n

Las discontinuidades en la resistencia y rigidez de una estructura
pueden presentarse en diferentes casos:

a. Piso débil.

Constituye el problema mas importante dentro de los causados por
las discontinuidades. Es aplicable a aquellas estructuras en donde la
planta baja es mas flexible que las plantas superiores. Si bien es
cierto, que en cualquier nivel de la estructura un piso débil
constituiria un problema, se considera mas critico que éste se ubique

en la planta baja ya que es en éste donde las fuerzas internas
generalmente son mayores. (Ver figura 3.7)

0o d
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Fuente: Amold,C,, Manual de configuracion v disefto sismico de edificios, Tomo 2,
Editorial Limusa, México, 1991, p.245.

Figura 3.7 Piso débil: discontinuidad de rigidez entre primer
y segundo piso.

b. Muros de cortante discontinuos.

Cuando un edificio estd conformado por muros de cortante y a la
vez, forman los principales elementos resistentes laterales, estos se
pueden ver sometidos a cargas extremadamente altas. Si estos
muros no coinciden en planta con los del piso siguiente, ocasiona
que las fuerzas producidas por estas cargas no. se transmitan
direciamente desde la parte superior del edificio a sus

cimentaciones y por lo tanto se produzcan sobreesfuerzos
considerables { Ver figura 3.8 ).
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Fuente: Amold,C,, Manual de configitracién y diseito sismico de edificies, Tome
2, Editorial Limusa, Méxice, 1991, p.275.

Fig. 3.8 Muros de cortante discontinuos.

c. Variaciones en la rigidez de las columnas.

Por lo general, la variacién de esta caracteristica en las coiumnas de
una estructura, se presenta cuando algunos edificios estan ubicados
sobre las laderas de colinas (donde existen diversidad de niveles), o
sobre lugares que han sido rellenados con materiales de baja
calidad, o por aspectos de arquitectura, etc.

Para una condicion de carga en general, si hay columnas cortas y
largas con una misma seccién transversal, se puede obtener de un
andlisis que en el caso mas general, la columna corta es mas fuerte
que una columna larga, asf mismo, la columna corta por ser mas
rigida, absorberd mayores fuerzas que probablemente sobrepasen su
resistencia, este fenémeno se presenta en la figura 2.9.

400 kg

Fuente: Amold,C., Manual de configuracién y disefio sismico de e;iiﬁciog Tomo
2, Editorial Limusa, México, 1991, p.275.

Fig. 3.9 Comparacién columna corta - columna larga.
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d. Columna débil, viga fuerte.

Cuando se disefia una estructura, se busca que las columnas sean
rmucho més resistentes que las vigas, y que éstas tltimas se
comporten dentro del rango plastico. El objeto es evitar un colapso
en donde se ocurra el fenémeno de “panqueque”, donde los pisos se
apilan y los escombros son lo tinico que los separan.

El disefio de columnas débiles y vigas fuertes, es una causa muy
frecuente de colapso de edificios. Un ejemplo, lo constituye el

terremoto de México en 1985, donde la falla en los elementos
verticales fue predominante.

La tabla 3.2, relaciona el tipo de estructuras con los modos o tipo de
faila en el terremoto antes mencionado, y considerando los mismos

tipos de estructuras que para la tabla 3.1, se tiene que los modos de

falla son :

A) Falla en elementos verticales (paredes y columnas).
B) Falla en los sistemas de entrepiso.

C) Falla en las conexiones.
D) Falla en las fundaciones.

F) Falla mixta.
TIPO DE ESTRUCTURA MODOS DE FALLA DOMINANTES
A B C D E

1 Columnas y sistema de iosa reticular 25 2 1 1 1
2 Marcos de concreto 33 3 7 3 1
3 Paredes de mamposteria 1 0 1 0 1
4 Marcos de acero 0 1 1 0 0
5 Marcos de concreto en primer piso y{ 4 1 Q 1 0

paredes de mamposteria en pisos

stperiores
6 Marcos de concreto y sistema dej 5§ 1 1 0 0

entrepiso viga- bloque
7 Paredes de concreto y sistema de{ 5 0 0 0 0

losas reticulares
8 marcos de concreto 1 2 1 1 0
9 concreto y sistema de losas reticular 4 0 0 1 1

Fuente: Aguilar, J. et al, Earthquake Spectra”, Editorial Board, 1989, p.146.

Tabla 3.2 Relacién entre los modos de falla y los tipos de
estructuras. Terremoto de México, 1985.



3.2.4 Agrietamiento.

El agrietamiento en el concreto es bastante coman debido a la baja
resistencia de éste a soportar esfuerzos de tensién. Las causas por la que

pueden presentarse grietas en una estructura son diversas, siendo las
fundamentales aquéllas debidas a los cambios volumétricos y las

originadas por esfuerzos de tensi6n ocasionados pur momentos
flexionantes o por fuerzas cortantes.

Los cambios volumétricos de una estructura pueden deberse a las
variaciones en la temperatura y en la humedad (contraccién). Dichos
cambios generan movimientos relativos entre diversos puntos de la
estructura, produciendo esfuerzos de tensién en aquellos elementos que
poseen alguna restriccién para moverse. Cuando estos esfuerzos
superan la resistencia del concreto a la tensién, se presentan
agrietamientos. Este problema puede controlarse ya sea a través de una

disposicion apropiada de refuerzo o de la colocacién de juntas de
dilatacion.

Por otra parte, las fuerzas axiales de tension, los momentos flexionantes

o bien, la combinacion de ambos pueden crear grietas normales a los
ejes de los elementos estructurales.

