CAPITULO 3

CALCULO DEL INDICE DE COMPORTAMIENTO SiSMICO
ESTRUCTURAL (i)

3.1 INTRODUCCION

(1) El {ndice de comportamiento estructural de un edificio (Iy), se calcula para eada nivel
en las direcciones larga v corta del mismo, conforme ala ecuacidn 3.1. Sin embargo, en cuanto
al indice Sy, empleado dentro de la evaluacion del primer nivel, asi como en la determinacion
del indice T, no requizre difererciar los niveles y las direcciones del edificio.

=ES,T (3.1

donde, E, - indice bésico de capacidad existente {(conforme al subcapitulo 3.2)
S, : indice de configuracién estructural (conforme al subcapitulo 3.3)
T :indice de edad (conforme al subcapitulo 3.4)

(2) Para el célculo def fndice I;, se podrd considerar cualquiera de los métodos de
evaluacion de primer, segundo o tercer nivel. La descripcidn de cada procedimiento de
evaluacién se indica abajo. Conforme se incrementa el nivel de la misma, se aumenta también
la minuciosidad en el procedimiento de calculo, e igualmente se considerard que la
confiabilidad de los resultados ird creciendo.

(i) Procedimiente de evaluacidn de primer nivel

El indice E,, se calculard considerando la resistencia tltima aproximada, basandose en
los porcentajes de muros estructurales y columnas respecto al drea total de piso. Los indices §;
y T, se determinaran con un pracedimiente simplificado acorde con el nivel aproximado de
célculo del indice E, Los lineamientos de la presente norma, son relativamente adecuados
empleando el método aproximado para estructuras con gran cantidad de muros estructurales; en
el caso de muros con poca densidad de muros estructurales, el procedimiento de cdleulo tiende
a sub valuar el indice E,.

(ii) Procedimiento de evaluacidn de segundo nivel

El indice E, se calculara considerando la hipdtesis de que las vigas presentan una
resistencia alta, siendo un procedimiento aproximado con mayor minuciosidad que el
procedimiento de primer nivel. El procedimiento considera 1a resistencia altima, el mecanismo
de falla, asi como la capacidad de deformacidn de columnas y muros estructurales. Respecto a
los indices Sp v T, se requiere de una investigacion mas detallada que la que se usa en el
procedimiento del primer nivel. La resistencia de los elementos verticales tiene influencia en la
capacidad de deformacicn, asf como en el valor del indice E_: asi. en el caso de edificaciones a
base de marcos de gran ductilidad, el valor del indice E, tiende a presentar valores mayores que
tos calculados con el procedimiento de primer nivel. También, debido a que 1a confiabilidad de



CAPITLLO 3

este procedimiento es superior & la de primer nivel, al realizar una evaluacién de
comportamiento ante sismo considerando la presente norma, se puede pensar que el nivel para
evaluar la seguridad se reduce. Respecto a este aspecto, existe una relacion similar entre los
procedimientos de evaluacién de segundo y tercer nivel.

(iii) Procedimiento de evaluacion de tercer nivel

El indice E,, se calculard considerando los mecanismos de fluencia de marcos resistentes
a momento y la rotacién en la base o cimentacion de muros estructurales entre otros aspectos.
La determinacién de los ndices S, y T, se hard de manera similar al planteado en el
procedimiento de segundo nivel. Las caracteristicas del edificio se inspeccionan e investigan a
gran detalle, por lo que el nivel de confiabilidad de los resultados son superiores a los del
procedimiento de segundo nivel.

Comentarios
{1} Respecto a los indices suplementarios E, Spy T

El procedimiento de cdlculo de los indices suplementarios usades en la ecuacidn 3.1, se
presenza en los subcapitulos 3.2 a 3.4. Se presenta una explicacion sencilla sobre la filosoffc en
que se sustentan dichos indices.

(it £, (Indice bdsico de comportamiento y resistencia estructural)

(@) Es un indice que sefialard la importancia en las caracteristicas de comportamienia
ante sismo de un sistema estructural, cuando éste fue sujeto de un proceso comparativamente
adecuado de disefic v construccion. También, dependiendo de la precision del procedimiento
de cdlculo, como se indica en el pdrrafo 2), se estubiecen tres niveles de procedimiento de
evaluacion, siendo el procedimiento de primer nivel el de menor detalle, y el de tercer nivel el
procedimiento de mayor deialle y precision.

(b) Considerando los indices de resistencia C y capacidad de deformacion F; el indice
de resistencia C, serd mds afto a mayor capacidad defl sistema estructural a resistir fuerza
lateral; el ndice de capacidad de deformacidn F, serd mds alto a mayor capacidad de
deformacion lateraf del sistema estructural y mayor capacidad de disipacién de energia por
deformacion en el intervaio de comportamiento ineldstice. Por lo lanto, el valor del indice Ep
serd mds alto a mayores valores de los indices Cy F.

Por ejemplo, como se muestra en la figura 311, se lienen dos Hpos de sistemas
estructurales como uno con aita resistencia lateral y poca capacidad de deformacion como es
el representado por (A), y olro con menor resistencia lateral pero gran capacidad de
deformacién como es el representado por (B). Si la respuesta amte la incidencia de un sismo,
indicada por el tridngulo obscuro dentro de la figura, no supera el limite de falla de la
estructura (indicado por el simbole X), significa que el edificio tiene una capacidad de
comportamiento ante sismo de igual o mayor nivel, y por tanto, la filosofia bdsica serd que el
indice E, tenga un valor calculado igual af de dicha respuesta ante sisma. También, el indice
E, podrig presentar holgura en cuanto a resistencia y capacidad de deformacidn respecto a la
respuesta ante sismo esperada. Considerando la misma figura 3.1.1, el sistema estructural
puede terer una mayor capacidad ante fuerza lateral, o bien, una mayor capacidad de
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deformacion lateral (representado denire de la figura comg el segundo simbolo X), lo que
estaria representado por un valor del indice E, mayor.

f\ : X : Punto limite a la falla

x
: :/ W Respuesta ante ia incidencia de sismo
Edificic A

Fuerza lateral

\ VIR

Edificio B

>

Desplazamicnto lateral

Figura 3.1.1 Relacién entre fuerza y desplazamisnto lateral en un edificio (1)

{c) Sistemas estructurales con gran resistencia o fuerzas laterales, pero poca capacidad
de deformacion {consideradas estracturas o elementos frdgiles), y sistemas estructurales con
gran capacidad de deformacién pero poca resistencia a fuerzas laterales (denominadas
estructuras o elementos ductiles); por efemplo, estructuras a base de marcos resistentes a
momentc pero con presencia de cofumnas cortas, y estructuras a base de marcos resistentes a
momenic y con muy poca ¢ mula presencia de muros estructurales, respectivamente, son las
consideradas en la presente norma, donde los principios bdsicos de la misma para determinar
el valor del indice E, se muestran enseguida.

