto, la estructura no tendra problemas de resonancia y
en consecuencia no se amplificardn en magnitud considerable las excitaciones debidas a
las fuerzas laterales por sismo (Bazan, E. y Meli, R., 2008, p.149).

Donde PP+CM+CVa+Sx es la combinacion de carga critica por efecto del sismo en
direccién a “x”:

PP: peso propio
CM: carga muerta
CVa: carga viva instantanea

[TRgtL]

Sx: sismo en direccion a “x

En direccidon "x":  Azotea
V¥ permisible = 0.012
MNodo: 1 Y= 0.00326
Q-= 2
Q(yx)= 0.00651 Pasa por Distorsion
En direccién "x": Entrepiso 2
V¥ permisible = 0.012
MNodao: 1 yx= 0.00365
Q-= 2
Q(y =)= 0.00731 Pasa por Distorsion
En direccién "x": Entrepiso 1
¥ permisible = 0.012
Nodo: 3 yx= 0.0026

Q= 2
Q(y =)= 0.00516 Pasa por Distorsion
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3.8.2 Diseiio estructural
a) Disefio de Columna de entrepiso 1 (columna C2)

Flexocompresion
Efectos de Esbeltez

Célculo del Factor de Amplificacion de Momentos considerando a las columnas con
extremos no restringidos.

De acuerdo al programa especializado para el andlisis de edificios, los elementos
mecanicos en los extremos de la columna son los siguientes:

M, =My, +F M,

ME = MEB * FasMZ‘s

Do6nde:

M1, 2: momentos flexionantes de disefio en cada uno de los extremos de la columna

Mib y M2b: momentos flexionantes en los extremos de la columna, producidos por las
cargas que no causan desplazamiento lateral apreciable calculados con un analisis
elastico de primer orden, multiplicados por el factor de carga

Mis y M2s: momentos flexionantes en los extremos de la columna, producidos por las
cargas que causan desplazamiento lateral apreciable calculados con un analisis elastico

de primer orden, multiplicados por el factor de carga
(RCDF GDF, 2004, P. 102)

M1b= 0.050 Ton-m
M2b= 0.020 Ton-m
M1s= 38,130 Ton-m
M2s= 7.720 Ton-m
Calculo del factor de amplificacion:

F,=—>1
- A

15

. W, 0A
h=—"t=
hi

Dénde:

P= carga axial nominal
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Wu= carga axial de disefio

Q= factor de comportamiento sismico
A = desplazamiento de entrepiso

Ec= modulo de elasticidad del concreto
I= momento de inercia de la seccién

V= fuerza cortante nominal

Fas= factor de amplificacion de momentos en miembros con extremos no restringidos

lateralmente

P= 100.06 Ton
Wu= FcxP= 11007 Ton
Q= 2
A= 0.77 cm (AH)Q= 0.00515 = 0.012

Ec= 221359 kg/icm?

I= 125052 cmd
V= 19.100 Ton
A= 0.030
Fas= 1.031 = 1.00 Cumple

Finalmente los momentos mecanicos de disefio son:

Pu= 110.07 ton
Mu= 43.22 ton-m

Cumple

(RCDF GDF, 2004)

91



ESTUDIO SOBRE EL ESFUERZO CORTANTE PROMEDIO A LA RESISTENCIA MAXIMA DE SISTEMAS ESTRUCTURALES DE CONCRETO REFORZADO

Dimensiones y armado propuesto de la columna:

As 1varilla
Var # 10 7.92
Var # 10 792
Var # 10 7.92
Var # 10 792
pmin= 20/fy = 0.0048
pmax= (0.0600
p= 00380 Cumple

Acotaciones en cm

AST (cm?)
3167

15.83
15.83

67

95.01

5 L ] L ] L ] &
13.33
=t . .
50 13.33 3
4 .
13.33
* L L ] *
5
5 1%.33
hz3z | [13.33
50
824.0 0.0 ‘
506.0 62.7
201.8 87.9
0.0 80.9 .
-191.0 45.1 T
-399.0 0.0 "
600.0
Fig.

M (Ton*m)

22 Diagrama de interaccion de columna

Debido a que el punto de la carga y el momento actuante (Pu, Mu), se encuentran entre
el punto de falla balanceada y de flexién pura, el factor de reduccion se calcula con base

en la siguiente figura:
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FR=¢ = 0.80

Sie=MuwPu= 0.39 Entonces del diagrama: Pn= 20000 Ton
Mn= 88.00 Ton-m

Por lo tanto:

dPn= 160  Ton > Pu= 110.07 fon Cumple
dhMn= 7040 Ton-m = Mu= 4322 ton-m Cumple

De acuerdo con el disefio, la seccion de la columna es adecuada para soportar las cargas
actuantes.

Flexion

De acuerdo al punto 6.2.5 de las Normas técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto (RCDF GDF, 2004), se debe cumplir la
siguiente condicion:

“Con excepcion de los nudos de azotea, las resistencias a flexion de las columnas en un
nudo deberan ser al menos iguales a la resistencia a flexion de las vigas” (RCDF GDF,
2004, P. 139).

De acuerdo al diagrama de carga axial por cargas laterales obtenido mediante el
programa especializado para el analisis de edificios en las columnas del entrepiso 1, se
puede observar que la mas demandada es el elemento Col C2.

.

STORY3

] o —
] - -
o o o
-
™
-16.38 -35.78 -34.2B =] -22 09| STORYZ2
=+ o
[ =
S &
- -
3145 TB1 72l00 | < TB2 -70l07 T B3  .4013|STORY1
=
z '
Col C1 Col C2 Col C3 Col C4
-45.42 -110.07 =106 .94 -T6L70 | BASE

Unidades: Ton

Fig. 23 Diagrama de carga axial (combinacién de carga: 1.1(PP+CM+CVa+Sx))
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Do6nde 1.1(PP+CM+CVa+Sx) es la combinacion de carga critica por efecto del sismo en

direccion a “x”:
PP: peso propio
CM: carga muerta
CVa: carga viva instantanea
Sx: sismo en direccion a “x”
Resistencia a Flexidn de Columnas bajo cargas de senvicio:

Pu(piso1)= 110.07 fon
FPu{piso2)= 108.48 fon

Del Diagrama de Interaccidn obtenemos:
Mn(piso1)= 87.00 fon-m
Mn(piso2)= 85.00 tfon-m

2Mn= 172.00 ton-m
®Mn = MR = 137.60 ton-m

Resistencia a Flexidn de Trabes bajo cargas de servicio:
IMetrab = Mu(-)+Mu(+)= 4150 + 1985
IMcollEMtrab= 2.24 Cumple

Cortante

Obtencion del Cortante de Disefio

Datos:
H= 3.00 m
b= 50 cm
h= 50 cm
flc= 250 kg/cm®
frc = 200 kg/cm®
fro= 170  kg/cm?®
FR= 0.80

As= 9501 cm®
Vu= 21.01  Ton

Pu(piso1)= 11007 Ton

61.35

ton-m
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De acuerdo al punto 2.5.1.3 (miembros sujetos a flexion y carga axial) de las Normas
técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
(RCDF GDF, 2004), se debe cumplir la siguiente condicion:

Flexocompresion

En miembros a flexocompresion en los que el valor absoluto de la fuerza axial de disefio,
Pu, no exceda de:

Fr(0.7£A, + 20004;)

La fuerza cortante que toma el concreto, Vcr:

Si p<0.015

Ver = Frbd (0.2 + 20p)\/f* ec. 2.19 (RCDF GDF, 2004)
Si p>=0.015

Ver = 0.5Fgbd [f* ec. 2.20 (RCDF GDF, 2004)

se obtendra multiplicando los valores dados por las ecs. 2.19 6 2.20 por:
1+ 0.007 Py /A,

Entonces:

Fr(0.7f7 Ay + 20004;) = 432.02 Ton > 110.07 Ton

Finalmente:

1+ 0.007 Py/Ag4 =1.00
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p= 0.02111
VeR = 0.5Fbdyfi =

Par lo tanto:
Ver= 1273  Ton

Vu = Ver
Calculo de estribos
Diferencia de cortantes

V= 828 Ton
Empleando farmula
V'= Fr Avfydis

Ay= 213 cm?