Si bien el agrietamiento no puede evitarse por completo, su presencia no
afecta necesariamente la resistencia y durabilidad de los elementos.

Existen otras razones por la cuales es necesario controlar el
agrietamiento, entre ellas tenemos : el riesgo de corrosién del acero de
refuerzo y la apariencia de la estructura.

En cvanto a la corrosién del acero, los principales factores que afectan
su difusién- son: la permeabilidad del concreto, el espesor del

recubrimiento del concreto, el ancho y forma de las grietas, asi como el
tiempo que éstas permanezcan abiertas.

3.2.5 Interaccidn con estructuras adyacentes.

El problema de la interaccién de estructuras adyacentes, ya se trate de

edificios diferentes o de dos partes del mismo, involucra dos aspectos
importantes:
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i) Juntas de separacion (estructuras conectadas arquitecténicamente para
formar un solo edificio), y

i) La rigidez, esta influye en el desplazamiento que el edificio

experimenta y, por tanto, en el valor de Ja separacién minima para
evitar dafio durante la interaccion.

Un ejemplo que muestra dichos aspectos, ocurrié durante el terremoto
de 1964 en Alaska, donde el hotel Westward de Anchorage, que estaba
constituido por catorce pisos, colision6 contra un salén destinado para
fiestas que era de menor altura ( seis pisos) . La separacién entre ambos
era de solo 10 céntimetros. La interaccién entre las dos estructuras fue
tan fuerte en el edificio alto, que disloc6 parte de la cubierta metalica det
piso donde se ubicaban sus vigas de apoyo.

Por tanto, se puede notar que uno de los primeros problemas que se

plantea en la planeacién de cualquier edificio, es la localizacién de éste
en relacién a las estructuras adyacentes.

Por tal motivo, una solucién a dicho problema seria la de establecer
separaciones minimas entre las edificaciones adyacentes.

Para ello, los cédigos de disefio, de manera préctica calculan valores
maximos de desplazamiento en funcién de un porcentaje de la altura

total del piso; estos valores a su vez, se pueden utilizar como tolerancia
antes de obtener valores mas precisos.
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A continuacién, se presentan los pasos a seguir seglin la metodologia
planteada por Soliman et al (1990), para la determinacion de la
vulnerabilidad, riesgo y capacidad sfsmica de un edificio cuyo sistema
constructivo corresponde al de marcos de concreto reforzado.

3.31 FACTOR DE EVALUACION PRELIMINAR.

Este es el primer paso para la evaluacién de la vulnerabilidad. El valor
para este pardmetro se obtiene de tablas dadas de acuerdo a cada
condicion. En aquellos casos en los que existan elementos que no
satisfagan las condiciones requeridas o recomendadas, se determinara

el factor de no conformidad Fr, que se calcula de la siguiente manera:

%de elementos No corformados | 1-10

>10-25

>25-40

>40

Factor Fr 1.00

0.75

0.50

0.00

Tabla3.3 Factor de no conformidad.

El factor de evaluacion preliminar considera los seis parametros

siguientes:

3.3.1.1 Estado actual de!l edificio ,Frs.

Este factor refleja la capacidad del edificio de soportar los
eventos sismicos considerando la edad, mantenimiento, grietas
y exposicion sismica. Se obtiene como la suma de los ractores Fy,

F2, F3 y Fi que se definen asi:

3.3.1.1.1 Factor de grietas, F1.

Este factor se obtiene siguiendo dos pasos:

i. Determinacién del factor de grietas de los elementos,

Fc.

En la evaluacion de este factor, intervienen el tipo de
elemento que se analiza y la causa que ocasiona la

grieta , luego se le asigna un valor a Fc segiin la Tabla
3.4, dependiendo de la causa que produjo la grieta.
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CAUSA DE LA GRIETA | II I
1. Columnas, paredes 100 | 150 | 200
2. Vigas 30 50 70
3. Elementos de relleno 50 75 | 100
4, Losas 10 25 40

Tabla3.4 Factor de grietas Fc.

I Terremotos previos, corrosién del acero, reduccion
en las secciones o esfuerzos, asentamientos,
material deteriorado o cualquier otra causa seria.

II: Cambio de uso, cambios de temperatura.

l:Causas locales temporales debido a efectos
accidentales.

ii. Determinaci6n del factor final de grietas, F1.
Fi=> FcixFri (3.2)
donde: :
Fri : factor de no conformidad segtin tabla 3.3 de
acuerdo al porcentaje de elementos agrietados.

Elementos 1. 2. Vigas | 3. Elementos | 4. Losas
Columnas, de relleno
paredes
F1 300 100 150 50
Tabla3.5 Valores de F1 para condiciones de no
agrietamiento.

3.3.1.1.2 Factor de mantenimiento, F2.

Este factor considera el efecto que tiene el
mantenimiento que se le proporciona al edificio en su

capacidad para resistir eventos sismicos. Se calcula de la
siguiente manera:

i. Asignacién de la condicién general del edificio (Fg).
Este factor depende en gran medida del criterio que el
inspector le de a la hora de realizar la evaluacién. Las

edificaciones podrian ser ubicadas dentro de tres
categorias:
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a) Bueno.
b) Regular.
c) Pobre.

El factor de condicion general del edificio F se obtiene
de la siguiente tabla:

Estado General Bueno | Regular | Pobre
Factor Fo 200 100 0
Tabla3.6 Factor de condicion general Fa.

ii.Determinaciéon del factor de mantenimiento, Fa.

El factor de mantenimiento F2, se calcula de la tabla
3.7, de acuerdo al valor que resulta de la sumatoria
entre el F1y el Fg, dicho resultado se representa por
un FGT. Ademés depende del grado de mantenimiento
que se le ha dado al edificio, es decir, si ha sido
continuo, intermitente o simplemente no se le ha dado.

