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secundarios, por regla general serd cuando exista la posibilidad de presencia escasa de
elementas verticales con caracteristicas de ser considerados dentro de ese rubro; en este caso
el cdlculo del indice Eo se hard ignorando la existencia de estos elementos. Si la presencia de
este tipo de elementos es grande, naturalmente el indice se determinard considerando como
punto esténdar a la condicion de falla de estos elementos. En este caso no serd necesario
elaborar la distincion sobre los elementos estructurales secundarios.

Elementos secundarios
Presente norma
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Figura 3.2.10 Comparacién de Jos valores del indice E, para diferentes métodos
(ii) Conceptos bdsicos sobre la distincion de elementos estructurales secundarios

La distincién de elementos secundarios, estrictamente considera a la estructura
tridimensional y se desarrollard conforme al proceso indicado.

fa) Determinacion de {a carga vertical N que soporta el elementos vertical (columna)

(b) Investigacion de la posibilidad de transferencia de la fuerza o carga vertical que
soporta esa columna, por medio de los elementos estructurales de la vecindad, como son
sistemas de piso, vigas y muros, hacia elementos verticales de la vecindad.

(¢) Cuando se hayan satisfecho los indices anteriores se investigard sobre la posibilidad
de transferencia de esta carga vertical, por medio de elementos verticales, hasta la estructura
de cimentacion
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Sin embargo, para realizar esirictamente este tipo de investigacion es necesario llevar a
cabo andlisis de gran dificultad, superando con amplitud el rango considerado en el
procedimiento aproximado de cdiculo propuesto en la presente norma. Para estos casos, se
presentan los preceptos bdsicos para un procedimiento aproximado y simple que los
contemple; sin embargo, para casos cuando no se puede determinar con precision si el
elemento estructurales secundario, se recomienda llevar a cabo una inspeccion e investigacion
a detalle y no considerar los conceptos del procedimiento aproximado.

(a) De la comparacion entre la carga axial que soporta la columna (N), y la fuerza
cortante () que transmite el sistema de piso, vigas y muros estructurales de la vecindad, si N
es mayor que Q, se considerard que los elementos estructurales tratados son secundarics. Sin
embargo, cuando la longitud del claro en la vecindad de la columna sea menor o igual a 7m,
ademds, si en el interior de la crujia del nivel superior existe un muro (incluyendo muros
perpendiculares), podrd resumirse el proceso de investigacion planteado en este incisa.

N=d wn (3.2.4)

donde, A : drea de soporte de la carga vertical
w : carga unitaria del sistema de piso (se supone 1.2 t/m2)
n : nimero de sistemas de piso que soporta esa columna

Q=XQ,+LQ. {3.2.5)

donde, 50y : sumatoria de fuerzas cortantes que se transmiten a las columnas por vigas que
confluyen a efla.

Qs :134p
Ag : dreade la seccion de la viga

- D
KL ‘p,-ayTMSIOkglcmz

p. 0, : cuantia de refuerzo longitudinal de la viga (se toma como el promedio de los
valores de las cuantias positiva y negativa en ambos extremos), y la carga al

punto de fluencia
D . peralte de laviga
¢ : claro
m  :2.0; para el claro extremo del @ltimo nivel se considerard igual a 1.0
2 sumatoria de los efectos de todas las vigas que llegan a la union con la columna
(considerando las uniones viga-columna de ambos extremos)
Z Qw =Ty ﬂw
Tw =30 kg/cm:?

LA, 'sumatoria de las dreas de la seccion transversal vertical de los muros que

confluyen a la columna en estudio (considerando los muros del nivel donde se
encuentra la columna y del inmediato superior).

La idea mas importante de la propuesta presentada en este inciso es como se indica.

Como ejemplo, considérese el edificio de dos niveles que se muestra en la figura 3.2.11;
se tratard de hacer la distincion de la columna A del primer nivel.
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N=w-£%n

La fuerza cortante que transmite el muro

O.=1, htk

donde, k representa el mimero de muros, en caso de existir muros perpendiculares también
deberdn ser considerados.

Considerando los siguientes valores en las ecuaciones anteriores, n=2, w=1200 kg/m?,
1, =30 kglcm?,  h=350cm, y 1=12 cm se determina la condicion tal que N<Q),,

t<7.2 & (m (3.2.6)
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Figura 3.2.11 Ejempio de distincién de elementos estructurales secundarios

Para considerar la condicién mds desfavorable se hace k=1, por lo que resulta ¢ 7.2 m.
Por lo tanto, si para la columna que se estd investigando se tiene un muro en el nivel superior,
y ademds tiene un claro menor igual a 7.0 m, se puede resumir o simplificar el procedimiento
de investigacién presentado en este inciso.