§= 30.0 cm

V= 1074 ton

1273 Ton

Se requieren estribos

fy= 4200 kg/lcm2

= 8.28 ton

Se usaran estribos del #3 @ 30

Requisitos adicionales del refuerzo transversal

Separacion maxima de estribos

db =

Cumple

3.18 com Diametro de la barra mas delgada del paquete
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850/ f7,  *d

Estribos No. 3

48 diametros de la barra del estribo

La mitad de la menor dimensién de
la columna

Se usaran estribos del # 3

4164 cm

4572 cm

25

@

cm

25.0 cm

Por lo tanto usar separacion por Requistos Adicionales

Datos:

Hliibre de columna = 240 cm

30.0

cm

Los estribos se deberan cerrar a la mitad en la zona de conexion viga columna, en una

longitud no menor que:

5000 cm
Hlibre = 4000 cm
6
6000 cm
For lo tanto la longitud sera de = 60

b) Disefio de trabes de entrepiso 1 (trabe B1)

Datos:

Ancho de la Seccion (b) = 30.0
Peralte total (h) = 60.0
Recubrimiento (r) = 4.00
Peralte efectivo (d)=  56.00
Longitud de la trabe (L)=  800.0

Constantes:
fle= 250  kg/cm®
f*c= 200 kg/cm®
f'c= 170 kg/cm®

cm
cm
cm
cm
cm

cm

(Dimensién transversal maxima de la columna)
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fy= 4200 kg/cm’
FR = 0.90 (Flexion)
FR= 0.80 (Cortante)

Flexion
Tabla 37 Cuantias de acero minima y maxima
» —0737°¢ _ [0.00264] As min = 443 |cm2
Nik
_ f"c 600041 _|0.01518 = 1.5%
O 46000 B1 = 0.850
Tabla 38 Obtencion del acero negativo longitudinal
Mu(+)= ’ 31.97 |Ton-m
Acero propuesto As 1 varilla
cm?
As2= 3 Var # 8 5.07
Asl= 3 Var # 6 2.85
As Total = 23.75

Cuantia de acero

_4ds 0.01414 = 1.4% |Cumple
p = =
bd
g = p P~ [ 034920

¢MR :FRdeQ(]._OSq)f”C — 41.50 Ton-m
Mu/MR=| 0.77 O.K.
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Continuacién Flexiéon

Tabla 39 Obtencion del acero positivo longitudinal

Mu(+)=| 17.41 [Ton-m |

Acero propuesto As 1 varilla
cm?
As2= 2 Var # 8 5.07
Asl= 0 Var # 0 0.00
As Total = 10.13
Cuantia de acero
_ ds 0.00603 = 0.6% |Cumple
p = =
bd
¢ = p— = 014903
C
M, = FRbdzq(l—O.Sq)f"c —| 19.85 Ton-m
Mu/MR =| 0.88 O.K.

Cortante

Tabla 40 Obtencion del refuerzo transversal

vu=| 12.83 |[Ton |
p=| 0.01414 |
Vg = Frbd (0.2+20p)./f *c= | Ton
Ver | > | Vu |Se requieren estribos
Célculo de estribos
Diferencia de cortantes
V'= 3.65 Ton
Av= 1.42 cm2
S= 20 cm
V'= Fr Avfyd/s = 1336 |[Ton | > | 3.65 [ton
Cumple
Se usaran estribos del #3 @[20 |
Requisitos adicionales del refuerzo transversal:
Primer estribo a: 5 |cm |del apoyo
Separacién Minima = 6 |cm |
Separacion Maxima = d/2 28 |cm
sep=| 20 | < | 28.00 |cm
Cumple
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3.8.3 Célculo del indice de comportamiento sismico estructural (Is) con el
procedimiento de evaluacién de primer nivel en la base del marco
Célculo del indice de capacidad existente Eo:

De la tabla 1 (indice de ductilidad F):

Fara columnas donde: E = 9 F= 1.0
D=
Datos:
n = 3
I = 1
Cw = 0
ho = 255 cm (altura libre de columna )
H= 50 cm
B-= 50 cm Seccion de columna
D= a0 cm
# de columnas= 4
A, = 10000 cm? Area total de columnas
hg = 255 = 2.10
D a0
Te = 10 kg/cm?
w = 1300 kg/m?
F. = 250 kg/cm?
Tabla 41 Calculo de Eo
Nivel Sistema de piso:
Losa maciza de concreto LA | ac Cc ar | Fw
Area (m?) (m?) (cm2/m?)
Azotea 156 312 32.05 0.308 1 1
Entrepiso 156 Eo= 0.308 |

Finalmente, Eo = 0.308
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Célculo del indice de configuracion estructural Spo:
De la tabla 3 (Lista de la clasificacién de conceptos y valores de G y R):

a) Configuracion en planta

A B C D

y

I
]

;

I

|
"

I

|
44

I

!
o

I
%)

oun eped

EUN EpED W g ap sellnio 7

Marco de Estudio

3 crujias de 8B mcada una

|
T

Fig. 24 Planta del edificio

Del concepto de Regularidad:

Ga= 1.00
R1a= 1.00
Entonces, Qla= 1.00

Del concepto de Relacién de aspecto:

b= 24 m
Gb = 0.80
R1b = 0.50
Entonces, Qib = 0.90
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b) Configuracién en elevacion

T30XE0 T30X60

T30X60

o

300

COL40X40
COL40X40

T30X60 T30X60

COL40X40

T30X60

COL40X40

|

)
=
=
COLS0XS0
COLS0X50

T30XE0 T30XE0

COL50X50

T30X60

COLS0X50

)
=
=

COLEOXS0
COL50X50

800 800

COL50X50

800

COL50X50

STORY3

STORYZ

STORY1

BASE

Fig. 25 Elevacion del marco

Del concepto de Uniformidad de altura de entrepiso:

Gi= 1.00
R1i= 0.50
Entonces, qli= 1.00

Del concepto de Existencia de piso suave:

Gj= 1.00
R1j= 0.50
Entonces, qlj= 1.00

Finalmente, Sp1 =0.9
Célculo del indice de edad T:

De la tabla 4 (Valores para calculo del indice de edad, T):

acotaciones en cm

Debido a que el marco de concreto reforzado forma parte de un edificio cuya edad es

menor de 20 afios y no presenta dafio:

Finalmente, T=1.0

102



ESTUDIO SOBRE EL ESFUERZO CORTANTE PROMEDIO A LA RESISTENCIA MAXIMA DE SISTEMAS ESTRUCTURALES DE CONCRETO REFORZADO

Por lo tanto, el indice de comportamiento sismico estructural (IS) calculado con el
procedimiento de primer nivel en la base del marco de 3 niveles, es el siguiente:

Eo= 0.308
Sp=0.9
T=1.0

Is = E,SpT = 0.28

3.8.4 Célculo del indice de comportamiento sismico estructural (Is) con el
procedimiento de evaluacién de segundo nivel en la base del marco

De acuerdo al programa especializado, la fuerza axial N (kg) por sismo en las columnas
de la base del marco de concreto fueron las siguientes:

STORY3

-16334 ?} -35726.46 :542ﬂ?.[]{
-311 54.[]%

()

2333.03
2416.51

374.75-3106.20

-22093.29 | STORY2

4168.07-735.37
1171.46-418.48

-7201R/24 -70068[55 -49129.31 | STORY1
]
z =
Col C1 Col C2 Col C3 Col C4
-45423.03 X -110066.66 -105938.19 -76698(91 | BASE
Unidades: Kg

Fig. 26 Diagrama de carga axial (combinacién de carga: 1.1(PP+CM+CVa+Sx))

Dénde 1.1 (PP+CM+CVa+Sx) es la combinacion de carga critica por efecto del sismo en
direccion a “x”:

PP: peso propio

CM: carga muerta

CVa: carga viva instantanea
Sx: sismo en direccion a “x”

Capacidad ultima de flexiébn de columnas Mu:

Todas las columnas en la base tienen la misma seccion transversal y el mismo acero de
refuerzo longitudinal.
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Datos: a. 6 vars del #10 = 47.50 cm?
ag 95.01 cm?
b: 50 cm
D: 50 cm
ay: 4200 (kg/icm?)
Fc 250 (kg/icm®)
Calculos:
Nmax: 1024042 kg
Nmin:  -399042 kg

A continuacion se presenta solo el procedimiento de célculo de la columna mas
demandada, elemento Col C2. Al final, se presenta una tabla resumen con los resultados
de los demas elementos, cuyo procedimiento es exactamente el mismo.

Columna C2

Minf: 1100886

MNsup: 108482
Oc 4403
Finalmente,

Muinf = (0.8a,0,D + 0.5ND(1 -

7980000

10247069.03

Musup = (U.Sn,aj.ﬂ + 0.5ND(1 -

7980000

10221316.23

kg
kg
kg/cm®
1024042
250000

+

kg-cm

kg-cm

= a0

kgfcm?®

La seccion es adecuada

> 110066
> 110066
bﬂﬂj) -
2751650 X
bﬂﬁj) -
2712050 X

< 250000
No aplica ec. 16a
= 0

Aplica ec. 16b

0.824

0.826 =
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Capacidad ultima a cortante de columnas

Datos: pt: 3.8 0o
pw : cuantia de acero de refuerzo transversal cuando pw==0.012,
se hara pw=0.012

f'e= 250 kg / cm®
f*c= 200 kg ! cm?

De la ec. 2.22 de las Normas técnicas Complementarias para Disefio y
Construccidon de Estructuras de Concreto

Doty = (M) = 000101
£y
Por lo tanto, pw: 000101 < 0.M2 Cumple
5wy : 4200 kalcm?

Oo - 18.17 kg/cm? < 80 kg/cm?
d: 45 cm cumple

ho : 240 cm

MIQ: 120 cm

M/Qd: 267

I 40 cm

Finalmente,
0.53pt%23(180 + F —
Q. = —— ) 427 B 0w + 010, |5
' :
a " 012
Q. :{ 111.18 + 5.56 + 4.40 } 2000 =

24227925 kg

Determinacion del mecanismo de falla

(eM_ Jsup+ (cM)inf

cQry = = = 85284.930 kg = 8528 Ton
CQSU = 24227925 kg 24228 Ton
85.28 < 24228  Columna a Flexion

Por lo tanto, la capacidad a cortante de la columna

cQuU = CQMU = 85.28 Ton
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De acuerdo a la tabla 8 y al inciso B de la seccion 3.1.2 y sabiendo el mecanismo de falla
del elemento, el indice de ductilidad es el siguiente:

EQ!:.'
,=10——]-1 = 27.41
He (*f{}.'-r:.-)
Ky = 2.00
cTm= Quu/lb)= 4264
T f:-.‘n!'_ -
K. =30 [T_ ﬂ.l] =0 212 = 0 Cumple
Por o tanto, = 212
u=u,—Ky—K, = 2320

De acuerdo al inciso B de la seccién 3.1.2 para el Calculo de la ductilidad dltima por
flexion de columnas , cuando se obtienen valores de ductilidad muy grandes, el valor
maximo de p sera igual a 3.2.

Por lo tanto, h= 3.2
¢ 1/0.75(1 +0054) = 1.95
F=02u-1 = 3.59

Agrupamiento de los elementos verticales:

Las 4 columnas perteneceran a un solo grupo, ya que el valor del indice de ductiliadad F
es de: 3.2.

Sin embargo, debido a que la cuantia de acero longitudinal de las columnas es mayor a
1% (3.8%), es suficiente para poder asignarle a F un valor de 1.0. (ver Calculo del indice
de ductilidad F del Procedimiento de Evaluacién del Segundo Nivel, después del inciso
A).

Célculo del indice de capacidad existente Eo:

Tabla 42 Tabla resumen

Capacidad a cortante de las columnas
Elemento cQmu cQsu cQu indice F
Ton Ton Ton
C1l 75.13 237.11 75.13 3.59
C2 85.28 242.28 85.28 3.59
C3 84.72 241.95 84.72 3.59
C4 80.39 239.61 80.39 3.59
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Elemento p (%) indice F1_final Sw C1

C1
Cc2 3.8 1 307.15 1.06
C3
C4

Elemento E1=C1F1 final Eo

C1 n+1 [ . .
2 1.06 Eo=n+w|E1*+Eg+E§
C3
C4

1.06

Célculo del indice de configuracion estructural Spo:
De la tabla 2 (Lista de la clasificacién de conceptos y valores de G y R):
a) Configuracion en planta

Del concepto de Regularidad:

Ga= 1.00
R2a = 0.50
Entonces, q2a= 1.00

Del concepto de Relacién de aspecto:

b= 24 m
Gb = 0.80
R2b = 0.25
Entonces, qzb= 0.95

b) Configuracion en elevacién

Del concepto de Uniformidad de altura de entrepiso:

Gi= 1.00
R2i = 0.25
Entonces, q2i= 1.00
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Del concepto de Existencia de piso suave:

Gj= 1.00
R2j= 0.25
Entonces, q2j = 1.00

Del concepto de Rigidez en planta (PR):

Gl = 1.00
R2I = 1.00
Entonces, q2i= 1.00

Del concepto de Rigidez en elevacién (SR):

Gn = 1.00
R2n = 1.00
Entonces, g2n = 1.00

Finalmente, SD2=0.95

Célculo del indice de edad T:

Debido a que le marco de concreto reforzado forma parte de un edificio cuya edad es
menor de 20 afos, no presenta dafios considerables por deformacién, agrietamiento
estructural, deterioro y envejecimiento, sin embargo se considerd necesario realizar una

inspeccion visual.