Fer=TF1+ Fc (3.3)
For Pobre | Regular Buena
Grado de manten. < 550 550-700 > 700
No 0 50 150
Intermitente 30 100 150
Continuo 50 150 200

Tabla 3.7 Factor de mantenimiento Fa.

3.3.1.1.3 Factor de edad del edificio, Fs.

Este factor toma en cuenta el efecto de la edad de los
edificios. Aquellos con varios afios. de haber sido
construidos pueden presentar deterioro de los
materiales, corrosién del refuerzo, etc, los cuales
influyen en el comportamiento de la estructura ante un
terremoto. El factor F3 se obtiene de la tabla 3.8 como
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resultado de la relacién entre la edad det edificio v fa

vida atl,
% Edad/ 0-20 | >20-40 | >40-60 | >60-80] >80-100
Vida atil "
Fa 00 250 175 100 50

Tabla3.8 Factor edad del edificio.

3.3.1.1.4 Factor de exposicidn sisntica, Ts.

El presente factor considera las exposiciones s{smicas a
las que se ha visto expuesta una estructura a lo largo de
su vida 1itil. El factor Fu se calcula teniendo como datos
la intensidad de los sismos en la escala de Mercalli
Medificada (MM) 1 el némr-ro de sismos previos que el

edificio ha experimentado.
MM (escala) <V V1 VI > Vi
No. expaosiciones
0-1 250 200 150 100
> 1-3 200 150 100 50
> 3 150 100 50 0

Tabla3.9 Factor de exposicion sismica, Fs.

Una wvez determinados los factores anteriores, el factor del
estado actual del edificio se obtiene como la suma de ellos:

Fes=F1+Fz +Fr+ Fy (3.4)

3.3,1.2 Pactor de configuracién de elementos, Fe.

Este factor contempla el efecto que tiene sobre la estructura las
dimensiones pequefias de las secciones transversales de
columnas y vigas, la susceptibilidad al pandeo de elementos
esbeltos, 1a distribucién de rigideces entre elementos adyacentes
y la relacion de la capacidad vigacojumna. Todos éstos
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constituyen los factores a considerar, y la suma de ellos dard
como resultado el valor del factor F&.

3.3.1.2.1 Factor de dimensidn de la seccién, Fs.

En este factor se establece un minimo aceptable para la
dimensién menor de la seccién transversal, con el objeto
de no tener secciones demasiado pequefias que
reduzcan la inercia en alguno de los ejes principales.
Todo ello, para reducir el riesgo de pandeo en las
columnas o fallas en vigas. El procedimiento para
obtener el factor Fs se ilustra a continuacion:

i. Factor de dimensién del elemento, Fo.

Se obtiena considerando la dimensién de b (ancho de
la seccién) y/o d (peralie efectivo de la seccion), y

utilizando la tabla 3.10.

Dimension de columna (cm) =25 <25
Dimensién de viga {cm) =20 <20
Factor Fo 100 0

Tabla 3.10 Factor de dimension del elemento Fo.

ii. Factor final de dimension del elemento, Fs.
Fs=FrxFp

(3.5)
donde Fu se calcula de la tabla 3.3

2.3.1.2.2 Factor de esheltez de elementos en compresidn, Fe.

Con este factor se considera la posible falla prematura

de los elementos sujetos a compresion debido al
pandeo. Se calcula como sigue:

i. Factor de esbeltez.

Se obtiene tomando en cuenta la tabla 311 vy la
relacién h/r, donde h es la altura de la columna y res
¢l radio de giro que se define como la raiz cuadrada

de la inercia agrietada de la seccién entre el 4rea
gruesa de la columna.
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Es importante aclarar que por simplicidad el valor de
la inercia puede tomarse entre 0.5 - 0.7 veces el valor
del momento de inercia de las secciones de concreto.

h/r <50 50-80 >80
Factor Fs 175 100 0
Tabla 3.11 Factor de esbeltez.

ii. Factor de esbeltez final
Se obtiene como:
Fs = Fs x Fr (3.6)
donde Fr se obtiene de tabla 3.3.

3.3.1.2.3Factor de distribucion de rigideces de elementos estructurales,
Fr.

Este factor representa el efecto de la concentracién de
esfuerzos en regiones donde existen cambios bruscos de
rigidez entre elementos estructurales, cambios
repentinos de las dimensiones de columnas, vigas y
paredes de cortante. Para su evaluacién se efectiia un
analisis por separado para las dos direcciones
principales del edificio, y de esta forma F7 se obtiene
siguiendo los pasos que a continuacién se muestran:

i. Factor de cambio de rigidez, Feo.
Considerando los cambios de rigideces entre los
elementos adyacentes y utilizando la tabla 3.12,

% cambio de rigidez <25 > 25
Factor Fep 125 0

Tabla3.12 Factor de distribucién de rigideces.

ii. Distribucién final de rigideces, Fz.
F7 =Fr x Fep (3.7)
donde Fr se calcula de tabla 3.3
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3.3.1.2.4 Factor de capacidad viga - columna, Fs.

Este factor considera la inconveniencia de que se
formen articulaciones plésticas en las columnas antes
que en las vigas. Se calcula de la siguiente forma:

i. Factor Fs.

La capacidad ultima de la seccién se obtiene de
acuerdo a las propiedades de la seccion y a las
caracteristicas de los materiales. Los detalles de
refuerzo de vigas y columnas son necesarios para
determinar la capacidad dltima a flexion. Los
momentos flexionantes (ZMc) y (ZMb) son la suma de

la capacidad flexionante de las vigas y columnas en la
unién considerada.