Ahora bien, considerando un sistema estructural con muros continuos en toda la altura
del segundo nivel hacia arriba como se muestra en la figura 3.2.12, el peso del sistema de piso
de cada nivel puede pensarse que serd transmitido por el sistema de muros, por lo que serd
suficiente con la investigacién de este inciso. Sin embargo, para el caso de sistemas
estructurales con mayor discontinuidad, como el mostrado en la figura 3.2.13, las condiciones
gue se consideraron para definir la ecuacidén 3.2.6, no se cumplen ya que para los cinco
niveles superiores unicamente existen dos muros, por lo que se considera insuficiente la

condicion de continuidad.

(b) Una vez satisfechas las condiciones planteadas en el inciso (a) anterior, se procede
a evaluar la posibilidad de soportar y transmitir las cargas verticales por las columnas de la

vecindad,
Es decir, N<N
donde, V- _;_ FLo A, (3.2.7)

F, = resistencia a la compresion del concreto
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JA,= sumatoria de las dreas de la seccidn transversal de las columnas de la vecindad
en el piso en estudio
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Columna A Columna A
= 35% 7z 72 T s
Figura 3.2.12 Cuando se tiene muros Figura 3.2.13 Cuando se tiene
continuos en la parte discontinuidad
superior. severa en muros.

Sin embargo, cuando las columnas de la vecindad sean columnas de borde en muros
estructurales {columnas B y C de la figura 3.2.11), el proceso de investigacidn de este inciso se
puede resumir También, aunque el drea que soporta la carga vertical de las columnas de la
vecindad de la columna secundaria fallada, no sea mayor que dos veces el drea de soporte de
las columnas secundarias antes de la falla, la investigacicn planteada en este inciso puede ser
resumida.

3.2.1.5 Respecto a los coeficientes a,, a, y o, de las ecuaciones 3.2, 3.3y 3.5

La presente norma no considera directamente la relacion carga lateral-deformacicon del
elemento. Sin embargo, dentro del proceso de cdlculo del indice de deformacién F, asi como
dentro de las ecuactones 3.2 a 3.5, se tratan de considerar todos los posibles mecanismos de
falla de los elementos verticales, y como se describe en la figura 3.2.14, se plantea una
relacion fuerza lateral-desplazamiento lateral del sistema.

Pero, la dimension del epe vertical de la misma figura es totalmente aproximada.

Los coeficientes @, a; ¥ s que intervienen en las ecuaciones 3.2, 3.3 y 3.5, que
intervienen en la misma figura anterior, surge del planteamiento de un mecanismo de falla
para un elemenio vertical, y representa la capacidad de transminir fuerza lateral como un
porcentaje de la capacidad vltima del elemento al que se ha incrementado la capacidad de
deformacién. En la presente norma, por ejemplo, cuando se presente una falla frdgil en una
columna de flexién, se asume que exhibird el 50% de su capacidad dltima (@,=0.3), también.
cuando presente falla por cortanie, se asume que exhibird el 70% de su capacidad Wlhma
(a;=07) Estos valores, en principio se consideran como los valores estdndar observados en
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pruebas de laboratorio sobre este tipo de elementos, cuando se determine la relacién carga
{ateral-desplazamiento lateral por un procedimiento diferente o especifico, se podrdn plantear
factores que modifiguen los valores de, a, oy a, planteados.

1
punto de falla de columna
cora (primer nivel} punto de falla de muro (primer nivel)
punto de falla de columna
fragi] (segundo nivel) punto de falla de muro de cortante (calumna de cortante) (segundo nivel)
\ punio de fluencia del muro de flexidn (segundo nivel)
=
g -'T X b 4
5 Coe Ty
S punto de tallz de columna
(primer nivel;
0.7Cs .
L punto de fluencia en columna
de flexion (segundo nivel)  C¢
0.7C.
0 - SC :
——
1 -
=1/500 =1/250 =1/150

Desplazamento lateral {(deformacion relativa del elemento)

Figura 3.2.14 ldealizacion de la relacién carga lateral-desplazamiento lateral
3.2.1.6 Cuando se presenta excentricidad de rigidez en planta

Con relacion a la excentricidad de rigidez, en principio se considerard con el indice S,.
Sin embargo, cuando esta excentricidad es grande, serd dificil considerar el efecto de la
excentricidad simplemente con el indice S, sin realizar ningun tipa de cdlculo.