La relacicn entre carga lateral y desplazamiento lateral de esta clase de edificaciones
se puede pensar que idealmente presentan la forma mostrada en la figura 3.1.2. Es decir,
incrementando el desplazamiento lateral, se puede alcamzar el punta 1) presentindose una
Jfalla fragil de elementos estructurales (o sistema estructural), donde se presenia un deterioro
brusco de la resistencia. Incrementando nuevamente el desplazamiento lateral, se observard
también el inicio de incremento de lo capacidad de carga lateral, hasta alcanzar el punto 2),
donde los elementos (sistema estructural) de comportamiento ductil fallardn de igual manera.
En los sistemas estructurales comunes, en el punto 1) aqunque se presenta una falla tipo fragil,
el deterioro de la resistencia no es brusco; la degradacién de la resistencia puede pensarse
que generaimente se presenta gradualmente, como se indica con la linea punteada entre los
puntos 1) y 3) de la figura 3.1.2. Sin embargo, esta norma, adopta una hipdtesis conservadora,
que asume que la degradacion de resistencia aparece en forma brusca.

1) El valor del indice E, del edificio, se tomard como el mayor de los valores calculados
para E,, considerando independientemente como puntos limite de falla al punto 1) y al punto
2), respectivamente. Sin embargo, con respecto a este procedimiento, no es preciso calcwlar los
indices para ambos casos. La ecuacion 3.4 de la seccion 3.2.] presenta un procedimiento
simplificado donde automdticamente se selecciona el mayor de los valores del indice E,

2) Como se menciona en el inciso anterior, en caso que ef valor del indice E, resulte
mayor para la condicion del punto 2), se considerard éste como el valor del indice E, para
todo el sistema estructural, Sin embargao, para este caso, los elementos {vistema estructural)
que presenten falle frdgil ante cargas laterales, deberdn presentar una ubicacicn adecuada
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que no altere el comportamiento posterior de la estructura. Aun después que los elementos
(sistemas estructurales) frdgiles havan fallado, y los elementos (sistema estructurai} dictiles
tengan la resistencia adecuada para soportar las fuerzas laterales, si la carga vertical gque
soportaban los elementos frdgiles, no puede ser soportada por los elementos o sistemas de la
vecindad del elemento o sistema falladn; o bien, si losas ¥ trabes son incapaces de soportar
cargas verticales (peso propio por gjemplo), existiendo la posibilidad de una falla local por
deformacicén excesiva del sistema de pise; aungue el valor del indice E, determinado conforme
el punio 2) resulte superior al valor de E, para el punto 1), se considerard el valor del indice
E, de toda (a estructura como agquel! calcufado para el punto 1)

A ¥  Respuesta ante la incidencia de sismo

3)

Fuerza lateral

—

Desplazamiento lateral

Figura 3.1.2 Relacién entre carga lateral y desplazamiento Iateral da
un edificio {2)

También, a este tipo de elementos o sisiema estructural, gue aun presentando falla ante
Juerzas laterales no represente un efecto importante en las caracleristicas de comportamienio
ante sismo del sistema estructural global, pero que después de la falla son incapaces de
soportar las cargas verticales, se les demomina | en principio, elementos estructurales
secundarios.

(i) S;, (Indice de configuracisn estructuralj

Indice con el que se corrige el valor del indice E, con base en la consideracion de la
configuracicn en planta y elevacion de la estructura, asi como de las distribuciones de rigidez
en planta » elevacion. Este indice. dentro del proceso de determinacion de las caracteristicas
de comportamienty ante sismo de un edificio, se calculard considerando un procedimiento de
comprobacién de algunos conceptos con dificultad en su evaluacion.

(iny T (indice de edad)
Indice que corrige el valor del indice bdsico E, con base en la edad de la estructura
Dentro de los aspectos de importancia a revisar dentro del proceso de comprobacicn,

como se ndica en el subcapitulo [ 2 estd el procese de inspeccion preliminar, con el que se
investiga sobre algunos conceptos pecesarios para el caleuwlo dzl indice Iy También, en la
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seccidn 3 4, se presenta, para el caso de edificios en los que no se cuenta con los planos de
disefio, un procedimiento detallado de inspeccion de campo, (se recomienda su consulta).

(2) Determinacion de la aplicabilidad de los procedimientos de primer, segunda y tercer
nivel.

Por regla, Ia presente norma, considera aplicables cualquiera de los tres tipos de
procedimiento de evaluacion en ella presentados. Enseguida, se indican las caracteristicas de
mayor importancia v la metodologia para determinar la aplicabilidad de cada uno de dichos
procedimientos.

(§) Caracterisiicas de cada unc de las procedimientos

La filosofia en la que se sustenta la presenta norma de evaluacion, es prdcticamente la
misma para iodos los foctores y coeficienles que intervienen en fos tres. lipos de
procedimientos, y las caracteristicas de cada procedimiento es coma se indica.

En cuanto al procedimiento de primer nivel, requiere de muy poco trabajo de campo y
gabinete, por lo que la confiabilidad de los resultados que se reporten es baja. Sin embargo,
para edificios considerados como de alto nivel en las caracteristicas de comportamiento ante
sismo, par ejemplo edificios con una gran densidad de muros, este procedimienio es viable por
el poco tiempo que reguiere,

El procedimiento de segundo nivel, se constituye como una métoda que requiere una
cantidad media de revision estructural, por la que obviamente los resultados en €l reportados
tendrdn mayor confiabilidad que los del procedimiento de primer nivel. En estructuras a base
de marcos resistentes a momento, el empleo del procedimiento de primer nivel repercute en
una tendencia de sub-valuar las caracieristicas de comportamiente amte sismo de las
estructuras, por lo que se considera aplicable en este caso el procedimiento de segundo nivel,

El procedimiento de tercer nivel al requerir, entre otros aspectos, {a determinacion del
mecanismo de falla de la estructura, constituye un procedimienta de alto nivel en el que se
requiere de tecnologia. En los casos que exista duda respecto de los resuitados de la aplicacién
de los procedimientos de primer y segundo nivel, se considera aplicable el procedimiento de
tercer nivel. Sin embargo, debido a que es un procedimiento mds minmucioso que el de segundo
nivel, deberd realizarse en fos casos y condiciones gque sea posible inspecciones mds detalladas
y profundas gue las que se realizan para el procedimiento de segundo nivel.

Una comparacion entre los tres procedimientos, se muesira en lg tabia 3.1

fii} Procedimiento de aplicacion de cada uno de los procedimientos de evaluacion

En lo que respecta a la presente norma, cualguiera de los tres niveles de procedimiento
de evaluacion puede ser wsado. La metodologia estindar de aplicacion de estos

procedimientos, es como se indica

(a) Tedos los procedimientos, de primer, segundo y tercer nivel, son aplicables; los
resultados repercuten en una evaluacion sintetizada
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(b) Se parte aplicando el procedimiento de primer nivel. Si segin la norma de
evaluacion se cuenta con caracteristicas de comportamiento ante sismo suficientes y
adecuadas, se considera terminado el procedimiento de evaluacion.

(¢} Se aplican los procedimientos de primer y segundo nivel; posteriormente se aplica el
procedimiento de evaluacion de mayor nivel.

Cudl de estas metodologias deberd ser empleada, asi como la necesidad de aplicar una
metodologia diferente a las antes mencionadas, dependiendo de las caracteristicas de la
estructura a evaluar y de los tres diferentes procedimientos de evaluacicn, asi como el nivel de
confiabilidad deseada por el ingeniero de disefio, se deberd considerar para elegir el
procedimiento de evaluacion adecuado. El proceso de aplicacién de flos diferentes
procedimientos de evaluacion en inciso (b), se muestra para consuita en la figura 3.1.3, por
medio de un diagrama de flujo

(iii) Confiabilidad de cada procedimiento de evaluacidn

Mostrar cuantitativamente los niveles de confiabilidad de los procedimientos de
evaluacion, es una larea prdcticamente imposible; sin embargo, con base en los resultados de
aplicar estos procedimientos en un numero suficiente de edificaciones, se puede determinar el
comportamiento general, y es lo que se indica.