Considerando la relacion entre los momentos

flexionantes de columnas (ZMc) y vigas (ZMb), y de la
tabla 3,13, se obtiene que el valor de Fpes :

IMc) / (EMb) >125 | 1.00-125 | <1.00
Factor Fs 200 100 0
Tabla3.13 Factor Fpcapacidad viga-columna.
ii. Factor Fs.
Fs = Fs x Fr

(3.8)
donde Fr se calcula de tabla 3.3

El factor de configuracion final del elemento se obtiene como
la suma de los cuatro factores anteriormente descritos, asf:

FE=Fs+Fe+ F7+ Fs

(3.9)

3.3.1.3 Factor de configuracion en planta, Frc.

La forma del edificio en planta, su distribucién de masas y
rigideces son parametros importantes que determinan el
comportamiento sismico de las estructuras, por tal razén, se
consideran los siguientes factores:
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3.3.1.3.1 Factor de torsion, Fa,

Como se mencion6 antes, cuando en un edificio el
centro de masas no coincide con el centro de rigidez se
origina una excentricidad, la cual, hace que la estructura
experimente efectos de torsién, dicha excentricidad se
puede presentar en una direcciéon o en ambas. El factor
Fo contempla este efecto a través de la tabla 3.14. En
dicha tabla, se evalia la relacién de la excentricidad y la
dimensién del edificio perpendicular a la direccién de
excitacion. Como el sismo puede presentarse en
cualquiera de las dos direcciones, se analizan ambas y
se obtiene en cada direccién su valor correspondiente.

e/L <{0.05 0.05-0.15 >0.15
Factor Fo 300 150 D
Tabla3.14 Factor de torsién.

donde: e =excentricidad entre centro de masas
y centro de rigidez.
L= Longitud del edificio, en direccién
de la excentricidad considerada.

3.3.1.3.2 Factor de aspecto en planta ,Fio.

Los edificios demasiado largos presentan -efectos
desfavorables en planta, debido a que se tiende a perder

la condicién de diafragma rigido que presentan sistemas
estructurales como losas.

Este factor relaciona la longitud del edificio, el ancho del
mismo y la velocidad de onda del corte del suelo, el
valor de ésta iltima se obtiene de la tabla A1l que

aparece en el anexo A. El factor Fio se calcula de la
siguiente manera:

L/B <3.0 3.0-4.0 > 4.0
L/S <0.5 0.5-1.0 >1.0
Factor Fuo 250 150 a

Tabla3.15 Factor de aspecto en planta.
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donde;:

L = Longitud del edificio.
B= Ancho del edificio.

S= Velocidad de onda de corte del suelo (m/s).

3.3.1.3.3 Factor de rigidez en planta, Fu1.

En regiones donde la rigidez cambia en planta, existen
concentraciones de esfuerzos; este factor contempla este
hecho y su valor se obtiene de acuerdo a la relacion
entre las rigideces de las diferentes porciones
adyacentes. La diferencia de rigideces se considera en
una direccidn perpendicular a la excitacién sismica, en
ese sentido, se analizan las dos direcciones principales ¥
para cada una se obtiene su valor correspondiente.

%de distribucion| <25 >2540 | >40-60] >60
de rigidez
Factor Fn 300 150 50 0

Tabla 3.16 Factor de distribucion en planta,

3.3.1.3.4 Factor de forma en planta, F12.

La existencia de no uniformidad en la distribuciéon en
planta, conduce a obtener efectos torsionales y
distribuciones desiguales d= deformaciones y esfuerzos.
Para el calculo de este factor, se toman en cuenta las
dimensiones abiertas (Lo,Bo) y cerradas (L,B) del

edificio (Ver figura 3.10).

donde:

L = longitud del rectangulo que encierra el edificio en
planta.

B = ancho del rectingulo que encierra el edificio en
planta.

Lo = dimensién abierta en la longitud del edificio.
Bo = dimension abierta en el ancho del edificio.

Utilizando la tabla 3.17, de acuerdo con la relacién Bo/B
y Lo/ L el factor F12 se obtiene de la siguiente manera:
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Lo/L £02 >02-04 | >04-06] >0.6
o Bo/B
Factor Fu 300 150 50 0
Tabla3.17 TFactor de forma en planta Fi2.
Lo L Lo
1 - 1 b .
-P—T——-—F
Bol e L
=}
+ L —
Figura 3.10. Forma de distribucién en planta.

3.3.1.3.5 Factor de rigidez ortogonal, Fu.

Un movimiento sismico se caracteriza, en general, por
tres componentes de movimiento traslacional, asi como
rotacional. Existen edificios que presentan rigideces
ortogonales desiguales y es por ello que son mas
susceptibles a sufrir dafios en cualquier direccién. El
factor de rigideces ortogonales mide el efecto de estas
situaciones desfavorables. Dicho factor se obtiene de los
siguientes pasos:

i. Factor Fos de rigidez ortogonal.

Se calcula a partir de la relacién entre dos direcciones
de rigideces ortogonales segtin la tabla 3.18.
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Relacion de Rigidez 1-08 { <08-06{ <06
Crtogonal
Factor Fos 250 100 0

Tabla 3.18 Factor Fos de rigidez ortogonal.

ii. Factor final F13
Se obtiene como:
F13 = Fos x Fco (3.10)

donde:

Fco = factor que indica la continuidad de un sistema
estructural en la direccién considerada.
= 1.0, elementos de marcos 2 en direcciones.
0.5, elementos de marcos en 1direccion.

i

De esta manera, el factor de configuracién en planta Fec se
obtiene:

Frc = Fo + F1o + Fu + F12 + F13

(3.11)

3.3.1.4 Factor de configuracion_en elevacion, Fec.

Las complicaciones en la elevacién de un edificio convierten el
pronéstico de la respuesta sismica mas dificil, asi como la
generacion de efectos mas desfavorables de momentos de volteo.
El factor Fec considera el efecto de las caracteristicas en elevacién
de un edificio sobre el comportamiento global del mismo.