De la tabla 10, se obtienen los totales de los factores de reduccion (son la suma de los
subtotales que son los encerrados en un circulo rojo), mismos que son los siguientes:

P1: 0.002 + 0.005
FP2: 0.002 + 0.005

Y con ellos, se obtiene el indice de edad:
T = {T:.l + T: + T3 T’\.}I."{"'l"
Ty =(1=p)(1—p;)

T1= 0.96
T= 0.96

0.022
0.022
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Tabla 10 Valores de los factores de reduccién para la inspeccion de segundo nivel:
evaluacion de segundo nivel

Elemento

Rango

Con

cepto

[1]

» def iG

a

Hivel
b

a

m -
Nivel
b

1. Agrietamiento
relacicnado con
asentamiento
diferencial

2. Agrietamientos
diagonales o par
cortante en trabes,
mures u solumnas,
facimente

identificables a simple

vista

1. Problemas en
elementos
zecundarios por
deformaciénenlosas
utrabes

2. Agrietamientos
diagonales ypor
cortante en trabes,
muros y columnas, no
facilmente
identificsbles a simple
vista

c
1. Agrictamienta
estiuctural
menor, no
contemplado en
los incisos ayb
2. Deformacidn
delosautrabes,
no contemplada
enlosincisos ay

1. Agrietamiento y
expansion del
concreto producta
de ouidacidn en el
acero de refuerzo
2. Intemperismo del
acero

3 Descomposician
del concreto por
fuego

4. Deterioro del
concreta por

1. Aparicidn de
oxidacion en acero de
refusrza por agua de
lluvia y drenaje

2. Descomposicion o
imperfecciones del
recubrimiento de
conereta

3. Desprendimienta y
caida notable del
material de acabade

<
1. Deterioro del
concreto por
fendmenas de
intemperismo debidos
al agua de luvia,
drenaje, asicomo ala
influencia de
productas quimicos
2. Imtemperisma,
desprendimiento u
caidamenar en
materiales de

3. Agrietamientos productos quimicos acabados
werticales u por flevidn
entrabes v columnas,
fécimente
| il m4s de 13 de todo el ndmero de sistemas de piso 0.017 0.005 0.001 0.017 0.005 0.001
Sisterna de
fnclonda | 11més de 113 de todo o nimers de sistemas de piso 0.006 < .00z ) 0 0.006 < 0.002 ) 0
uigas
seoundanas] | monos de 19 detods el nimer de sisiemas de pisg 0.002 0.001 ] 0.002 0.0 [
g mas de 113 de todos los slemertos refeidos 2 una 0os 0.001 0008 00s 0ot 0008
jreccicn del edificio
I i m&s de 19 de todos o5 elementos ieferidos a una o017 0.005 .00 o017 0005 o001
Tiabes  |direccién del edificio
i) menas de 73 de todas los slementas refendos = 0008 ooz o 0.008 ooz 0
una direceién del edificie
" Il més de 13 de todos los elementos 0.15 0045 0.011 0.15 Q046 0.011
Murcsy  [il mas de 119 de todes los elementos 0.05 C oos ) 0.004 0.05 Coos ) 0.004
eohmnas s de 19 de todas loz dlementos 0.017 e 0,001 0.017 S 0.001
Valor de 1o | Subrorales
factores de
reduccidn Totales

Finalmente, el indice de comportamiento sismico estructural (Is) calculado con el
procedimiento de segundo nivel, a nivel de la base del marco, es el siguiente:

Sb=

Eo= 1.06
0.95

T=0.96

IS = EosDT = 0.97
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3.8.5 Célculo del indice de comportamiento sismico estructural (Is) con el
procedimiento de evaluacién de tercer nivel en la base del marco

De acuerdo al programa especializado, la fuerza axial (N (kg) por sismo en las columnas
de la base del marco de concreto fueron las siguientes:

STORY3

16334.7J: -35726.46 3425?.UE
-31154.Uf5: -7006955 -40120.31 | STORY1

45423 [ECOI C}J\. -110065.66 COI C2 —1(]59'3EC0| C3 COI C4

-76698|91 | BASE

()

2333.03
2416.51

374.75-3106.20

-22093.29 | STORY2

4168.07-735.37
1171.46-418.48

7201696

1729.29

Unidades: Kg

Fig. 27 Diagrama de carga axial (combinacion de carga: 1.1(PP+CM+CVa+Sx))
Dénde 1.1 (PP+CM+CVa+Sx) es la combinacién de carga critica por efecto del sismo en
direccion a “x”:

PP: peso propio

CM: carga muerta

CVa: carga viva instantanea
Sx: sismo en direccion a “x”

Capacidad ultima de flexién de columnas Mu:

Todas las columnas en la base tienen la misma seccién transversal y el mismo acero de
refuerzo longitudinal.

Datos: a. : Bvars del#10 = 47.50 cm?
ag: 95.01 cm?
: 50 cm
D: 50 cm

ay : 4200 (kg/icm?®)
Fc: 250 (kg/icm?®)
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Calculos:
Nméax: 1024042 kg
Nmin:  -399042 kg

A continuacion se presenta solo el procedimiento de calculo de la columna mas
demandada, elemento Col C2. Al final, se presenta una tabla resumen con los resultados
de los demas elementos, cuyo procedimiento es exactamente el mismo.

Columna C2

Minf: 1100868 kg
Nsup: 108482 kg

Oc : 44.03 kgfcm® <
1024042 =
250000 =
Finalmente,

N
Muinf = (0.8a,0,D + 0.SND(1 -
(0.8a,0,D + 0.5ND(1 bDFfj)

7980000 + 2751650

10247069.03 kg-cm

N
Musup = (0.8a.0,D +0SND(1—+==)) =

bDF.’

7980000 + 2712050

10221316.23 kg-cm

a0 kg/icm®
La seccion es adecuada

110066 < 230000
No aplica ec. 16a
110066 = 0

Aplica ec. 16b

X 0.824

X 0.826 =
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Finalmente,
0.53pt%23(180 + F —
Q.= —— ) 427 [B. 0w + 0105 |5
] J :
(Qd) +0.12
Q. ={ 111.18 + 5.56 + 4.40 } 2000 =

24227925  Kg

Determinacién del mecanismo de falla

_ (eM )sup+ (cM)inf

cQsgry = i 85284.939 kg = 8528  Ton
Mp
CcQsu = 24227925 kg 24228  Ton
85328 < 24228 Columna a Flexién

Por lo tanto, la capacidad a cortante de la columna

cQu = cOMU = 85.28 Ton

Tabla 43 Tabla resumen

Capacidad a cortante de las columnas
Elemento cQmu cQsu cQu indice F
Ton Ton Ton
C1l 75.13 237.11 75.13 3.59
Cc2 85.28 242.28 85.28 3.59
C3 84.72 241.95 84.72 3.59
C4 80.39 239.61 80.39 3.59
Elemento p (%) indice F1_final
C1
c2 3.8 1
C3
C4

Capacidad ultima de flexién de trabes:

Todas las trabes del entrepiso 1, tienen el mismo armado de acero longitudinal y
transversal:
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Astrabe (-) = 23.75 cm? (drea total de acero de refuerzo longitudinal a tensidn)

Para considerar la contribucion del acero de refuerzo a tensidn de la losa, se determinara el
ancho de patin efectivo para una viga "T" :

B

Fig. 28 Viga “T” (contribucion del acero a tension de la losa)

I = 800 cm Ancho efectivo b, el menor de :
i= 15 cm
b= 30 cm 16t+b'= 270 cm
htrabe = 60 cm 4= 200 cm
htotal = 60 cm ca.c. = 800 cm
rec = 10.80 cm
d= 49 cm Par lo tanto b= 200 cm
No. De varillas del# 3 @ 20 en 200 cm= 11.00
Asvarilladel# 3= 0.71 cm?