Para el procedimiento 'de primer nivel, como se explica en el subcapituio 3.3
relacionado con el indice S,, cuando la excentricidad es importante, no se podra considerar el
procedimiento de primer nivel, al menos se deberd considerar el procedimiento de segundo
nivel; también, al emplear el procedimiento de segundo nivel, si la relacion de excentricidad e
es mayor que 0 13, deberd afectarse el indice S, por un coeficiente de reduccion de 0.8,

Una vez hecha esta correccion se podrd determinar el valor del indice E, con el
procedimiento aproximado que se indica.

Por efemplo,
C.=C; F.=F>10
para un edificio conformado por columnas de flexicn,
C! =C.,' F: =F.=I.0

para un edificio en el que se henen muros de cortante colocados con excentricidad. En este
tipo de edificios, el valor del indice E. se considerard igual al menor de los valores cuando se
considera estructurado tinicamente con columnas de flexion y se supone inexistente a los muros
excéntricos (E.), v cuando se considera al muro como elemento estructural secundario (E.)
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Este valor se afectard por el indice Sp reducido en 80% siendo esto la filosoffa bdsica
de la presente norma de evaluacion.

En otras palabras, se calculard de una manera simplificada el indice E,; de {a columna
de flexion cuando se tiene un comportamiento predominante de lorsion dindamica en el plano, y
se caleulard el indice E,; cuando se presente la falla de muro cuando el comportamienio es
dominado por algiin elemento aislado.

Respecto a la definicion de la relacién de excentricidad (e) se comenta ¢n el indice 3.3
del indice de configuracién estructural Sp.

3.2.1.7 Respecto a fa correccién del indice E,

Generalmente las condiciones de vibracion de un edificio ante la incidencia de un sismo
se consideran dominadas por ¢l primer modo de vibrar; por lo que para un edificio de n
niveles, la respuesta eldstica de cortante para el entrepiso i ((%) se puede determinar con la
siguiente ecuacion.

Q,=[fl.lﬁ.,ul.wi)sa (328
_’ =
donde, |8 -/U;: factor de contribucion en el primer modo del nivel j

W, :pesodelnivelj

S, :coeficiente de respuesta de cortante en un modelo equivalente de un grado de

libertad

Si sdlo una parte de la estructura incursiona en el comportamiento ineldstico, no se
Justifica el comportamiento en vibracion anterior. En principio esta relacion deberd
preservarse para todos los niveles. También el modo de vibrar al ser lineal y la distribucidn de
masa uniforme, el coeficiente de fuerza cortante del emurepiso i (C) podra determinarse como

fref 2)

- 3 nn1) 1G-1) 2
C'_(2n+l)(n-i+1){ 2 2 }S" (329

es decir, se puede expresar como

c=31% ¢ (3.2.10)
22n+1

La ecuacion 3.2.10 en un edificio de multiples grados de libertad presenta la
caracteristica de que el coeficiente de cortante de entrepiso en los niveles superiores resulta
mayor que el coeficiente de cortante para el modelo equivalente de un grado de libertad;
contrariamente en los niveles inferiores el coeficiente de cortante de entrepiso resulta menor
que el del modelo equivalente de un grado de libertad. También, para investigar la distribucién
en la altera del edificio del coeficiente de cortante, se determina la relacién C/C, comao,

C. _r*i (3.2.11)

C, ”'f'l
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En lo que respecta a la presente norma, el hecho de considerar que la configuracion
modal es lineal, lo que supone la ecuacién 3.2.10, no necesariamente se cumple en todos los
casos, por lo que por regla general se considera que los resultados obtenidos con base en la
ecuacién 3.2.10 para un sistema de miltiples grados de libertad serdn iguales a los obtenidos
con el modelo equivalente de un grado de libertad; asi, la ecuacion 3.2.11 se usard para
incrementar la respuesta de los niveles superiores unicamente. Los coeficienles que se
presentan en los lados derechos de las ecuaciones 3.2 a 3.5, se podrdn cuantificar
considerando el reciproco del término derecha de la ecuacion 3.2.11 (n+1)/(n+i}, y reduciendo
el valor del indice E, para los niveles superiores.