La esbeltez en elevacion, la distribucién de la rigidez, la forma de

la elevacion, asi como la altura de las columnas son caracteristicas
consideradas dentro de este parametro.

3.3.1.4.1 Factor de esbeltez en elevacion, Fua.

La esbeltez del edificio en elevacién altera la distribucion
de fuerzas a lo largo de la altura e incrementa los
‘momentos de volteo. Este efecto es considerado a través
del factor Fu, el cual se obtiene de la tabla 3.19. En dicha
tabla se considera la altura total del edificio H y el periodo
fundamental de vibracion T del mismo. Dicho periodo
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puede obtenerse de las ecuaciones propuestas en c6digos
de disefio sismico.

Condicién H<30m |[3m<H<6(m| H>60m

T<08s T=08-16s5 | T>16s
Factor Fis 200 100 0

Tabla3.19 Factor de esbeltez Fu.

3.3.1.4.2 Factor de altura de columma , Fis.

La concentracién de fuerzas de corte y demandas de
ductilidad en columnas cortas es una de las causas

frecuentemente observadas en los dafios durante los

terremotos. Este aspecto se considera en el factor Fus, el
cual se determina como sigue:

i. Factor altura de columna ,Fsc.
Se considera la relacién entre la altura de la columna
(hsc) y la altura de piso (hs), y se aplica la tabla 3.20, ast:

Altura de columnas, hsc| > 0.8 [0.7-0.8| 0.6-0.7 | <0.6
/ Altura de piso, hs
Factor Fsc 300 | 200 100 0

Tabla 3.20 Factor de altura de columna.

ii. Factor final Fis.
Se calcula como sigue:

Fis= Fsc x Frc (3.12)

donde;

Frc = factor obtenido de la tabla 3.21, de acuerdo al
porcentaje de columnas que no cumplen la condicién:

hsc/hs<0.8.
(No. de columnas 0-005{ 005} >0.15{>03
cortas ) / (No.total de -0.15] -0.30
columnasen el piso )
Factor Frc 1.0 08 { 05 0

Tabla3.21 Factor de relacién de colummnas cortas Fre.
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Cambios bruscos o repentinos en la rigidez de los
sucesivos pisos causa concentracién de esfuerzos y
demanda de ductilidad en el piso menos rigido y altera las
caracterfsticas dinAmicas del edificio. Fl factor Fis
contempla los efectos desfavorables de esi " cambios y se
obtiene de la tabla 3.22 de acuerdo al porcentaje de cambio
de rigidez en los pisos sucesivos, ilustrados en la figura

3.11.
% cambio de 520 |>2040 | >40-60 | >60
rigidez
Factor Fis 300 200 100 0
Tabla3.22 Factor de distribucién de rigidez .
en elevacion.
K1 K
K2 K2

//"f
7

. K2/

7
) R AL U A

///A’//,/

AEI,

f//////g

I

Lol ]

Figura 3.11 Cambios abruptos en la rigidez en la elevacién del edificio.



3.3.1.4.4 Factor de forma en elevacion , Frz,

Formas complicadas de elevaci6n, especialmente en casos
asimétricos altera la uniformidad en la distribucién de
esfuerzos y deformaciones. Ejemplos de configuraciones
desfavorables se muestran en la figura 3.12. El factor de
forma Fi7 considera la respuesta desfavorable de los
edificios con formas en elevacién complicada y se obtiene
de la tabla 3.23. En dicha tabla se toman en cuenta las
relaciones Bg/B, Bm/B y Bij/B.

Bg/B= 1| Bg/B = |. Bg/B= |Bg/B<08
Condicién |oBm/B=1] 09-1 0809 |oBm/B<
oBij/B = 0| ¢Bm/B= | 0Bm/B= 0.6
08-1 06 -08
oBij/B = | oBijj/B>

001 0.1
Factor Fi7 300 200 100 0
Tabla3.23 Factor de forma.
donde:
B = maxima dimensién del edificio.

Bg = dimensién del edificio en el nivel del suelo.

Bm = dimensién minima del edificio.

Bij = maxima diferencia entre la dimension de
dos pisos sucesivosiyj.

4 B — - B + - B +

‘—W bm Brri

bg

b
— By — v

Figura 3,12 Formas de elevacién irregulares en los edificios.
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El factor de configuracion en elevaci6n Fec es entonces obtenido

como la suma de los cuatro factores anteriormente discutidos.
Esto es dado por:

Fec = Fua+ Fis + Fie+ F1i7

(3.13)

3.3.1.5 Factor de inieraccion con estructuras advacentes, Fro.

La interaccién con estructuras de edificios adyacentes, somete a
fuerzas adicionales a la estructura en estudio, pronunciAndose si
las losas de éstos no se encuentran ubicadas a un mismo nivel. Esta
condicion es contemplada por el factor Fro, €l cual se calcula de
acuerdo a posibles condiciones de interaccién entre estructuras
(ver figura 3.13) y se obtiene al aplicar la tabla 3.24.

Hi=H2z |Hi=H2 Hi>H2 |Hi>H2
Condicion hsi =hs2 ([hsl=hs2 hsi=hs2 |hsl=hs2
K12 £1.25 |K12=1.25-2.0 |Ki2>20 {K12>20
Factor Fro 250 150 30 0
Tabla 3.24 Factor de interacciéon con estructuras
adyacentes.