En la figura 3.1.4 se presenta la comparacién entre los valores del indice Is para
cuando se tiene un sistema estructural con un gran nimero de muros y cuando se tiene un
sistema principalmente a base de marcos resisientes a momento, conjuntamente con el valor
"exacto" para los mismos sistemas estructurales. Los resultados se muestran de manera
descriptiva, considerando que los resultados estin normalizados.

Cuando se aplica el procedimiento de primer nivel, al ser un método simplificado
basado iinicamente en los porcentajes de muros y columnas, obviamente existird dispersién en
los resultados calculados para el indice [s. Respecto a edificaciones que presentan una
cantidad considerable de muros estructurales, serd necesario realizar la evaluacién
considerando la dispersidn de los resultados y el nivel de confiabilidad de los mismos, que serd
mayor que para estructuras a base de marcos resistentes a momento. También, como se
mencionard en el subcapitulo 3.2 sobre el Indice bdsico de caracteristicas y capacidad ante
sismo E,. en el caso de edificaciones donde los muros estructurales tengan una ubicacién tal
que generen ftorsicn de consideracidn, al aplicar el procedimiento de primer nivel, los
resultados reportan sobrevaloracion del indice I, por lo que serd necesario tomar las
precauciones adecuadas. Por otro lado, el mismo procedimiento aplicado a sistemas
estructuraies con poca o nula cantidad de muros, los resultados subvalorardn el indice I;.

Al usar el procedimiento de segundo nivel en estructuras con gran cantidad de muros,
la dispersién de los resultadoes se reducird considerablemente; sin embargo, la media de los
resultados se prevé no presentard variaciones importantes respecto a aquellos empleando el
procedimiento de primer nivel. En el caso de sistemas estructurales donde se sobrevalora el
indice Is, al emplear el procedimiento de segundo nivel, el valor de I resultard menor.
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v

Inspeccioni
Preliminar,

+ Es necasario e
calculo de Is?

{Investigacién
especial)

| SI

;Existen planos
de disefio?

{Se han realiza
reparaciones,
remodelaciones o
refuerzos?

SI

Verificacion en
campo de los
planos de diseflo

,Se usa el procedimiento

7 Son deficientes 108
planos de disefic?

lsx

Inspeccién de las condiciones
de los materiales durante ia
construccion, resistencia de
ios materiales, distribucién

v ubtcacién del acera de
refuerzo, etc.

l

i Se usa el procedimiento E.O%,
de 3er. nivel?

T (3er.
T(2o

nivel) = SI

In

] Procedimiento de evaluacion
del i-simo mivel

{ s(i-£simo)> Iso(i-€simg

nivel)
| T (Ger mivel)=1 l

"

4

Procedimiento de
3er nivel

i

NO

Ts(

er mivel)z lsof20. mvel)Z>

Evaluacion
detatiada,
St o bien
medidag de
refuerzo

En el procedimiento de ler nivel, se medirén las
dimensiones de la seccidn transversal y se determinarg
la configuracién de columnas y muros estructurales.
Para el procedimiento de 20. nivel, se podra asumir los
valores de cuantia de acero y resisienciaala

.compresién del concreto.

Figura 3.1.3 Diagrama de flujo para el célculo del indice 5 (ejemplo)
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Por otro lado, para sistemas estructurales con pocos muros, sistema cuya capacidad de
deformacicn se incrementa respecto a aquellos sistemas con gran cantidad de muros, al
aplicar el procedimiento de segundo nivel se piensa que se obtendrdn valores del indice Is* mds
altos a los reportados empleando el procedimiento de primer nivel Cuando se emplea el
pracedimiento de tercer nivel, la dispersién de los resultados serd menor que la que se
obtendria producto del uso del procedimiento de segundo nivel, se puede decir que la

confiabilidad de los resultados serd mayor también. Valor "exacto”

del indice Ig

1\
s | / L Y

Valor del indice I conforme_
¢! procedimienta de segundo nivel >

8 }. Valor "exacto” ] ;

=3 adi <

=] Edificaciones con del indice Ig o . )
caciones con 3

] POCOS MUros é Edificaciones \#’ Edificaciones con

= - Z S nasi 5 pocos muros muchos muros

5 Pl Edificacionescon g ] \

b ’ \ #” muchos muros 2 !

2 !

o 2

S 2

£ g

= z

Valor del indice I conforme
¢l procedimienta de primer nivel

( Se puede pensar que el valor dal indice Ig determinado por el procedimiento de tercer nivel
presenta mayor confiatilidad qus el determinado por el procedimiento de segundo nivel)
Figura 3.1.4 Descripcién gréfica de la dispersion del indice Is calculado por
diferentes procedimientos de evaluacion

—_—

3.2 INDICE BASICO DE COMPORTAMIENTO E,

3.21 Objetivos principales del calculo del indice E,

El indice basico de comportamiento E,, considerando el valor de los otros indices
suplementarios iguales a la unidad, representa las caracteristicas de comportamiento ante sismo
que posee una estructura en base a [a capacidad dltima del edificio, el mecanismo de falla y la
capacidad de deformacion. A mayor resistencia, mayor capacidad de deformacién, mayor
ductilidad en el comportamiento y la formacién de un adecuado mecanismo de falla, se
obtendran wvalores mas altos del indice E,.

El indice bdsico de comportamiento E, para el nivel i de un edificio de n niveles, se
calculard conforme a lo indicado para los procedimientos de primer, segundo y tercer nivel,
considerando el indice de resistencia C determinado conforme se indica en la seccién 3.2.2, y el
indice de ductilidad y capacidad de deformacién F conforme se indica en la seccién 3.2.3. El
valor obtenido del término (n+1)/(n+i), empleado en el lado derecho de las ecuaciones 3.2 a
3.5, podrd modificarse. Sin embargo, en esos casos deberd realizarse una modificacién
adecuada correspondiente en la ecuacion 3.6.

3.2.1.1 Cuando se usa el procedimiento de evaluacién de primer nivel

Los elementos verticales de la estructura se dividen en tres rubros mostrados en la tabla
3.2.1, en la que se indican los valores aproximados de los indices de resistencia C y ductilidad
F, que se empleardn en las siguientes ecuaciones para determinar el valor de E,.