Sin embargo, para el procedimiento de tercer nivel, dado que las hipdtesis de partida
para la definicién de la ecuacion 3.2.10 y para el establecimiento del procedimiento de
evaluacién de tercer nivel, se puede pensar que no modifican la configuracion de vibracion
del edificio, como son la formacién de articulaciones pldsticas en los extremos de las vigas, en
la base de muros estructurales o la rotacion de la cimentacion de muros estructurales, no se
altera la filosofia de base de la ecuacién 3.2.10, por lo que puede ser usada sin minguna
modificacién, Es decir, los coeficientes del lado derecho de la ecuacion 3.6, para reducir-el
coeficiente de cortante basal de un sistema de milltiples grados de libertad respecto a la
respuesta de un sistema equivalente de un grado de libertad, equivale a hacer I=1 en la parte
derecha de la ecuacion 3.2°10.

Respecto a los coeficientes que intervienen en el lado derecho de las ecuaciones 3.2, 3.3
¥ 3.4, en sustitucion de la ecuacion (n+1)(n+i) se podrd usar el reciproco de la distribucion de
coeficientes de cortante de entrepiso ante sismo (A) que se presenta en el reglamento para las
construcciones. Cuando se haya realizado alguna investigacién especial, se podrdn usar
también los coeficientes resultado de la mismq. Como un ejemplo de aplicacidn, se podrd
consultar el ejemplo que se presenta en el inciso F del capitulo AI-2 de la “Gufa de Aplicacion
de la Norma", cuando se considera el caso de una edificacion en la cual se evaluaron los
indices de comportamiento ante sismo considerando el efecto de amplificacion de la onda por
la estructura del subsuelo, asi como el efecto de la interaccion suelo-estructura y deslizamiento
de cuerpo rigido de la estructura. Para estos casos, la ecuacion 3.6 de la presente norma
sufrird cambios.

3.2.1.8 Respecto al cdlculo del Indice E, cuando no se cuenta con los planos de
disenio

Para el cdlculo del indice E, cuando no existen planos de disefio, se realizard por regla
general una inspeccion de campo a fin de obtener la informacion necesaria. Sin embargo,
cuando llevar a cabo una inspeccion es una tarea dificil para su uso dentro de los
procedimientos de primero y segundo nivel unicamente, se obtendrdn los datos mds
importantes de la tabla que se indica y considerando los resultados de mas de una inspeccion
sobre el edificio.” La tabla 3.2.6 muestra los valores de limire inferior que se indican en los
histogramas de las figuras 3.2.15 a 3.2.17, asi como los valores que se presentan en el texto
"Método de evaluacion y refuerzo ante sismo de estructuras habitacionales de concreto
reforzado”. Por regia general, el limite inferior de los valores indicados en la tabla 3.2.6 se
usa para el cdlculo del indice E,
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Tabla 3.2.6 Limite inferior de los valaores, producto de una inspeccion, que se
constituyen en datos necesarios para calculo

Limite inferior de los resultados
de inspeccion

Ano de diseno del edificio

Método de evaluacion y refuerzo
ante sismo de estructuras
habitacionales de concreto

por 1.2 t/m?2

1957 1962 | 1972 reforzado
Fe (kg/cm?) 135 150 180 210 210
oy (kg/em: ) 2,400 0 bien 3,000 3000
Columna | pi{(%) 0.25 06
pw (%0) 0.06 0.159
Muro ps (%0} 0.15
Calculado considerando el area que
Go (kg/cm?2) soporta de carga vertical multiplicado 20

100+

801

Tao--
0
(%)

135kg/cm®

S

0 Y=g =

180

.-q-..-.._,.__.__._._‘.

N

T
1950

i 1 T
1655 1960 (LN

1970 1975

Figura 3.2.15 Transicion de la resistencia estandar de diseno (ref. 13)

n =305

0.2

0.4 0.6

— pt(%)

mm =1 ]
0.8 1.0 1.2 1.4

Figura 3.2.16 Cuantia de acero de refuerzo en tensién de columna (p,) (ref. 14)
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n =154

1 i f }
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24

rarer——— P (%)

Figura 3.2.17 Cuantia de acero de refuerzo de cortante en columna (p,) (ref. 14)

3.2.2 indice de resistencia C

El procedimiento indicado en esta seccion, corresponde al calculo del indice de
resistencia, C, de elementos verticales de cada nivel del edificio, a ser usados dentro de los
procedimientos de evaluacion de primero, segundo y tercer nivel.

3.2.2.1 Cuando se usa el procedimiento de evaluacién de primer nivel

Para el procedimiento de primer nivel, inicamente se considerara el area de la seccién
transversal de muros estructurales y columnas, determindndose el valor del indice de

resistencia, C, como se indica

donde, C,
CC
CCS
Twl

Twl‘

s5C

F,
C. = dXws w2 w ) 3.7
* { Aot ¥ w Tuz ¥ v a'”}?.()o
C‘E = ;I:-E—a= _—.F‘ (3‘8)
w 200
c. = fe g Eo (3.9)
W 200

: indice de resistencia de muros.