3.3.1.6 Factor de resistencia lateral, Fsp.

Este factor considera la resistencia que poseen los edificios
sujetos a fuerzas laterales ( viento, sismo, etc), y se obtene

de fa tabla 3.25.

Disefio Disefio No Disefio

Condicion sismico sismico sismico o
actual o anterior o relacion de
relacion relacion de esfuerzos*

de esfuerzos* <015

esfuerzos* =(.05- 0.15
> 0.15
Factor Fsp 300 150 0

Tabla 3.25 Factor de resistencia lateral.

* Relacion de esfuerzos = relacién entre la capacidad de corte lateral del piso

critico y el peso total de la estructura.
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Hl = H2
Hl = H?2
Kl =K2
hsl = hs2
K1
Hl K2
| I
hsl hs2
| i
Hl « H?
Kl < K2
hsl = hs?

H2

K1 K2

hsl hTQ

Hl =H2

HY = H2
Kl < ¥2
hsl = hs?
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Hi
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hs?

H! = H2
Kl = K2
hsl = hs2

Figura 3.13 ParAmetros del efecto de interaccién entre estructuras

adyacentes.
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donde:
H1
H2
hsl

K1
K2

hs2

K12 :
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Altura total del edificio en estudio.
Altura total del edificio adyacente.
Altura de piso del edificio en estudio.
Altura de piso del edificio adyacente.
Rigidez del edificio en estudio.
Rigidez del edificio adyacente.
Relacion de rigideces.

(K1-K2)/K1 x 100.

El factor de evaluacién preliminar es el resultado de la suma de las seis
contribuciones de los factores anteriores, asf:

FrE = Fps + FE + Frc + FEC + Fro + Fsp

(3.14)

3.3.2. EVALUACION DE DETALLES.

En el comportamiento del edificio, ademaés de los factores tratados en
la evaluacién preliminar, se toman en cuenta el efecto del refuerzo
tanto longitudinal como transversal, asi como las condiciones de
traslapes en elementos sujetos a flexion y cargados axialmente. Lo
anterior se contempla en los siguientes factores:

3.3.2.1 Elementos en flexion.

3.3.2.1.1 Factor de detalle longitudinal, FLpE.

Una

de las caracteristicas que presentan los

movimientos sismicos es su caracter reversible. La

adecuada distribucién del refuerzo longitudinal permite
a los elementos resistir este tipo de cargas. Este factor se
define como el promedic de los valores obtenidos de

diferentes grupos de vigas (segin tabla 3.26), y se
calcula como sigue:

Fuee =[L(5+f+h+&)Ni]/ Nb (3.15)
donde :

f,02,6,ft = obtenidos de la tabla 3.26.

0 si la condicién especificada no es
satisfecha.
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niumero total de grupo de vigas.

Ni = namero de vigas del grupoi.

Nb= nitimero total de vigas.

Factor
No,

CONDICION

Valor Frre

-

p<05ub )
En los nudos, el 4rea de refuerzo
positivo mayor o igual a 0.5 4rea
de refuerzo negativo .
Al menos, el refuerzo del lecho
inferior y superior debe consistir de
dos varillas con :

K min >14/ fy
A lo largo del claro el 4rea de
refuerzo en la parte superior debe
ser por lo menos una cuarta parte
del drea de refuerzo superior
proporcionada en la junta o nudo.

100
150

100

Tabla3.26 Factor refuerzo longitudinal, elementos en flexién.

donde :

K : porcentaje de acero en la seccién transversal.
Hb : porcentaje de acero balanceado.
fy : esfuerzo de fluencia del acero en kg / cm2

3.3.2,1.2 Factor de refuerzo transversal, FwrE.

Este pardmetro considera el refuerzo transversal
midiendo la capacidad o habilidad de las regiones
criticas de los elementos en flexi6n a comportarse de
manera ductil. Se obtiene de la siguiente expresién:

Fms=[§(fs+fs+f7)m]/’mb

donde:
f5,6, 7 = obtenidos de la tabla 3.27.
0 si la condicién especificada no es

satsfecha.

(3.16)

n = namero total de grupo de vigas.

Ni = ntmero de vigas del grupo
Nb = nimero total de vigas.

i.
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distancia igual a 4d del rostro de
la columna debe ser:

<d/4

Factor CONDICION Valor
No. de FwrE
5 Didmetro minimo de estribos : 150
Zb/2 6 10mm
6 Area del estribo dentro de una 200
distancia igual 4d del rostro de la
columna debe ser:
2 015A5 (S/d)
2z 015As (S5/4d)
7 La separacion entre estribos auna| 150

Tabla 3.27 Factor refuerzo transversal.

donde:

9b = diametro de refuerzo longitudinal.

S
d
As
As

!

separacion entre estribos.
peralte efectivo de la seccion.
area de refuerzo en tensiémn.
area de refuerzo en compresion.

I

1

3.3.2.1.3 Factor de traslape en empalmes, FsFE.

Este factor considera la posible concentracion de
esfuerzos en las regiones donde la distribucion de

. empalmes, traslapes y estribos no son satisfactorios. Su
valor se obtiene de la siguiente manera:

Fere = [ 3 (fs+ fo+ fio+ f)Ni ] / Nb

donde :

fs,f9,f10, f11 = obtenidos de la tabla 3.23.

satisfecha.

(3.17)

n = namero total de grupo de vigas.

Ni =
Nb = namero total de vigas.

namero de vigas del grupo i.