Aslosa (-)= 7.61 cmé
at= Astot (-) = Astrabe(-) + Aslosa (-) = 31.56 cm?
Por lo tanto, M, =09%a.0,d = 58694026 kg-cm= 5869 Ton-m
Capacidad (ltima a cortante de frabes
Datos: pt: 1.414 %

pw : cuantia de acero de refuerzo transversal cuando pw==0.012,
se hara pw=0.012

f'c= 250 kg / cm?
f*c= 200 kg / cm?

ec. 2.22 de las Normas técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto
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B (0.30,{?)
Pmin = _—jg. ) 0.00101
Por lo tanto, pw: 0.00101 < 0.012 Cumple
s%wy : 4200 kg/cm?®
M: 0 kg
Oo! 0.00 kg/cm® < 80 ka/cm®

Cumple

H: 60 cm
Hlosa: 15 cm

(considerando la contribucidn del peralte de la losa en la capacidad a cortante de la
trabe)
Htotal: 60 cm

d: 56.00 cm

b: 30 cm

ho: 750 cm
M/Q: 375

M/iQd: 6.70 cm

J: 48 cm

023 r
0.53pt°3(180 +£)

_ P—
Finalmente, g, = W 2.7 |R, sOyy + 0.165 | . j

s .2 \;
LQG}+01
Qu= { 36.98 + 5.56 + 0.00 } 1440
61253 kg
61253  Ton

Determinacidn del mecanismo de falla

Orrey = (cM,)izq F—:—ﬁ(m\f;)der = 14673.506 kg 1467  Ton
cQsu= 651253.36 kg 51.25  Ton
14.67 < 61.25 Viga débil en Flexion
Por lo tanto, la capacidad a cortante de la viga
cQu = cQMU = 14.67 Ton

De acuerdo a la tabla 7 y sabiendo el mecanismo de falla del elemento, el indice de
ductilidad F = 3.0.
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Célculo del mecanismo de falla y de la fuerza cortante incidente de capacidad ultima
Obtencion de la suma de momentos nodales en vigas y columnas:

Tabla 44 Momentos nodales en los elementos

Columna Muinf Musup ZMu Trabe | Muizq | Muder | ZMu
Ton-m Ton-m Ton-m Ton-m | Ton-m | Ton-m
C1 90.33 89.99 180.32 Bl 58.69 58.69 | 117.39
Cc2 102.47 102.21 204.68 B2 58.69 58.69 | 117.39
C3 101.80 101.53 203.33 B3 58.69 58.69 | 117.39
C4 96.62 96.32 192.94
1 1 1 1
A B c D
STORY1
1 2 3 4
Z
_ 5 | BASE
! X B1 ! B2 ! B3 I
c1 c2 c3 C4

Unidades: Ton-m

Fig. 29 Elevacion lateral de las columnas de la base del marco

Para nodo 1:

180.32 = 117.39  Ton-m
Considerar solo los momentos de vigas como momentos nodales
Momento nodal en columna = 58.69 Ton-m
Para nodo 2:

204 68 = 11739  Ton-m

Considerar sélo los momentos de vigas como momentos nodales

Momento nodal en columna = 58.69 Ton-m
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Para nodo 3:
203.33 > 117.39  Ton-m

Considerar solo los momentos de vigas como momentos nodales
Momento nodal en columna = 58.69 Ton-m
Para nodo 4:

19294 = 11739  Ton-m

Considerar solo los momentos de vigas como momentos nodales

Momento nodal en columna = 58.69 Ton-m

Finalmente,

Tabla 45 Momentos nodales resultantes

Nodo Mu

Ton-m
58.69
58.69
58.69
58.69

AWIN |-

Por lo tanto, el mecanismo de falla de los nodos sera el mecanismo de falla de las
columnas:

A continuacién se presenta soOlo el procedimiento de calculo de la columna mas
demandada, elemento C2. Al final, se presenta una tabla resumen con los resultados de
los demas elementos, cuyo procedimiento es exactamente el mismo.

Capacidad ultima a flexién del elemento.

Obtencion de los mecanismos de falla de columnas: C2

Columna C2
Muinf = 58.69 Ton-m
Musup = 58.69 Ton-m
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Capacidad ultima a cortante de columnas

Finalmente,

0.53pt%23(180 + £.)

Q. = = +2.7 |By Oy + 0105 b.)
%4— 0.12 A
L,
Qu={ 111.18 + 5.56 + 1.82 } 2000

23710781 kg

Determinacidn del mecanismo de falla

i y (o~ 5
Quy = EMIsup+ (M inf - 4891169 kg = 4891 Ton
o hy
cQsu= 23710781 kg 23711 Ton
48 91 < 23711 Columna a Flexién!!

Por lo tanto, la capacidad a cortante de la columna

cQu = CcQMU = 48.91 Ton

De acuerdo a la tabla 8 y al inciso B de la seccién 3.1.2 y sabiendo el mecanismo de falla
del elemento, el indice de ductilidad es el siguiente:

[ €Qgy
=10|——|—-1 =
e mm‘_) 47 48
Ky = 2.00
cTmu= Quuf(bj) = 24 46
K,=30 [r;,-,,.__ 01|20 0.07 < 0
‘ Considerar el valor de cero
Por lo tanto, K2 = 0

U=p,—Ky —K; 45 48

De acuerdo al inciso B de la secciéon 3.1.2 para el Calculo de la ductilidad ultima por
flexién de columnas y, cuando se obtienen valores de ductilidad muy grandes, el valor
maximo de p sera igual a 3.2.
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Por lo tanto, L

¢:1/0.75(1 + 0.05p)

F=0/2u—1

Agrupamiento de los

= 3.2

1.55

3.59

elementos verticales:

Las 4 columnas perteneceran a un solo grupo, ya que el valor del indice de ductiliadad F

es de: 3.2.

Sin embargo, debido a que la cuantia de acero longitudinal de las columnas es mayor a
1% (3.8%), es suficiente para poder asignarle a F un valor de 1.0. (ver Calculo del indice
de ductilidad F del Procedimiento de Evaluacion del Segundo Nivel, después del inciso

A).

Célculo del indice de capacidad existente Eo:

Tabla 46 Tabla resumen

Capacidad a cortante de las columnas
Elemento cQmu cQsu cQu indice F
Ton Ton Ton
C1 48.91 237.11 48.91 3.59
Cc2 48.91 237.11 48.91 3.59
C3 48.91 237.11 48.91 3.59
C4 48.91 237.11 48.91 3.59
indice
Elemento p (%) F1 final 2w C1
C1
c2 3.8 3 307.15 0.64
C3
C4
Elemento E1=CiF1_final Eo
= 1.91 _nHT e gy g 1.91
C3
C4
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Célculo del indice de configuracion estructural Spo:

El indice de configuracién estructural se obtiene con el mismo procedimiento del segundo

nivel.

Por lo tanto Sp2=Sp3

Finalmente, Sp3s = 0.95

Célculo del indice de edad T:

Debido a que le marco de concreto reforzado forma parte de un edificio cuya edad es
menor de 20 afos, no presenta dafios considerables por deformacién, agrietamiento
estructural, deterioro y envejecimiento, sin embargo se consideré necesario realizar una
inspeccion visual.