(i) Cuando no hay columnas cortas

Cuando no hay columnas cortas el valor del indice E; se determinaré usando la ec. 3.2.
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donde, n : namero de pisos en el edificio

i :n(mero correspondiente al nivel considerado, | para ¢l primer nivel y n para el
altimo

Cy : indice de resistencia de muros estructurales, conforme a la ecuacién 3.7

Cc : indice de resistencia de columnas, conforme a la ecuacién 3.8

a, :{Resistencia de columnas al momento de la deformaci6n de resistencia dltima de
muros)/ (Resistencia iiltima de columnas), se puede igualar a 0.7. Sin embargo,
cuando C,,=0.0, se considerara igual a 1.0

Fy : indice de ductilidad de muros (cuando Cw=0.0, se considerara el indice de
ductilidad de columnas), puede considerarse igual a 1.0

(ii) Cuando hay columnas cortas

En el caso de existencia de columnas cortas, el indice E; se considerard como el mayor
de los valores obtenidos de las ecuaciones 3.3 y 3.2 despreciando la existencia de las columnas
cortas. Sin embargo, en el caso que las columnas cortas sean elementos estructurales de
segundo orden, se tomara el valor calculado segin la ecuacién 3.3. Lo que aqui se menciona
como elementos estructurales secundarios, son aquéllos que al fallar ante la incidencia de
cargas laterales, en la vecindad no haya elementos que pueden soportar las fuerzas verticales

que aquéllas soportaban.

n+l
= m(csc' +a,Cy +a,C¢)Fye (3.3)

E

4]

donde, Cy : indice de resistencia de columna corta, conforme a la ecuacion 3.9

Cyw : indice de resistencia de muro estructural, conforme a la ecuacién 3.7

Cc :indice de resistencia de columnas excepto columna cortas, conforme a la ec. 3.8

a, :(suma de resistencia de muros cuando se alcanza la deformacién de capacidad
tiltima de columnas cortas)/(suma de capacidad iitima de muros), puede
considerarse igual a 0.7

a; : (suma de resistencia de columnas cuando se alcanza la deformacién de capacidad
iltima de columnas cortas)/{suma de capacidad tltima de columnas), puede
considerarse iguala 0.5

Fs : indice de ductilidad de columnas cortas, puede considerarse igual a 0.3

Tabla 3.2.1 Clasificacién de los elementos verticales en el procedimiento de

primer nivel
Nombre Definicién
Columna Columnas cuya relacién hy/D > 2
Columna corta Columnas cuya relacion hy/D <2
Muro Muros independientes de marcos resistentes a
momento

Nota: h, :altura libre de la columna, en el caso de la existencia de muros de parapelo, el peralte de éstos

se restaré a la altura de la columna (fig. 3.2.1)
D : peralte de la seccidn transversal de la columna
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Figura 3.2.1 Altura neta de columna h,

3.2,1.2 Cuando se usa el procedimiento de evaluacién de sequndo nivel

En cuanto al procedimiento de segundo nivel, el indice de resistencia se determinara
considerando el procedimiento que para el caso de indica en la subseccién 3.2.2.2,
considerando los patrones de falla de los elementos de soporte vertical de cada nivel, asi como
la fuerza cortante Gltima resistente segtin 3.2.2.2, (ii) y (iii). También conforme se indica en la
seccién 3.2.3, se determinar el indice de ductilidad de cada elemento que resistan cargas
verticales. Tomando en cuenta los mecanismos de falla y el valor de los indices de ductilidad
antes mencionados, se procede a agrupar todos los elementos que resistan cargas verticales en
tres grandes grupos (3.2.2.2, (iv)), a cada uno de los que debera calcularse los indices de
resistencia C y ductilidad F, conforme lo indicado en las secciones 3.2.2 y 3.2.3,
respectivamente.

La clasificacion segin el mecanismo de falla de los elementos verticales se muestra en la
tabla 3.2.3; la determinacion del indice de ductilidad F, se definir con base en la clasificacién
de los elementos verticales en tres grupos, siendo el valor méas pequefio el correspondiente al
grupo 1, v el mayor para el correspondiente al grupo 3. Finalmente, combinando los valores de
los indices de resistencia C y ductilidad F, para cada grupo de elementos verticales, se calcula
el valor del indice E, conforme se expresa en los parrafos (i), {ii) y (iii) indicados.

Tabla 3.2.2 Clasificacién de los elernentos verticales conforme a su mecanismo
de falla para el procedimiento de segundo nivel

Nombre Descripcidn
Columna de flexién Columna donde se presenta la fluencia por flexidn antes de la
falla por cortante
Muro de flexién Muro donde se presenta la fluencia por flexidn antes de [a falla
. por cortante
Columna de cortante Columna donde se presenta la falla por cortante antes de la
fluencia por flexién. Sin embargo, no hay comportamiento frégil
Muro de cortante Muro donde se presenta la falla por cortante antes de la fluencia
por flexidn
Columna con hy/D<2 (columna corta), o bien columna donde se
Columna fragil presenta la falla por cortante fragil, antes de la fluencia por
flexion
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(i) Cuando no hay columnas con comportamiento frigil.

Cuando no existen columnas con posibilidad de comportamiento fragil, el valor del
indice E,, sera el mayor de los calculados conforme las ecuaciones 3.4 y 3.5. Sin embargo, si
existe una columna como elemento de segundo orden que esté soportando un gran cortante, se
considerara el valor calculado conforme la ecuacion 3.5,

ny
E="""JE+E+E? (3.4)
n+

© .
1

donde, E, =C, F,
E, =CF,
E, =GF;

C, :indice C para ei grupo 1 (grupo con el indice F menor)
C, :indice C para el grupo 2 (grupo con ¢l indice F media)
C, :indice C para el grupo 3 (grupo con el indice F mayor)
F, :indice F parael grupo 1
F, :indice F para el grupo 2
F, :indice F para el grupo 3

n+1

EO =_.(C] +a2C2 +a3C3)F.] (3.5)
n+i

donde, o, : (suma de las resistencia de los elementos del segundo grupo cuando se presenta la
deformacién de capacidad tiltima de los elementos del primer grupo)/(suma de las
capacidades ultimas de los elementos del segundo grupo); se puede definir
conforme a la tabla 3.2.3

o : (suma de las resistencias de los elementos del tercer grupo cuando se presenta la

deformacidn de capacidad tltima de los elementos del primer grupo)/(suma de las
capacidades ltimas de los elementos del tercer grupo); se puede definir conforme
alatabla3.2.4

Tabla 3.2.3 Valores de «, para la ecuacién 3.5

Grupo 1
Grupo 2 Columna fragil | Columna de cortante,
muro de cortante
Columna de flexidn 0.5 0.7
Muro de flexién 0.7 1.0
Columna de cortante, muro de cortante 0.7 -

Tabla 3.2.4 Valores de a, para fa ecuacion 3.5

Grupo 1
Grupo 3 Columna fragil Columna de cortante,
muro de cartante
Columna de flexion 0.5 0.7
Muro de flexidn 0.7 10
Columna de cortante, muro de cortante 0.7
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(ii) Cuando hay columnas con comportamiento fragil

Cuando existen columnas con comportamiento fragil, el valor del. indice E, se tomara
como €l mayor de los valores calculados con las ecuaciones 3.4 y 3.5 considerando la
inexistencia de las columnas de comportamiento fragil, y el valor calculado conforme a la
ecuacién 3.5 considerando la existencia de la columnas fragiles. Cuando no se considera la
existencia de las columnas fragiles, el indice de ductilidad para el grupo 1 se considerara el
segundo valor mas pequefio del obtenido para elementos verticales; modificando asf
gradualmente los valores para cada grupo de elementos.