0 si la condicion especificada no es
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Factor CONDICION Valor
No. Fsee |.
8 [Minima longitud de traslape: 75 |
>24 b
z30cm
9

Por lo menos, dos estribos deben 50
contener todos los traslapes de los
empalmes

10 | En regiones de tensién o esfuerzo| 100
reversible, los traslapes en los
empalmes deben estar encerrados
con estribos cuyo espaciamiento S
sea:

< 164b

< 30cem
11 |Empalmes soldados deben 75
encontrarse ubicados a una

distancia no menor a d de las

articulaciones plasticas
Tabla3.28 Traslape en empalmes, elementos
en flexion.
donde:
¢b =

didmetro de refuerzo longitudinal.
S5 = separacion entre estribos.
d peralte efectivo de la seccidn.

3.3.2.2 Elementos cargados axialmente.

3.3.2.2.1 Factor de detalle longitudinal, Fra.

Este factor mide el arreglo del refuerzo longitudinal de

los elementos cargados axialmente, se obtiene de la
siguiente manera:

Fia = [ (E)Ni] / Ne (3.18)
donde :

fiz = obtenidos de la tabla 3.29,

0 si la condicién especificada no es satisfecha
n = nimero total de grupo de columnas.

Ni = niunero de columnas del grupo i.

Nc = nimero total de columnas.
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Factor No. CONDICION Valor FLa

12 p=2001y <006

150

Tabla 3.29 Factor refuerzo longitudinal,

u : porcentaje de acero de refuerzo en la seccién

transversal.

3.3.2.2.2 Factor de refuerzo transversal ,Fca.

Este factor considera la habilidad de los extremos de las

columnas para proporcionar una respuesta dictil. Se
calcula segtin la siguiente ecuacién:

Fwre = [ 3 (fs+ fus + Ay Ni ] / Ne

(3.19)
donde :
f13,f15,f15 = obtenidos de la tabla 3.30.
= 0 si la condicién especificada no es
satisfecha.
n = namero total de grupo de columnas.
Ni = namero de columnas del grupo i.
Nc = niamero total de columnas.

Factor CONDICION Valor
No. Fwre
13 Didmetro minimo de estribo: 150

10 mm para ¢b = 28 mm
3 mm para ¢b > 28 mm
14 Minima area de varillas 200
de estribos = LpsS/2
ps = 0.12 (f 'c/fy)
S £10mm
Relacion volumétrica minima 200
de espirales = 0.12 (f'c/fy)
2045 (Ag/Ac-1){f'c/fy)
S £ 10 mm
15 |Longitud de confinamiento arriba y abajo | 200
del nudo: za
>H/6
245cm

Tabla 3.30 Factor de refuerzo confinado.




donde;

ob
S

ps
fc

fy

a

Ag

As
Ac
H
L
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didmetro de refuerzo longitudinal.
espaciamiento de los estribos.

relacién volumétrica de estribos o espirales.
resistencia especifica de compresién del concreto,
esfuerzo de fluencia especificado del acero.

altura del bloque rectangular equivalente de
esfuerzos en el concreto.

area total de la seccion de concreto.
(Ac+ As).

area del acero de refuerzo.

area del concreto { Ag- As).

altura libre de la columna.

minima longitud libre entre estribos.

3.3.2.2.3 Factor de traslape de empalmes Fsa.

Una de las posibles razones que pueden generar
concentracién de esfuerzos en las regiones de empalmes
es una inadecuada distribucién de los traslapes. Este
factor considera este efecto y se obtiene mediante la
tabla 3.31 y del uso de la siguiente ecuacién:

Fsa= [Z(hs+fir)Ni]/ Nc (3.20
donde :
f1s,f17 = obtenidos de la tabla 3.31.

n

U si la condicion especificada no es satisfecha.
numero total de grupo de columnas.

Ni = nimero de columnas del grupo i.
Nc = ndamero total de columnas.

17

Factor CONDICION Valor
No. Fsa
16

Minima longitud de traslape =30 ¢b 125

No mas de un cuarto de las varillas| 75
deben estar empalmadas en el mismo
mismo nivel.

La distancia de empalmes de varillas

2z 40 ecm

>30cm

Tabla3.31 Factor de longitud de empalmes.

donde:
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¢b = didmetro de refuerzo longitudinal.

3.3.2.3 Factor de supervision en la construccién, Fcs.

Este factor cuantifica el nivel de supervision en la construccion .
Se obtiene a través de la tabla 3.32, la cual propr /riona valores
de acuerdo a la informacién recolectada en visitus de campo y
entrevistas acerca de si hubo una rigurosa supervision ingenieril
0 no a la hora en que la obra estaba siendo construida.

Condicion de Supervisiéon Supervisiéon
supervisién adecuada inadecuada
Factor Fos 1.0 0.5

Tabla3.32 Factor de supervision.

Finalmente el factor de detalles se calcula como la sumatoria de los
primeros seis factores multiplicados por el factor de supervision:

FDE = (FLFE + FWFE + FsFE + FLA + Fca + Fsa) x Fcs

3.21)
3.3.3. FACTOR DE SISMICIDAD Y EFECTOS DEL SITIO.

Este parametro evalua la actividad sismica de la zona, asi como los
efectos del sitio. La probabilidad de ocurrencia de la licuefaccién en el
sitio del edificio es también considerado en este factor.