: indice resistencia de columnas.

: indice de resistencia de columnas cortas.

: esfuerzo cortante promedio en muro, en la capacidad Gltima (teniendo columnas

de borde en ambos extermos),puede conciderarse de 30 km/cm?

: esfuerzo cortante promedio en muro, en la capacidad ultima (teniendo columnas

de borde en un sélo extrema), puede conciderarse de 20 kg/cm?.

: esfuerzo cortante promedio en muro, en la capacidad ltima (sin columnas de

borde), puede conciderarse de 10 kg/em?

: esfuerzo cortante en columna, en la capacidad Gltima, puede considerarse

de 10 kg/cm’®. Sin embargo, para relaciones h,/D mayor de 6, et esfuerzo debera
considerarse de 7 kg/cm’”.

: esfuerzo cortante promedio en columna corta, en la capacidad ultima, puede
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considerarse de 15 kg/cm?

: relacidn de muros respecto a la superficie total de piso (para columnas de borde
en ambos extremos)=A /LA, (cm¥m?).

: relacién de muros respecto a la superficie total de piso (para columnas de borde
en un s6lo extremo)= A _/ZA; (cm*m?).

: relacién de muros respecto a la superficie total de piso (cuando no hay columnas
de borde)= A,/ZA, (cm¥m?).

: drea de la seccion transversal del muro, efectiva en el sentido de analisis para
cada nivel (cuando existen columnas de borde en ambos extremos) {cm?).

: area de la seccién transversal del muro, efectiva en el sentido de andlisis para
cada nivel (cuando existe columna de borde en un sélo extremo) (cm?).

: drea de la seccioén transversal del muro, efectiva en el sentido de andlisis para
cada nivel (cuando no existen columnas de borde) (cm?). Sin embargo, Ia
definicion de drea de la seccion transversal del muro es conforme a la figura
3.2.18

: relacién de columnas respecto a la superficie total de piso= A/ZA; (cm*/m?).

: relacion de columnas cortas respecto a la superficie total de piso= A /Y A,
(cm*m?®)

: suma del 4rea de las columnas de] nivel (cm?). No se consideraran dentro de esta
drea, a la superficie de columnas borde de muro estructural.

: suma del 4rea de las columnas cortas del nivel (cm?).

: suma del 4rea de los sistemas de piso de los niveles superiores al de anélisis (m?).

": peso total de los niveles superiores del edificio al de anlisis (kg/m?). En caso de

no realizarse un cilculo, se puede considerar el peso por unidad de superficie
igual a 1200 kg/cm?.

: resistencia a compresion del concreto (kg/cm?), en caso de no existir una
inspeccion a detalle, podré considerarse el valor de la resistencia nominal.

Sin embargo, siempre menor o igual a 200 kg/cm?.

t

Ignorar -fo Jignorar Agr = tX Lo
e
Columna
Ignorar ~4 4
| = _ft sz =tX sz
L‘—'I ; l Sin embarga, cuando (1,;-D) sea menor
I - w2
lgnorar K de 45 cm, se podrd despreciar el efacto
t
K de mura, y se podra considerar como
X
| J columna independiente
| tws )
Ayy =t X Lyy
4 Sin embargo, cuando l,,; sea menor
_ft

de 45 cm, se despreciara el efecto

Figura 3.2.18 Método de calculo de las dreas de muro

de muro.
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3.2.2.2 Cuando se usa el procedimiento de evaluacién de segundo nivel

En el caso del procedimiento de segundo nivel, por regla general se considera la
hipétesis que las vigas son suficientemente resistentes, y el indice de resistencia de elementos
verticales (columnas y muros), C, se calculard considerando la resistencia lateral altima de los
mismos.

(i) Objetivos y principios

El indice de resistencia para el procedimiento de segundo orden se calculard ¢onforme a
los principios indicados a continuacién.