Sin embargo, cuando la columnas frigiles sean elementos de segundo orden, el valor del
indice E, ser4 el calculado considerando columna frigil en la ecuacién 3.5. También, aunque
las columnas de comportamiento frégil no sean elementos de segundo orden, pero existe una
columna de cortante como elemento de segundo orden, el valor del indice E, se tomara como el
mayor de los calculados con la ecuacidén 3.5 considerando la existencia de columnas de
comportamiento fragil, y 1a inexistencia de las mismas.

(iil) Casos especiales

Cuando se calcule el indice Sy, y la relacién de excentricidad (¢) supere el valor 0.15,
definida conforme lo indicado para el indice de forma en el subcapitulo 3.3 para muros
estructurales excéntricos, se tomard el valor del indice E, como el menor de los calculados
conforme se indica:

(a) Despreciando la existencia del elemento vertical que da origen a la excentricidad, y
calculando el valor de E, conforme se indica en los incisos (i) y (ii) anteriores.

(b) Despreciando la existencia de la excentricidad, y calculando el valor del indice E,
con la ecuvacion 3.5. Sin embargo, en este caso el elemento vertical que es el origen de la
excentricidad se define como del grupo 1, ¥ elementos verticales con indice de ductilidad F
menores a los de elementos definidos como del grupo 1, no se consideran.

3.2.1.3 Cuando se usa el procedimiento de evaluacién de tercer nivel

El procedimiento es similar al usado con el procedimiento de segundo nivel,
considerando la resistencia de vigas, la capacidad de deformacién de los elementos y la
resistencia a rotacion de muros estructurales, conjuntamente con los conceptos indicados
enseguida.

(i) A los cinco tipos de clasificacion de mecanismo de falla en elementos verticales
presentados en la tabla 2.2.2, se adicionan tres tipos como se indica en la tabla 3.2.5.

(ii) E! indice E, se calculard de manera similar al procedimiento de segundo orden; sin
embargo, cuando el comportamiento ante sismo de la estructura estd dominado por mecanismos
de fluencia por flexién en vigas, por mecanismos de fluencia por flexién en base de muros
estructurales o por rotacién de los mismos, el indice E, puede modificarse como se indica
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. 22n+1
=F = (3.6)
Erl Eu 3 n + f

donde, n : nfimero de niveles en el edificio.

Tabla 3.2.5 Clasificacion de los elementas verticales conforme a su
mecanismo de falla para el procedimiento de tercer nivel
Nombre Descripcién

Columna de flexién
Muro de flexion
Columna de cortante Definicién conforme la tabla 3 2.2
Mura de cortante
Columna frigil
Columna controlada por falla de flexidn en viga | Comportamiento de columna dominado por la falla de
flexién en viga previa a su falla por cortante

Columna controlada por la falla de flexién en Rotacién de muro
viga previa 2 la falla por cortante
Columna controlada por cortante en viga Aparicién de rotacion en la base del muro previo al

fendmeno de fluencia por flexion o faila por cortante

Comentarios

Como se menciond en los comentarios del subcapitulo 3.1, el indice bdsico de
caracteristicas de comportamiento y capacidad ante sismo E,, se determina con base en la
capacidad iltima ante fuerza lateral, representado por el indice de resistencia C, y la
capacidad de deformacion lateral y disipacion de energia (mecanisme y configuracién de
Jalla), representados por el indice de deformacién F. En primer lugar, con el propdsito de
mostrar de manera general la filosofia de disefio y revisidn, se presenta como ejemplo una
edificacion de un nivel, el cual siempre tendrd la misma configuracion o mecanismo de falla;
pero variara su capacidad witima a carga lateral y su capacidad de deformacion lateral.

Segun Newmark, cuando las fuerzas restauradoras de un sistema estructural sean de
tipo bilineal, la relacion entre el coeficiente de cortante basal de la respuesta eldstica Cg, y la
resistencia a la fluencia C,, considerando la ductilidad de la respuesta sismica de la estructura
i (definida como la relacion entre la respuesta mdxima de desplazamientos en comportamiento
no lineal dy,. y el desplazamiento al punto de fluencia d,), se puede representar
aproximadamente con la ecuacion (3 2.1)1} .

<, {
—— (32,1}
Cr  J2u-i

es decir,

C,y2u-1=C; (3.2.2)

La filosofia basica de la presente norma, debido a que estd abocada a edificaciones de
concreto reforzado de mediana y baja altura,concidera al coeficiente de cortante en la
respuesta eldstica Cy; prdcticamente constante para edificaciones de periodo corto, por lo que
se pueden considerar adecuados los valores de C, para el indice de resistencia C, el valor de



CALCULO DEL INDICE DE COMPORTAMIENTO SISMICO ESTRUCTURAL (Ig)

‘)2 u—1 para el indice de deformacion F. Cuando el mecanismo de falla del sistema
estructural es simple y dominado por el primer modo, podrdn evaluarse las caracteristicas de
comportamiento ante sismo de una estructura obteniendo el valor de E, de la ecuacidn (3.2.3)

E,=C-F (3.2.3)
A
Ce—
E \
L
f \'\ 4= Smax/ &y
Ecy
a \x..____
Sy Smax >

Desplazamiento lateral
Figura 3.2.1 Respuesta sismica y resistencia a la fluencia en un modelo bilineal

Por supuesto, los edificios de concreto reforzado que estdn considerados en la presente
norma, no presentan fuerzas restauradoras con caracteristicas tan simples como el modelo
bilineal propuesto; es por eso que como se indica en la seccidn 3.2.3, considerando la
capacidad de deformacion y disipacion de energia para el mecanismo de falla planteado, se
presenta un conjunto de valores para modificar el valor del indice E, calculado. También, esta
filosafia presenta las caracteristicas de comportamiento ante sismo, de sistemas estructurales
cuya respuesta incide en el intervalo de comportamiento ineldstico. Se representa las
caracteristicas de comportamiento por medio de la capacidad de deformacion y disipacién de
energia asociada a un valor de resistencia lateral 23499974 De igual manera. se puede
interpretar y evaluar las caracteristicas de comportamiento ante sismo de un sistema
estructural por medio de la energia que en él incide 7%

Ahora bien, para sistemas estructurales donde los mecanismos de falla de los diversos
elementos son diferentes y varios, asi como para el caso de edificaciones de muchos niveles, la
filosaffa del procedimiento de calculo del indice E,, se comenta en los pdrrafos siguientes.

3.2.1.1 Cuando se usa el procedimiento de evaluacién de primer nivel
(i) Cuando se usa el inciso (i) del presente texto.

El procedimiento de evaluacién de primer nivel determina el valor del indice E, con
base en el nimero de muros estructurales asi como en el drea transversal de columnas, por lo
que se considera como un procedimiento aproximado adecuado para edificaciones con una
gran cantidad de muros. Por Io tanto, el punto (4) en la figura 3.2.2, correspaondiente a la falla
del muro, determinara el valor del indice E, Para este caso el valor de F,,=1.0, por lo que el
valor del indice C, serd prdcricamente el valor del indice E, para el punto (4).