De la tabla 10, se obtienen los totales de los factores de reduccién (son la suma de los
subtotales que son los encerrados en un circulo rojo), mismos que son los siguientes:

F1:
P2:

Y con ellos, se obtiene el indice de edad:

0.002
0.002

0.005
0.005

T=(T, +T; + T3 ... Ty)/N
Ty=0-p)1-p)

T1=
T=

0.96
0.96

Tabla 10 Valores de los factores de reduccién para la
evaluacion de segundo nivel

0.015
0.015

0.022
0.022

inspeccién de segundo nivel:

Elemento

Rango

Conceplo
Agri y def. on estructural Deterioro y envejecimi
Nivel ivel
a b o a c
1 . 1. Prakl =n 1 1 l 1 Smde 1. Deteriors del
relacionadso con clementos estructirsl enpansin del cridacién en acero de | concreta por

asentamiento
diferencial

2. Agrietamientas
dizgonales o por
cornante en tabes,
muros » columnas.
facilments
identificables a simple
vista

secundarios por
detarmacidnen lozas
utrabes

2. Agrietamientos
disgonales ypar
cortante en tiabes,
muros y columnas, no
fAcilments
identificables a simple
vista

menor, no
contemplado en
losincisos 2y b

2. Deformacion

delosayabes,
no contemplada
enlos incisos 3y

concreto producto
de axidacidn en el
acero de refusizo
2. Intemperismo del
acern

3. Descomposicitn
del concreto por
fuega

4. Deterioro del
concreto por

refuerze por agua de
lluawis  drenss

2. Descompasicién o
imperfecciones del
recubrimisnto de
concreto

3. Desprendimienta y
caida notsble del
material de asabada

fendmenos de
intemperismo debidos
2l agua de lluvia,
drenaje. asicomo ala
influencis de
productos quimicos
2. Intemperismo,
dezprendimiento y
waida menor en
materisles de

3. Agrietamientos productas quimices acabados
vericales y por flewién
entrabesy columnas,
facilmente
| ilmas de 13 de todo el niimero de sistemas de piso o.017 0.005 0.001 0.017 0.005 0.001
Sistemna de
[inclEI::ndn il mas de 13 de tada el nimera de sistemas de piso 0.008 < 0.00z2 > o 0.008 < 0.002 > o
vigas
secundanias) | o nos de 19 de tods el nimero de sistemas de pisd 0.002 0.00 o 0.002 0.007 o
T m&s d= W3 de todos los slementos referidos = una nos oo 0004 nos oot 0004
direcsion del edificio
1l il mas de 19 de todos los slementos refendos auna
Trabos |t ool et 0.017 ( 0.005 ) 0.001 0.077 ( 0.005 ) 0.001
i) menos ds W3 de [:.n?lns los elementas referidas a 0.008 oonz a 0.006 oonz a
una direccicn del edificio
" il mas de 13 de todos los elemertos 0.15 _fnods 0.01 0.15 0 0dE 0.01
Murosy (il mas de 13 de todos las elementos 0.05 C oos ) 0.004 0.05 Coos ) 0.004
e e de 18 de rodos los slementos 0.017 oS 0.001 0.017 oo 0.001

Walor de los
factores de
' it

Subtotales

Totales
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Finalmente, el indice de comportamiento sismico estructural (Is) calculado con el
procedimiento de tercer nivel, a nivel de la base del marco, es el siguiente:

Eo= 1.91
Spb= 0.95
T=0.96

Is = EoSpT = 1.74

Tabla 47 indice de Comportamiento Sismico

Procedimiento Is=E0SDT
ler Nivel 0.28
2do Nivel 0.96
3er Nivel 1.74

De la tabla anterior, es notable la diferencia del valor del indice de comportamiento
sismico estructural Is para cada uno de los niveles de procedimiento. Una de las razones
gue explican el porqué de esta diferencia, radica en que el grado de detalle y exactitud en
el calculo de cada una de las variables involucradas (Eo, Sp y T), va aumentando
conforme se avanza en el nivel.

De acuerdo con el Ministerio de Construccion del Japén (2001), para el primer nivel sélo
se considera a la geometria de los elementos estructurales (columnas y muros), como
principal fuente de aporte para la determinacion del indice basico de capacidad existente
Eo. Aun asi, debido a que la estructura de concreto estudiada soélo cuenta con marcos de
concreto reforzado y no tiene muros que puedan proporcionar cierta rigidez ante los
desplazamientos laterales generados por las fuerzas sismicas, el indice Eo resultante es
muy bajo y como consecuencia también el indice Is. No obstante de que por
configuracion estructural y edad, la estructura haya resultado adecuada.

De acuerdo con el Ministerio de Construccion del Japén (2001), para el segundo nivel si
se consideran las propiedades geométricas y estructurales de los elementos (columnas y
muros), como principal fuente de aporte para la determinacion del indice basico de
capacidad existente Eo. Cuando se emplean los requerimientos minimos de los
reglamentos de construccion para el disefio estructural de los elementos que componen a
una edificacién, nos dardn como resultado materiales de buena calidad y cuantias de
acero longitudinal y transversal suficientes para garantizar un comportamiento resistente
y ddctil de la estructura para poder soportar las fuerzas y deformaciones causadas por las
fuerzas laterales por sismo. Por lo tanto, el indice Eo resultante es mas alto y como
consecuencia también el indice Is. Ademas de que por configuracién estructural y edad, la
estructura resulté adecuada.
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Finalmente para el tercer nivel y de acuerdo con el Ministerio de Construccion del Japon
(2001), se llevan a cabo las mismas consideraciones que en el caso del segundo nivel.
La dnica diferencia es que en este nivel si se considera también la resistencia de las
trabes a diferencia del segundo nivel, donde a las mismas se les considera s6lo como
infinitamente rigidas. Por lo tanto, el indice Eo resultante es mas alto y como
consecuencia también el indice Is. Ademas de que por configuracién estructural y edad, la
estructura resulté adecuada.
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Capitulo 4
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 Esfuerzo cortante promedio a la resistencia maxima

El esfuerzo cortante promedio a la resistencia maxima para cada uno de los modelos
determinado mediante la metodologia de las normas del Ministerio de Construccion del
Japoén (2001) y las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto (RCDF GDF, 2004), fue el siguiente:

Tabla 48 Resumen de esfuerzo cortante promedio a la resistencia méaxima del primer
modelo de concreto reforzado de 3 niveles

Ministerio de Construccién del Japon (2001) NTC (RCDF GDF,
2004)
. Esfuerzo _ Esfuerzo
Procedimiento | Columna Propleques Fuerza Cortante Vu= Cortante
Geomeétricas | Cortante . VCR+VS )
Promedio Promedio
b h R 5
cm) | (cm) cQu (kg) | t(kg/cm?) (kg) 7(kg/cm?)
ler Nivel Cc2 35 35 * 7.00
2do Nivel Cc2 35 35 18690 15.26 18090 14.76
3er Nivel Cc2 35 35 16350 13.35

modelo de concreto reforzado de 3 niveles

Tabla 49 Resumen de esfuerzo cortante promedio a la resistencia maxima del segundo

Ministerio de Construccion del Japén (2001) NTC (RCDF GDF,
2004)
. Esfuerzo _ Esfuerzo
Procedimiento | Elemento Propleq.a_des Fuerza Cortante Vu= Cortante
Geomeétricas | Cortante . VCR+VS .
Promedio Promedio
b h 5 5
cm) | (cm) cQu (kg) | t(kg/cm?) (kg) 7(kg/cm?)
ler Nivel Cc2 50 50 * 10.00
2do Nivel Cc2 50 50 85280 34.11 25610 10.24
3er Nivel Cc2 50 50 48910 19.56

*Este nivel de procedimiento de calculo sélo considera las propiedades geométricas de
los elementos estructurales y asigna el valor de 7 = 7 kg/cm? para relaciones ho/D>6.;
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mientras que el valor de 7 =10 kg/cm? es para relaciones 2<ho/D<6. (Ministerio de
construccion del Japon, 2001)

Como se pudo observar en las tablas anteriores, el esfuerzo cortante promedio calculado
mediante la metodologia de las normas del Ministerio de Construccion del Japén (2001),
aumenta conforme se avanza en el nivel de procedimiento debido a la complejidad y
exactitud. Para ambos modelos, la capacidad a cortante de las columnas en la base
(cQu) corresponde al valor cortante minimo que se presenta en la columna al alcanzar la
capacidad ultima por flexion cQmu. Es decir, el mecanismo de falla de las columnas en la
base del marco es por flexion. Debido a ello, en estos elementos estructurales se
presenta antes la fluencia por flexiéon que la falla por cortante. Por lo que se espera una
falla de tipo ductil, lo que le da al marco mayor capacidad para soportar un mayor rango
de deformaciones antes de la falla.