3.3.3.1 Egctor de sismicidad , Fst

El factor de sismicidad refleja el efecto de la peligrosidad
sismica en el nivel de riesgo del edificio. Es evaluado en la tabla
333" de acuerdo a la magnitud méxima esperada dentro del
tiempo de vida util del edificio, con una probabilidad de
excedencia dada. Dicha probabilidad es determinada de
acuerdo a la importancia del edificio. En ese sentido, si la
probabilidad y la vida util del edificio son conocidas, el periodo
de recurrencia puede ser obtenido de la relacion :

q= 1- /T (3-22)

donde :



T=
q=

L=

periodo de retorno a ser determinado = (1/N }.
probabilidad de excedencia.
vida atil del edificio.

N= frecuencia acumulativa (nimero de terremotos que

ocurren cada afio, con magnitud igual o mayor a una
magnitud, M).

Conociendo el periodo de retorno, la magnitud de disefio M
puede ser determinada de una curva de recurrencia. De acuerdo
al valor de M, el factor de sismicidad Fsi puede ser determinado

de la tabla 3.33.
Magnitud esperada <50 5.0-7.0 >7.0
Factor de sismicidad Fsi 1.0 09 0.8

Tabla 3.33 Factor de sismicidad.

3.3.3.2 Factor de sitio ,Fs.

Este factor considera la posibilidad de la amplificacion del
efecto sismico debido a las propiedades de los estratos de suelos
en la fundaciones de las estructuras. La tabla 3.34 proporciona
los valores de Fst de acuerdo a la condicién del suelo, en donde
tres categorias de suelo son especificadas como sigue :

Suelo I : un perfil de suelo con cualquiera de las siguientes
condiciones :

a) Material rocoso caracterizado por una velocidad
de onda de corte mayor que los 800 m/s, o por
otra forma adecuada de clasificacion.

b) Suelo denso y compacto, donde el espesor o
profundidad del suelo es menor que 60.0 m.

Suelo Il : Perfil del suelo con condiciones de suelo compacto

o frme, donde su profundidad excede a los 60.0 m.

Suelo OI: Perfil de suelo a 12.0 m o mas de arcillas medianas o
plésticas.

Condicién SUELOI SUELOII SUELO I

Factor Fst 1.0 0.9 0.8

Tabla3.34 Factor efecto de sitio.
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3.3.3.3 Eactor de potencial de licuefaccion, Fui.

Este factor mide la susceptibilidad del suelo a la licuefaccion.
Esto depende en su mayoria de las propiedades del suelo en la
fundacién y a la magnitud de un terremoto. Haciendo uso de la
figura B.1 que aparece en el anexo B, y de la tabla 3.35 el factor
de licuefaccién es obtenido de acuerdo a las condiciones

esperadas.
Condicién IMPROBABLE PROBABLE
Factor Fu 1.0 0.8

Tabla3.35 Factor de potencial de licuefaccién.

El factor acumulativo para la evaluacién de la sismicidad y los efectos

de sitio Fss es obtenido como el producto de los tres factores anteriores,
asi:

Fss = Fst * FstT * Fu

(3.23)

3.34. FACTOR DE EVALUACION DE VULNERABILIDAD SISMICA Y
RIESGO SISMICO EN EDIFICIOS.

Los niveles de vulnerabilidad y riesgo sfsmico se evalian en esta

seccién de acuerdo a los valores de los parametros considerados y los
limites recomendados para cada factor.

ia viunerabilidad de un edificio en la metodologia propuesta, es
determinada de acuerdo a los valores obtenidos por los factores de la
evaluacién preliminar Fee y de evaluaciéon de detalles Fpe. Estos

valores son comparados con los limites especificados en la tabla 3.36
para definir el nivel de vulnerabilidad.

Nivel de vulnerabilidad BAJO ALTO
Factor de evaluacién preliminar ( Fre) > 4000 < 4000
Factor de evaluacion de detalles ( Foe) > 1600 < 1600

. Tabla3.36 Limites del nivel de vulnerabilidad.

El factor Frs refleja el nivel de riesgo sismico para el edificio evaluado;
se calcula con la siguiente ecuacién

Frs = ( Fee + FoE ) * Fss (3.24)
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Esta expresion es utilizada para determinar el riesgo a dafios que un

terremoto puede provocar en un edificio; para el cdlculo de dicho
factor se hace uso de la tabla 3.37.

Nivel de riesgo Bajo Alto
Factor de riesgo, Frs 2 4400 < 4400
Tabla3.37 Limites del nivel de riesgo.

La evaluacién final de la capacidad sismica y el riesgo de un edificio es
determinada de acuerdo a la combinacién de los tres niveles obtenidos con

anterioridad por los factores Feg, Foe y Frs, donde. Donde, los edificios pueden
ser clasificados de acuerdo a las siguientes seis categorias :

1) Baja vulnerabilidad v bajo riesgo (donde Frg, Foe y Frs son bajos).

2) Mediana vulnerabilidad y bajo riesgo (donde Fre y Frs son bajos y Foe es
alto).

3) Alta vulnerabilidad y bajo riesgo (donde Fre y Foe son altos y Frses bajo).

4 ) Baja vulnerabilidad y alto riesgo (donde Fre y FpE son bajos y Frses alto).

5) Mediana vulnerabilidad y alto riesgo (donde Fre y Frs son altos y Foees
bajo).

6) Alta vulnerabilidad y alto riesgo (donde Frg, Foe y Frs son altos).

Si el edificio se ubica en las primeras tres categorias, la capacidad sismica es
considerada como adecuada para resistir los eventos sismicos esperados. Si el
edificio se ubica en una de las otras categorias, se hace necesario realizar una
investigacion adicional. Para ello, una técnica analitica apropiada podria ser
usada segan los niveles de riesgo y vulnerabilidad encontrados, asi como de

aquellos puntos débiles que pudieron ser identificados a través del
procedimiento de evaluacién anterior.