El termino (n+1)/(n+i) empleado en las ecuaciones 3.2 a 3.5 es un factor corrector de
la necesidad de tener un mayor valor del indice C en los niveles superiores.En la seccicn
1217 se explicard sobre él mismo. También la explicacion del factor a;, se hard en la
subseccion 3.2.1.5.
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(it) Cuando se usa el inciso (ii) del presente texto

Los conceptos mencionados en este inciso se aplicardn cuando exista un alto riesgo de
gue se presente una combinacion de lo que se definié en la tabla 3.2.1 como falla de cortante
en columna corta. Despreciando la influencia de la columna corta, y usando el procedimiento
mostrado en el inciso anterior, se puede determinar un punto estandar para el valor del indice
E, (E,1) que se presenta en el punto (4). Cuando se usa la ecuacicn 3.3 se determina el valor
del indice E, (E,2) para el punto (B). Cuando el valor de E,; es mayor que ef de E,; {figura
3.2.3(b)). el valor de E,; serd tomado como el valor del indice E, Sin embargo, para el caso
contrario (figura 3.2.3(a)), existirdn dos tipos de determinacion y clasificacién del indice E,

A
(A) falla del muro
w : Respuesta ante la incidencia de sismo

=

é’ Cw —

&

= I S—

Q

Ce
aiCc
-

Desplazamiento lateral

Figura 3.2.2 Cuando el estandar es el punto de falla del muro estructural

Respuesta ante la incidencia de sismo
v

2 4 Falla de columna corta
A Falla de muro estructural
Falla de columna & A/ (&) Falla de muro estructural
. | corta B
5 3
F H
oy -~
3 3|/ -
rs —
/ T
1 -
= . - —
Desplazamiento lateral Desplazamiento lateral

Figura 3.2,.3(a) Cuando E,2E,, Figura 3.2.3(b) Cuando E_,>E,,

Primero, cuando la columna corta es un elemento secundario, es decir, cuando se
presenta la falla en la columna corta ante la incidencia de un sismo, y las cargas verticales que
hasta entonces soportaba la misma, no pueden ser soportadas por elementos de la vecindad del
elemento fallado (existe debilitamiento de sistemas de piso y trabes, presentdindose
deformacion vertical parcial del sistema de piso,; asf como, aunque existan elementos en la
vecindad que puedan saportar las cargas verticales del sistema de piso, debido a la apiicacion
de estas cargas axiales se presenta la falla por compresion de los elementos), aunque el valor
de Eq} sea mayor o igual que el de E,;, el valor del indice E, se deberd tomar igual al valor
de Eg2. Sin embargo, cuando la columna corta no es considerada como elemento secundario,
podrd determinarse el valor del indice E, despreciando la presencia de la columna corta.

Ahora bien, la evaluacion y determinacion de si una columna corta es un elemento
secundario, se hard conforme a la explicacion de la subseccion 3.2.1.4. También, respecto a
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los coeficientes ap y a3, que intervienen en la ecuacion 3.3, se comentard sobre ellos en la
subseccion 3 2.1.3.

3.2.1.2 Cuando se usa el procedimiento de evaluacién de segundo nivel

El procedimiento de segundo nivel, parte de las hipitesis de que las vigas son
suficientemente fuertes y rigidas, y el método de cdlculo de la capacidad dltima ante fuerzas
laterales se obtiene conforme a la resistencia a flexion y cortante de los elementos verticales.

También, en caso de columnas y muros que presentan fluencia por flexion, el valor del
indice F, deberd considerar la capacidad de deformacion del elemento (ductilidad del mismo) y
tratar de asegurar que su valor sea mayor o igual a 1.0,

Cuando se presentan diferentes configuraciones o mecanismos de falla en los elementos
verticales (presentdindose también diferencias en los valores de los indices F), de igual manera
a camo se hace para el procedimiento de primer nivel, conforme a la existencia de lo que se
define en la tabia 3 2 como columna frdgil y elementos secundarios, se tienen dos tipos de
métodos (figura 3.2.4)

{i) Cuando no se incluyen a fas columnas frdgiles y a los elementos secundarios.

Se usardn las ecuaciones 3.4 y 3.5. Con el propdsito de mostrar el cardcter de la
ecuacion 3 4, considérese como ejemplo a un sistema estructural con la combinacién de
columnas de flexidn con Fy=2, y muros de cortante con Fi=1. Se explica sobre la
determinacion del indice E, de un nivel del edificio.

La relacién entre carga lateral y desplazamiento lateral de esta clase de edificios puede
sintetizarse como se indica en la figura 3 2.5. Es decir, el punto (4) representa la falla por
cortante del muro, el punto (B) representa la fluencia en la columna de flexidn, y el punto (C)
represenia el estado en que la columna de flexion alcanza su capacidad ultima de deformacion.
Para este caso, la relacién entre la ductilidad de la columna y el indice F de la misma, se
determinard conforme a la ecuacién 3.20 presentada en el cuerpo de la norma. Es decir, en el
punto (4) se presenta la falla del muro de cortante, en el punto (B) se presenta la fluencia por
flexion en columnas de flexion, y en el punto (C) se alcanza la deformacidn #ltima en columnas
de flexién. La relacion entre el coeficiente de ductilidad y el indice F, para este caso, se puede
determinar con base en la ecuacion 3.20 del presente cuerpo. Es decir, el valor de F,=2 para
el estado de deformacion limite de la columna, resulta 1.8 veces la deformacicn a la fluencia
de la misma. Donde, se consideré que para los dos tipos de edificios, el valor del indice E, es
igual,

Edificio I' Fy=1 sistema estructural conformado bdsicamente por muros de corfante,
C;=0.9 para este edificio. Para este caso, Eo=0.9X1=0.9

Edificio [T F,=2 sistema estructural conformado bdsicamente por columnas de flexion,
C,=0.43 para este edificio. Para este caso, £, y=045X2=0.9

Ahora, se puede pensar en un muro que presente las mismas caracteristicas del edificio
Iy en una columna que tenga las mismas caracteristicas del edificio Il, ademds piénsese en un
edificio IIl con un valor del indice E,=0.9.
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Figura 3.2.4 Diagrama de flujo del método de calculo de E, cuando se usa e/

procedimiento

de segundo nivel
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Respuesta ante Ia incidencia del sismo
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Figura 3.2.5 Indice E, de un edificio con columnas de flexién y muros de
cortante

Finalmente, la resistencia del sistema de muros vnicamente serd menor que la del
edificio I, y la resistencia del sistema de columnas tinicamente serd menor que la del edificio II;
donde C,;= Capacidad a cortante del sistema de muros/peso total de la estructura, y
C,= Capacidad a cortante del sistema de columnas/peso total de la estructura. También, se
hard E,=(C)F; y E;=(C))F, En la figura 3.2.6(a) se muestra en el eje vertical el indice de
resistencia de las columnas de flexién, y en el eje horizontal el indice de resistencia de los
muros de cortante.