La columna C2 del primer modelo de concreto reforzado de 3 niveles, posee una cuantia
de acero longitudinal del orden de 3.31%, por lo cual cumple por reglamento ya que es
mayor al 0.476 % de cuantia minima y menor al 6% de cuantia maxima. La separacion
del acero de refuerzo transversal también cumple por reglamento y corresponde a la
mitad de su menor dimensién (17.5 cm). Asi mismo, los estribos se cierran a la mitad de
su separacion en la zona de conexién viga-columna. Finalmente el elemento C2 del
primer modelo, esta trabajando al 73.4% de su capacidad a flexocompresion, lo cual se
traduce en un disefio adecuado ante esfuerzos actuantes por cargas laterales debidas al
sismo.

La columna C2 del segundo modelo de concreto reforzado de 3 niveles, posee una
cuantia de acero longitudinal del orden de 3.80%, por lo cual cumple por reglamento ya
gue es mayor al 0.476 % de cuantia minima y menor al 6% de cuantia maxima. La
separacion del acero de refuerzo transversal también cumple por reglamento y
corresponde a la mitad de su menor dimension (25 cm). Asi mismo, los estribos se
cierran a la mitad de su separacién en la zona de conexion viga-columna. Finalmente el
elemento C2 del segundo modelo, esta trabajando al 72.4% de su capacidad a
flexocompresion, lo cual se traduce en un disefio adecuado ante esfuerzos actuantes por
cargas laterales debidas al sismo.

Finalmente el aumento del esfuerzo cortante promedio del ler al 3er nivel de
procedimiento de la columna C2 del primer y segundo modelo, se debe principalmente a
la capacidad de la pieza de poder soportar las solicitaciones causadas por sismo
(flexocompresion y fuerza cortante dltimas), mismo que es resultado de un adecuado
disefio estructural.

Con las Normas Técnicas Complementarias (RCDF GDF, 2004), para cada una de las
columnas C2 pertenecientes a cada uno de los modelos de marcos, se obtienen valores
de esfuerzo cortante promedio mas bajos en comparacion con las normas del Ministerio
de Construccion del Jap6n (2001). Lo anterior, debido a que las normas mexicanas
tienden a castigar en mayor medida la resistencia ultima del concreto, tanto por fuerza
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cortante, flexion y flexocompresion. Sin embargo, los resultados de esfuerzo cortante
promedio, son bastante razonables y revelan buena capacidad de los elementos
verticales de la base del marco, ante las fuerzas laterales debidas al sismo.

Antes de proceder al analisis de los resultados concernientes al tema de vulnerabilidad,
es necesario explicar los rangos que definen el grado susceptibilidad al dafio en las
estructuras de concreto:

A partir de que el coeficiente de disefio sismico sea 2.1 veces mayor que el indice de
comportamiento sismico estructural, la estructura va a resultar altamente vulnerable ante
un evento sismico. Por el contrario, si el coeficiente de disefio sismico es 1.5 6 hasta 2
veces mayor que el indice de comportamiento sismico estructural, la estructura va a
resultar medianamente vulnerable ante los efectos de un sismo. Finalmente, si el
coeficiente de disefio sismico es 0.9 ¢ igual al indice de comportamiento sismico
estructural, la estructura va a tener una baja vulnerabilidad por las fuerzas sismicas.

-2
R

SiQ > 2, Vulnerabilidad Alta
Si2=0Q >1, Vulnerabilidad Media
Sil1=0, Vulnerabilidad Baja
En donde:
Q = Factor de Comportamiento Sismico
Cp = Coeficiente Sismico de Disefio
Cr = Ig = Indice de Comportamiento Sismico Estructural

De acuerdo a los niveles de vulnerabilidad ya mencionados en el péarrafo anterior, es
necesario explicar el porqué de esta escala:

Se entiende que si la relacion entre el coeficiente sismico de disefio y el indice de
comportamiento sismico, es igual a 1, practicamente el disefio de la estructura es
adecuado y debe cumplir con los requisitos minimos que marcan las Normas técnicas
Complementarias del Distrito Federal del 2004. Si este valor resulta menor a 1, no
necesariamente nos habla de una estructura que este demasiado sobrada, y por el
contrario entra en el rango requerido de seguridad estructural para su ocupacion.

Si la relacion entre el coeficiente de disefio y el indice de comportamiento sismico, es
mayor a 2, significa que el indice de comportamiento sismico es el doble que el
coeficiente sismico de disefio y por lo tanto la estructura es altamente vulnerable a sufrir
un colapso ante un evento sismico. Esta clase de resultados se da en edificaciones muy
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viejas y/o aquellas que resultaron dafiadas durante los sismos del 85 y cuyo disefio
estructural no cumple con las Normas Técnicas Complementarias del Distrito Federal del
2004. Por lo que dependiendo de su estado, serd necesario un probable reforzamiento o
desalojo en el peor de los casos.

Por dltimo, el nivel de vulnerabilidad media, nos habla de edificaciones que deben cumplir
con los requisitos minimos que marca el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal 2004 y que por lo tanto no necesariamente sufrirdn un colapso ante un evento
sismico. Se puede tratar de edificios que hayan sido reforzados o que en su caso, asi
resultaron con su disefio estructural original. Dentro de este rango pueden entrar también
todos los edificios que resultaron dafiados por el sismo del 85 y que hayan sido
reforzados.

Del espectro de disefio mostrado en el capitulo 3, la ordenada espectral correspondiente
al coeficiente sismico es la siguiente:

a=Cp=0.45
4.2 Niveles de vulnerabilidad del primer modelo de concreto reforzado de 3 niveles

Tabla 50 Niveles de vulnerabilidad

Procedimiento CD CRr=lIs Q Vulnerabilidad
ler Nivel 0.45 0.27 1.67 Media
2do Nivel 0.45 0.59 0.76 Baja
3er Nivel 0.45 1.26 0.36 Baja

4.3 Niveles de vulnerabilidad del segundo modelo de concreto reforzado de 3
niveles

Tabla 51 Niveles de vulnerabilidad

Procedimiento CD CR=lIs Q Vulnerabilidad
ler Nivel 0.45 0.28 1.61 Media
2do Nivel 0.45 0.97 0.46 Baja
3er Nivel 0.45 1.74 0.26 Baja

De la tabla anterior, es notable la diferencia del valor del indice de comportamiento
sismico estructural Is y del factor de comportamiento sismico Q, para cada uno de los
niveles de procedimiento. Una de las razones que explican el porqué de esta diferencia,
radica en que el grado de detalle y exactitud en el calculo de cada una de las variables
involucradas (Eo, Spb y T), va aumentando conforme se avanza en el nivel.
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Como bien sabemos, el nivel de vulnerabilidad de una estructura de concreto reforzado,
. . . ., Cc .
se determina con la siguiente ecuacion Q = C—D El valor del factor de comportamiento
R
sismico Q es directamente proporcional al coeficiente sismico de disefio Cp e
inversamente proporcional al coeficiente requerido, conocido también como indice de
comportamiento sismico estructural Is. Es decir, a medida que el valor del Is disminuye,
aumenta el valor de Q y como consecuencia el nivel de vulnerabilidad. Por lo anterior,
resulta relevante el valor de Is ya que influye de manera importante en que tan

susceptible al dafio sea una estructura.