(a) Se calcula la resistencia dltima a cortante de los elementos verticales Oy, asi como el
cortante al momento de capacidad ultima por flexién 0,,,, se establece una comparacién entre
los dos valores, y se definird el mecanismo de falla conforme a la clasificacién planteada en la
tabla 3.3. En este caso, tanto la resistencia ultima a cortante O, como a flexion M,, se
calculardn usando las ecuaciones adecuadas dentro de las indicadas en las normas y cédigos
correspondientes. Dentro de estas, principalmente la referente a Qg,, se constituyen en valores
cercanos al limite inferior; en caso de no llevarse a cabo un andlisis especifico, el cilculo de la
capacidad tltima de los elementos, Q;, vy M,, se haré conforme a las ecuaciones 3.10 a 3.15 del
péarrafo (ii) siguiente. La fuerza cortante incidente al momento de alcanzar el elemento la
capacidad ultima por flexién, se podrd calcular conforme las ecuaciones 3.16 y 3.17, del
pérrafo (iii), considerando el mecanismo de falla y el procedimiento de célculo de la capacidad
dltima por cortante.

(b) El procedimiento de calculo del indice de ductilidad F, mostrado en la seccién 3.2.3,
se basa en la consideracion del mecanismo de falla y de la capacidad de deformacién de los
elementos verticales.

{c) Con base en el mecanismo de falla y en el indice de ductilidad, ademas agrupando
los elementos verticales en cuando mas tres grupos, se procede a calcular el indice de
resistencia para cada grupo de elementos.

El procedimiento para agrupar los elementos verticales, se hard conforme se indica en el
parrafo (iv) del presente cuerpo; también, el calculo del indice de resistencia de cada grupo de
elementos, se har4 conforme a la ecuacién 3.18 del parrafo (v).

(ii) Calculo de la capacidad dltima de los elementos

El célculo de la capacidad ultima por flexién y cortante de los elementos, se obtendra
con las ecuaciones 3.10 a 3.14. La resistencia a compresién del concreto (F.) se considerara
igual a la resistencia nominal de disefio. Respecto al esfuerzo de fluencia del acero-de refuerzo,
para varillas lisas podra considerarse 3000 kg/cm?® y para varillas corrugadas, el esfuerzo
nominal a la fluencia mas 500 kg/cm®. Sin embargo, como se indica en el subcapitulo 3.4,
referente al indice de edad, si se observa un proceso de envejecimiento notable a partir de una
inspeccion preliminar, los valores deberdn ser modificados; o bien si se cuenta con
informacién de la resistencia de los materiales producto de una inspeccitén detallada, estos
valores deberdn usarse en sustitucién de los antes propuestos.
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(a) Capacidad ultima de flexidn de columnas largas M,, se calcula con la ecuacién 3.10.
Para N, .2N> 0.4bDF,

M,=(0.8a, 5, D+0.12bDF )N,y -N/N,~0.4bDF )

Para 0.4bDF 2N>0

M,=08a,0,D+05N D(l— bg"F J (3.10)

Para O>NzN_
M,;=0.8ay oy D+0.4ND

donde, N, : Capacidad tiltima a compresién axial = bDF +a,c, (kg)
Npa © Capacidad ultima a tensién axial =-a,0, (kg)
N :Fuerza axial en columna (kg)
a, : Area del acero de refuerzo en tensién (cm?)

a, Area total del acero de refuerzo longitudinal en columna (cm?)
b : Ancho del elemento (cm)

D : Peralte total del elemento (cm)

o, :Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (kg/cm?)

F. :Resistencia a la compresion del concreto (kg/cm?)

(b) El célculo de la capacidad altima a flexion de columna con muros aleros o laterales
M,, se hard con la ecuacidn 3.11. Sin embargo, cuando se tiene un solo muro alero en columna,
el efecto de éste en la resistencia a flexidn se ignorard, cuando éste se encuenire en tension,
considerando al elemento como columna larga y realizando el calculo con la ecuacion 3.10.

2 3.1
M,=(00%+ ), 0, D +05SND a+2a-b'!’;’F‘ [1+ ”“:‘J }
donde, @, : conforme la figura 3.2.19

b, =ZA/,

A drea total de la seccion transversal de columna y muros aleros (cm?)

¢, - longitud total dei elemento, considerando columna y muros aleros {¢cm)

B :longitud del muro alero en compresién/D
Todos los simbolos restantes son iguales a los de la ecuacién 3.10.

L F
.}at b
e M em)[F ¥

o]
A
Figura 3.2.19 Columna con muros aleros o laterales

(c) El calculo de la capacidad altima a flexion de muro con columnas de borde, se hard
con la ecuacién 3.12. Sin embargo, cuando exista columna en la parte media del muro, &l acero
de refuerzo longitudinal de la misma debera considerarse dentro del acero vertical def muro.
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M,=a,o,f/,+05%a,a,), +03NL, (3.12)
u -y ¥

donde, a, : é4rea total del acero de refuerzo longitudinal de la columna de borde en
tension (cm?)