Las caracteristicas del edificio I, serdn determinadas de igual manera que los edificios
Iy Il, calculando las propiedades las fuerzas restauradoras y de respuesta del sistema como
las mostradas en la figura 3.2.5, o bien puede hacerse una clasificacion en el plano del indice
de resistencia C, de manera de definir como estdndar a cualquiera de las relaciones 1 0 3, y
tratar de determinar las caracteristicas del edificio 1lf como un punto medio de éstas. Sin
embargo, con base en resultados de investigaciones recientes, la relacion entre los indices de
resistencia de sistemas de muros y columnas, se aproxima mds a la elipse identificada con el
numero 2 dentro de la figura 3.2.6(a).19 19 i2

E:=0.9
E.=0.%
@
Edifico 11 /-Ediﬁcio 11t E.=0.9
Cz=a.‘5 g\ @ r
I E,
C Edificio |
Cc, —= C.,=0.9 E, ——— Ei=0.9
Figura 3.2.6(a) [plano del indice C] Figura 3.2.6(b) [plano del {ndice E]

Por efemplo, considérese un sistema estructural en el que las caracteristicas de las
fuerzas restauradoras de las columnas pueda representarse por un modelo histerético trilineal
con degradacién de rigidez, y las caracteristicas de las fuerzas restauradoras de los muros
pueda representarse por un modelo histeretico trilineal con rigidez orientada al origen.
Considerando estos dos modelos y estableciendo el modelo gue representa a la ecuacién del
movimiento del sistema, resolviendo éste para una excitacidn sismica incidente y cbteniendo
las respuestas mdximas de desplazamiento, se puede dibujar el contorno de las mismas como se
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muestra en la figura 3.2.7. La respuesta de desplazamientos mdximos, tratando que estos
presenten una ductilidad de desplazamiento constante, se asemeja notablemente a una elipse;
con respecto a las estructuras con gran densidad de muros, el indice E, representa el punto de
colapso del mismo.10 También, para las misma edificaciones presentadas en la figura 3.2.6(a),
se presenta el contorno de indices E, en la figura 3.2.6(b); las edificaciones con valores
iguales de E, dentro de la figura se representan con el semiclrculo que tiene el nimero 2, el
radio de este semicirculo representa los valores del indice E,. La ecuacin 3.4, representa este
tipo de comportamiento, considerando la existencia de tres tipos de elementos verticales dentro
de un mismo sistema estructural. Sin embargo, para el tipo de filosofia en que se sustenta la
ecuacion 3.4, donde se supone aplicable la consideracion de los tres tipos de elementos
estructurales dentro de un mismo sistema, reguiere de una investigacion y estudio posterior
para clarificar una serie de aspectos relacionados con la confiabilidad de su empleo.

Falla del muro
ar TAFT EW 0.3

Indice de resistencia de columnas

! L 1 1 1 L 1

.1 .2 .3 .4 .5 .6 7 .8
indice de resistencia de muros c, —>

@l

10

Figura 3.2.7(a) Relacion de la respuesta ante sismo de muros y
columnas(1) (ref. 10}

Continuando con el mismo tipo de efemplos, y aplicando la ecuacion 3.5 para cuando el
edificio estdndar es tipo HI, serd necesario pensar en los niveles a requerir para los indices C
de las columnas y muros que componen el sistema estructural,

Primero, para este caso se define C;=0 dentro de la ecuacién 3.3, quedando el termino
del lado derecho de la ecuacion como (C;+a;Cy). Este valor, representa el coeficiente de
capacidad de carga cortante lateral del edificio representado por el punto (A) en la figura
3.2.5. También, el valor de F, representa el indice de capacidad de deformacion cuando se
asume al mismo punto (A) comao el que define la falla del edificio, por lo que empleando la
ecuacion 3.3, la evaluacion del indice F, se hard en el mismo punto (A), teniendo un cardcter
igual a la ecuacion 3 2 del procedimiento de primer nivel.

Por otra parte, aunque no es necesario mencionarlo, en la figura 3.2.5 el uso de la
ecuacion 3.4, considerando admisible la falla de los muros estructurales, podria determinar el

valor del indice E, para ef punto (C).
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Figura 3.2.7(b) Relacién de la respuesta ante sismo de muros y columnas(2)
(ref. 10)

Una relacién comparativa del valor de los indices de C se muestra en la figura 3.2.8.
Con base en la figura, el punto (M) constituye una frontera, respecto a la cual si el valor del
indice C de los muros resuita mayor (para el caso de gran densidad de muros), el valor del
indice E, determinado con base en la ecuacién 3.5, resultard mayor que el valor determinado
con la ecuacién 3.4 Para el caso de densidad de muros baja, el patrén de comportamiento de
los indices E, segtin la ecuacion usada, es contrario.

En la presente norma, se empleard el mayor de los valores del indice E, calculado con
las ecuaciones 3.4 y 3.5. En el caso de edificios con una densidad baja de muros, el valor del
indice E, estard controlado por el punto (C) de la figura 3.2 5; es decir, se evalia las
caracteristicas de comportamiento ante sismo de la estructura con base en el limite de
deformacién de la columna de flexién. En el caso de edificios con una densidad alta de muros,
el valor del mismo indice estard controlado por el punto (A); es decir, se puede pensar que se
evaluard con base en la capacidad ultima del muro estructural. De la misma figura 3.2.8, se
puede notar que para el caso de edificios con gran densidad de muros, el uso de la ecuacion
3.4 repercute en un resultado del lado de la seguridad respecto al obtenido si se usa la
ecuacién 3.5; por lo que para sistemas estructurales donde intervengan elementos secundarios,
en principio se considera posible el uso de la ecuacion 3.4.

(i) Cuando existen columnas fragiles

Cuando se tiene una columna de pequefia dimension vertical respecto a la horizontal, se
define como columna fragi debido a la tendencia de falla por cortante antes que la falla por
Jflexién. Para edificaciones donde se tiene este tipo de columnas, el procedimiento de
evaluacién de segundo nivel serd ejecutado como se indica enseguida. En estos comentarios no
se menciona sobre todos los aspectos y conceptos que contempla la norma, se trata de
presentar explicaciones sobre los casos representativos de cada fenémeno y procedimiento de
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evaluacion. El proceso de aplicacién formal, se puede observar en la figura 3.2.4 donde se
presenta el diagrama de flujo para el cdlculo del indice E, segin el procedimiento de
evaluacion de segundo nivel.

Como ejempla, considérese un edificio conformado por columnas frdgiles, muros de
cortante y columnas de flexion. La relacidn entre la carga lateral y el desplazamiento lateral
de este tipo de edificaciones se supone como se muestra en la figura 3.2.9 del presente texto.

Edificios evaluados haciendo E,;=0.9,
conforme la ecuacién 3.5

e
w

+ Contrario a lo expresado J
- -
en el lado opussto | E, calculado con ccuacién 3.4 £ E, calculado con ecuacion 3.5

®

fndice de resistencia de columna C,

(=
-
o

| Edificios evaluados haciendo
LE=0.9, conforme la ccuacion 3 4

0.5 0.3
fndice de resistencia de muro C,

Figura 3.2.8 Comparacién de los valores de C calculados con las ecs. 3.4y 3.5

Falla de la columna frigil W Respuesta ante la incidencia de sismo

@ Falla del muro
= v

T (© Falla de la columna de flexién
c

Carga lateral

-

Desplazamiento lateral

Figura 3.2.9 Indice E, de edificio conformado por columnas frigiles, muros de
cortante y columnas de flexién

Generalmente, para el valor del indice E, de una edificacion se considerard como el
mayor de los valores de E, calculados para cada una de las condiciones representadas por los
puntos (A), (B) y (C) de la figura 3.2.9. Es decir, se considerard al mayor de los valores del
indice E, calculado considerando la falla de la columna frégil; o considerando como estdndar
cualquiera de los estados de la estructura en los puntos (B) y (C). En otro orden de ideas, aun
con la existencia de columnas frégiles y muros de cortante, pero en pequeiia cantidad, las
caracteristicas de comportamiento del edificio estardn dominadas por el comportamiento de
las columnas de flexion, considerdndose admisible la falla de columnas frdgiles y muros de
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cortante, y bdsicamente se puede pensar que la evaluacidn de las caracteristicas de
comportamiento del edificio se determinard cuande las columnas de flexién alcancen la
deformacion dltima admisible. También, contrariamente, si la cantidad de columnas de
comportamiento fragil es grande y la resistencia es suficiente, la evaluacidn de las
caracteristicas de comportamiento ante sismo del edificio se hard considerando la condicién
definida en el punto de falla de las columnas frdgiles. Con base en la filosofia antes
mencionada, la presente norma praopone el cdlculo del valor del indice E, para el punto (C} de
la figura 3.2.9, empleando la ecuacion 3.4 y despreciando la existencia de columnas fragiles;
empleando la ecuacién 3.5 para el punto (B) y despreciando también la existencia de columnas
Jragiles; y finalmente, empleando la ecuacion 3.5 para el punto (A) y considerando la
existencia de columnas fragiles.