Para obtener un adecuado indice de comportamiento sismico estructural Is, es necesario
implementar los requerimientos minimos de los reglamentos de construccion para el
disefio estructural de cada uno de los elementos que componen a una edificacion. Como
son el empleo de materiales de buena calidad, la implementacion de una buena
configuracion estructural en planta y elevacién, asi como también de una adecuada
distribucion de rigideces en planta y elevacion, el disefio de elementos estructurales con
la suficiente cuantia de acero longitudinal y transversal, que en conjunto garanticen un
comportamiento resistente y ductil de la estructura para poder soportar las fuerzas y
deformaciones causadas por las fuerzas laterales por sismo.

En las 2 tablas anteriores, la vulnerabilidad media del primer y segundo modelo con el
procedimiento de primer nivel de las normas del Ministerio de Construccion del Japén
(2001), es el resultado de la evaluacion de un marco de concreto reforzado sin la
presencia de muros estructurales que restringan el desplazamineto lateral debido a las
fuerzas sismicas. Ademas de que dicho método, no toma en cuenta las propiedades
estructurales de los elementos que conforman al marco (como son las columnas).
Unicamente considera las propiedades geométricas de los elementos. Dando como
resultado valores pequefios del indice de comportamiento sismico estructural Is.

Finalmente la vulnerabilidad baja en ambos marcos, calculada con el segundo y tercer
procedimiento de las normas del Ministerio de construccion del Japén (2001), es el
resultado de la influencia de las propiedades geométricas y estructurales de los
elementos que los conforman. La resistencia de las columnas, sus mecanismo de fallas y
su capacidad de deformacién ante las fuerzas sismicas, ademas de la influencia de la
resistencia y el mecanismo de falla de las trabes, dando como resultado valores mas
grandes del indice de comportamiento sismico estructural Is.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos mediante los diferentes niveles de evaluacion, del
esfuerzo cortante promedio y del indice de comportamiento sismico de los dos modelos
de concreto reforzado de 3 niveles, se puede observar la notable diferencia entre cada
uno de los resultados, debido a las distintas consideraciones que engloban.

Como se ha mencionado anteriormente, es posible conocer mediante una evaluacion
rapida el grado de vulnerabilidad de edificaciones existentes de concreto reforzado
construidos a base de marcos resistentes a momento. Esta evaluacion consiste en
determinar el esfuerzo cortante promedio en las columnas de la base de la estructura,
resultado de la resistencia maxima del sistema estructural. Esta misma resistencia
maxima puede deberse al mecanismo de falla, que puede ser de cortante o flexion, de
cada columna que conforma a la estructura.

Los resultados de esfuerzo cortante promedio obtenidos en este trabajo de investigacion,
revelan resultados razonables desde el punto de vista de la seguridad estructural,
independientemente de la metodologia empleada (las Normas del Ministerio de
Construccion del Japén 6 las Normas Técnicas Complementarias del Distrito Federal).
Como pudo observarse en el anterior capitulo, las normatividad mexicana resulta mucho
mas estricta que la japonesa, ya que los valores de esfuerzo cortante son mas bajos.
Como resultado de que son mas estrictos los factores de reduccion de la resistencia
Gltima de los elementos estructurales de la base, sea por cortante o flexion.

Con la finalidad de obtener valores de esfuerzo cortante promedio que garanticen la
seguridad de las edificaciones construidas a base de marcos resistentes a momento, es
de suma importancia cumplir con los requerimientos minimos de disefio que marca
cualquier reglamento de construccién dentro de los estados limites de resistencia y
servicio. Como principalmente son la cuantia minima del acero de refuerzo longitudinal y
transversal en las columnas y trabes del edificio. Ademas de no rebasar y estar dentro de
las distorsiones maximas de entrepiso, que son resultado de las fuerzas laterales debidas
al sismo.

Por otro lado, el indice de comportamiento sismico calculado con el procedimiento de
primer nivel del Ministerio de Construccién del Jap6n (2001), resulta muy bajo debido a
gue sblo considera las caracteristicas geométricas y no estructurales de las columnas
gue conforman al marco. Es decir, no se le da importancia a la capacidad de resistencia y
deformacién de las trabes y columnas. Para el indice que se calcula con el procedimiento
de segundo nivel del Ministerio de Construccion del Japdn (2001), si se considera la
aportacion de las columnas a la capacidad de resistencia y deformacién del marco,
ademas de que se determinan los mecanismos de falla en cada uno de estos elementos
con la finalidad de calcular su capacidad a cortante (resultado de la capacidad ultima a
cortante 6 a flexién). Es por eso, que debido a estas consideraciones, el indice de
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comportamiento sismico resulta de mayor magnitud. Por ultimo, el procedimiento de
tercer nivel del Ministerio de construccion del Japon (2001), engloba las mismas
consideraciones que las del segundo nivel. La Unica dieferencia es que también toma en
cuenta los mecanismos de falla en los nodos del marco, ademas de la resistencia de las
trabes, por lo que el indice de comportamiento sismico resulta mas grande que los dos
procedimientos anteriores.

Los diferentes grados de vulnerabilidad para cada uno de los modelos y que fueron
determinados a lo largo de esta investigacion, son el resultado de las distintas
consideraciones que emplean cada uno de los niveles de la metodologia de las normas
japonesas de evaluacion del comportamiento sismico de los edificios. Estas mismas,
deben emplearse en cada edificacion que queramos revisar, de acuerdo al nivel de
detalle y al tipo de estructura que queramos considerar en la investigacion. Por ejemplo,
no es lo mismo revisar una estructura construida en los afios 50s, que una que lo fue en
los afios 80s 6 90s. Seguramente por que la de los afios 50s probablemente resultara con
una vulnerabilidad muy alta, ya que fue disefiada y construida con base en un reglamento
de construcciones de la época, mismo que no era tan estricto como lo es ahora el actual
reglamento del DF. Por el contrario, si revisamos la que fue realizada en los afios 80s, y
si esta misma fue exactamente construida antes de los sismos del 85, es probable que de
como resultado una vulnerabilidad media 6 alta. El grado medio, principalmente
obedecera a que fue revisada y reforzada estructuralmente por algun especialista en la
materia. Mientras que el grado alto principalmente obedecerd a que nunca ha sido
reforzada y presenta una alta probabilidad de poder colapsarse ante un futuro evento
sismico.

En conclusion, es necesario diseflar y construir estructuras que cumplan con los
requisitos minimos que dicta el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y sus
Normas técnicas Complementarias 2004 (RCDF GDF, 2004), con la finalidad de prevenir
vulnerabilidades altas de las edificaciones de concreto, que puedan ocasionar colapsos
ante las fuerzas sismicas.
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