: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo longitudinal de la columna de borde
en tension (kg/cmz)

a,, :4area del acero vertical del muro (sz)

- esfuerzo de fluencia del acero vertical del muro (kg/cm®)

¢, : longitud del muro (distancia entre los ejes centroidales de columnas de borde,

consultar figura 3.2.20) (cm)

(d) La capacidad dltima a flexién de muros con una sola columna de borde, o sin
columna de borde se podra calcular empleando cualquiera de las ecuaciones 3.10, 3.11 6 3.12,
¢ usiderando la configuracion estructural y las condiciones.de refuerzo del elemento.

(e) La capacidad ultima a cortante de columnas, se determinara con la ecuacion 3.13.
053p,"2(180+ )
=yt AT 9 p Dlo bb- (3.13)
Qm { M/(Qd)+ﬂ.12 + Pw .\auy+ Uu b J
Sin embargo, M/(d se tomaré igual a uno cuando sea menor que uno, y se considerard

igual a tres, cuando sea mayor que tres.

donde, p, :cuantia de acero de refuerzo longitudinal (%)
p, :cuantia de acero de refuerzo transversal cuando p,>0.012, se hard p,=0.012
- esfuerzo de fluencia det acero de refuerzo transversal (kg/cm’)

sSwy

o, :esfuerzo axial en columna (kg/cm®) cuando a,>80 kg/cm’, se har4 o, =80 kg/cm’
d : peralte efectivo de la columna, puede considerarse igual a (D-5) cm

M/Q * puede considerarse igual a hy/2. b, es la altura libre de columna

i : separaci6n entre los centroides de las resultantes de esfuerzos en la seccion

transversal, puede considerarse igual a 0.8D

(f) La capacidad ultima a cortante de columnas con muros aleros, se determinara con la
ecuacion 3.14.

(3.14)

053p,°" (180 + F.)
- . |

Sin embargo, M/(Qd.) se tomard igual a uno cuande sea menor que uno, y se considerara
igual a dos, cuando sea mayor que dos. Con base en las condiciones de distribucion de acero de
refuerzo y confinamiento lateral, asi como la configuracion estructural del elemento, podrd
reducirse el valor de M/Q de 1.0 a 0.5.

donde, P = g, /(b.d.) (a, , conforme se muestra en la figura 3.2.19)
d. : distancia del centroide del acero de refuerzo longitudinal en tensién al borde
extremo en compresion del muro alero (cm)

Pwe Cwy = Pw Gwy(b[be)+psh Gsy(t/bc)
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Pw Ouy : Producto de la cuantia de acero de refuerzo laterai en la columna y la
resistencia a la fluencia del mismo (kg/em?®)
P G : producto de la cuantia de acero de refuerzo lateral en el muro aleroy la
resistencia a la fluencia del mismo (kg/cm?)
Oe  =NAb.j)
Je =T7d/8 (cm)
1a simbologia restante es igual a la indicada para la ecuacién 3.11.

(g) La capacidad dltima a cortante de muro con columnas en ambos extremos, se
calculara conforme la ecuacién 3.13. Sin embargo, la simbologia se tomard como se muestra
enseguida. También, cuando el muro tenga huecos, se considerara dentro de la ecuacién 3.13
un factor de reduccion (y), producto de los huecos en el muro, que se calculard conforme la

ecuacion 3.15.

p. = 100a/(b, £) (%)

donde,a, : 4rea total del acero de refuerzo longitudinal de la columna en tensién (cm?)

¢ :longitud total del muro (figura 3.2.20) (cm)

b, :ancho equivalente del muro =2A/¢ (cm)

A : drea total del muro (cm?)

p. :sustituye a p,. p,: cuantia equivalente de refuerzo horizontal del muro =a,/(b,s)
donde,a, :4rea de una rama del acero de refuerzo horizontal (cm?)

§ :separacién del acero de refuerzo horizontal (cm)

Sin embargo, cuando existe trabe a una altura menor que el valor de €, el drea total del
acero de refuerzo longitudinal de la misma Xa,, (cm?), se considerara dentro del valor de p,
como se indica.

p, =a/(bs)y+ra,lbh’)o,/0,,; cuando p,20.012, se harh p,=0.012.

donde,h” : es la distancia entre el lecho superior de la losa del piso inferior, y el lecho

inferior de la trabe, localizada en el espacio ¢,, del piso superior {cm)
: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo longitudinal de la trabe (kg/cm?)
: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo del muro (kg/cm?)

o, =INi(b.f)

donde, N : carga vertical total

j : puede considerarse igual a £, 0 bien 0.8¢
b :sustituyeab,
D :sustituyead
d : sustituye a ¢

M/Q : se considerard el valor de M/, Oy, calculado conforme la ecuacién 3.17. Sin
embargo, se hard 1<M/Q<3.