Sin embargo, de igual manera a cuando se emplea el procedimiento de primer nivel,
cuando se tenga el punto de condicion por falla de la columna frdgil, y se pierde capacidad de
soporte de cargas verticales, presentdndose riesgo de deformacicn y caida de losas, aunque el
mimero de elementos de columnas frdgiles sea pequefio, y aunque se mantenga una capacidad
de resistir fuerzas laterales con los muros de cortante y columnas de flexion restantes, serd
necesario evaluar la caracteristicas de comportamiento ante sismo del edificio en el punto de
la condicidn de falla de las columnas frdgiles. Por lo tanto, considerando las propuestas de la
norma, necesariamente se deberdn considerar las columnas frdgiles para el cdlculo del Indice
segiin la ecuacion 3.5. A este tipo de elementos, al igual que para el procedimiento de primer
nivel, se les denomina elementos secundarios; se ahondard la explicacion sobre éstos en la
seccidn 3.2.1.4. También, cuando se tienen muros excéntricos, la forma de su consideracion se
comentard en la seccion 3.2.1.6.

(iii) Comparacién de la presente norma con otras normas

Respecto a los procedimientos de evaluacidn de edificios donde se presentan
mecanismos de falla diferentes y combinados, se pueden consultar y obtener algunas
recomendaciones de las referencias 6, 7, 9, 10, 11 y 12. La comparacién con la presente norma
se hard con las propuestas de las referencias 6y 9, considerando como efemplo un edificio con
dos tipos de mecanismos de falla de elementos y, por tanto, dos valores diferentes de F: los
resultados se muestran en la figura 3 2.10. En este caso se asume un valor de 2 para la
primera clase del indice F de una columna de flexion, y el valor del indice E, se tomard igual a
0.9

Es decir, la figura 3.2.10 representa el conjunto de valores del indice C, para iguales
valores del indice E, del edificio. El objetivo principal de la figura es hacer una comparacion
resumida de diferentes métodos de evaluacion, para lo que se calculan valores del indice E,
para cada procedimienio tratando que fuera igual al valor de la presente norma. También, es
preciso observar que los valores en los puntos (4) y (B) de la figura, no necesariamente
corresponden con el valor de la norma. Con base en la comparacion presentada en la figura
3.2.10, la presente norma presenta un comportamiento similar a la propuesta de la referencia
6, cuando no existen elementos secundarios; y presenta un comportamiento similar a la
propuesta de la referencia 9 cuando existen elementos secundarios.

3.2.1.3 Cuando se emplea el procedimiento de evaluacién de tercer nivel
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Cuando se emplea el procedimiento de tercer nivel, se deberd considerar la naturaleza
de la fluencia por flexion y la falla por cortante en las vigas en el comportamiento ante carga
lateral de las columnas sustentantes; asi como la naturaleza de los efectos de rotacion de la
estructura de cimentacion en los muros estructurales que se apoyan en la misma. Sin embargo,
la filosofia de evaluacion es prdcticamente la misma que la mencionada para el procedimiento
de segundo nivel. En estos casos, el cdlculo del indice C se determinard en una etapa anterior
al aleance de la capacidad tltima de flexion y cortante de columnas y muros estructurales; por
lo que el valor del indice C obtenido, serd menor que el valor del indice obtenido conforma el
procedimiento de segundo nivel, considerando a la viga infinitamente resistente y ademds que
no se presenta rotacion en la estructura de cimentacién. Igualmente, en este tipo de columnas y
muros estructurales, se piensa que su capacidad a deformacion se incrementa respecto de los
elementos columnas y muros comunes en los que se alcanza la capacidad tltima por flexion o
cortante. En estos casos, el cdlculo del indice de capacidad de deformacion, F, indicado en el
subcapitulo 3.2.3, reportard un resultado de evaluacion mayor que para los otros tipos de
casos, y como se comentard posteriormente en la seccion 3.2.1.7, se puede pensar que se
presenta un mecanismo de colapso adecuado o deseado.

3.2.1.4 Clasificacién de los elementos estructurales secundarios

(i) Lo que se menciona en este texto como elementos secundarios (o sistemas
estructurales secundarios), se sefalan como elementos estructurales que aunque presenten
falla, el sistema estructural en su conjunto mantiene capacidad de soportar fuerza lateral; sin
embargo, no existe un elemento en la vecindad que pueda soportar las cargas verticales que
soportaban éstos.

Lo que se considera como elementos secundarios son bdsicamente elementos verticales;
si se desea elaborar una clasificacion general es una labor reaimente dificil. Sin embargo, de
dafios en sismos pasados se han presentado algunas filosofias que pueden considerarse como
referencias confiables; éstas se presentan enseguida.

(@) Para el caso de muros de cortante, aunque se presente la falla ante cargas laterales,
se puede asumir que se mantiene la capacidad de soportar fuerzas verticales. Esta hipdtesis es
vagamente insegura, sin embargo. cuando se ha perdido la capacidad de soportar cargas
verticales por una falla total por cortante en muros y columnas, el valor del indice E, del
edificio en su conjunto serd muy bajo, por lo que se puede pensar que aun considerando este
tipo de hipdtesis, los da¥ios reales serdn menores.

(b} Cuando se tienen columnas de cortante, especialmente columnas con relacion hy/D
menor o igual a 2.0, cuando se presenta la pérdida de capacidad de carga lateral, se presenta
en la mayoria de los casos al mismo tiempo la pérdida de capacidad de carga vertical. Por lo
que se considera necesario la evaluacion y/o discriminacion de fos elementos estructurales,
como elementos estructurales secundarios. En cuante al procedimiento de primer nivel, para el
caso de columnas cortas con relacion h,/D menor o igual a 2.0; o bien, en cuanto al
procedimiento de segundo nivel, en el cual se consideren columnas cortas o columnas frdgiles
Unicamente, (por las razones antes presentadas) se deberd realizar una clasificacién de
elementos estructurales secundarios. Tomando en cuenta la situacion real de cualquier sistema
estructural de este tipo, o todos los demds elementos verticales, por supuesto se puede
presentar la necesidad de coniderarlos como a los elementos antes mencionados. Ahora bien,
la necesidad de establecer una distincién sobre la existencia de elementos estructurales