El factor de reduccién por huecos en el muro (y): (figura 3.2.21)

¥ = 1 - relacion equivalente de abertura en muros (3.15)
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donde, relacién equivalente de abertura en muros: M“( fTr,¢, {u, )
he, .

También, cuando la relacién equivalente de abertura en muros supera el valor de 0.4, el
muro no se considerara como estructural, y debera considerarse como muro alero.

h) La capacidad iltima a cortante de muros con columnas en un solo extremo, o sin
columnas en los extremos, se calculara con cualquiera de [as ecuaciones 3.13 6 3.14, con base
en la configuracién estructural y la condicién de refuerzo del muro.

— - _f
LI [
D — ‘

Pl e £ ’;']

Figura 3.2.20 Muro estructural con columnas en ambos extremos
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Figura 3.2.21 Muro estructural con multiples aberturas
(iii) Determinacion del mecanismo de falla y de la capacidad ultima a cortante
Considerando lo indicado en pdrrafos anteriores sobre capacidad ultima a flexién y
cortante, se podrd determinar el mecanismo de falla de un elemento estructural vertical, asi
como la capacidad a cortante del elemento en el momento de la falla.

{a) En el caso de columnas

El cortante incidente en la columna al alcanzar la capacidad altima por flexién 0,,,, se
determinaré con la ecuacidn 3.16. Con este valor y la comparacién del mismo con la capacidad
iltima a cortante .(J;,, se podré definir el mecanismo de falla y la capacidad a cortante del
elemento ,Q,.

1) Cuando Oy <.Is, : Columna a flexién (Q,=.0u.)
2) Cuando Oy,=. s, : Columna a cortante (.Q,=.Os,)

Sin embargo, dentro de las columnas a cortante, aquéllas que guardan una relacién
h/D<2, deberan ser consideradas como columnas de comportamiento fragil.
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0. = (. M,)sup+ (. M, )inf (3.16)
& Arn h

donde, (;M,)sup : capacidad tltima a flexion en el extremo superior de la columna
(Minf : capacidad ultima a flexién en el extremo inferior de la columna
b, - altura libre de columna

(b) En el caso de muro estructural
El cortante incidente en el muro al alcanzar la capacidad dltima por flexién ,,Ow., se
determinard con la ecuacidn 3.17, con este valor y la comparacion del mismo con la capacidad

Giltima a cortante ,Qs,, S¢ podra determinar el mecanismo de falla y la capacidad a cortante del
elemento.

1) Cuando wOwmu<wTsu : Muro a flexion (,O,=w o)

2) Cuando Omu2wOse : Muro a cortante (,Qu=w{su)

wQM,, =2w ‘M‘ /hw (3.17)

sin embargo, en el caso del muro del Qltimo nivel de muros continuos (incluyendo muros del
primer nivel), el coeficiente 2 del lado derecho de la ecuacidn, se hard igual a 1.

donde, .M, : capacidad ultima a flexion del muro en el entrepiso de estudio
h,,: altura del muro estructural desde el nivel de losa del entrepiso en estudio, hasta el
ultimo nivel donde existe muro estructural.

(c) El mecanismo de falla de los elementos verticales mostrados, serd cualquiera de los
indicados en la tabla 3.2.7

Tabla 3.2.7 Mecanismo de falla e indice de ductilidad (procedimiento de

segundo nivel)

Mecanismo de falla Indice de ductilidad F {segiin la seccién 3.2.3)

13 Columna de flexion Considerando gue el porcentaje de ductilidad p
calcuiado, esta entre 1.27 v 3.2 (nota)
2) Muro de flexidn La relacién entre la resistencia a flexion y la resistencia
a cortante calculadas resulta entre 1.0 y 2.0

3) Columna de cortante Fijo como 1 0
4) Muro de cortante Fijo como 10
3} Columna de comportamiento frégil Fijo como 0.8

Nota: Dependiendo de las condiciones, puede considerarse un valor igual a uno Consultar
la ecuacion 3.23

(iv) Agrupamiento de los elementos verticales

Considerando lo indicado en la seccion 3.2.3, con base en el mecanismo de falla
determinado para los elementos estructurales se define el indice F. Dependiendo de la magnitud
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de este indice F, los elementos verticales se podrdn agrupar en tres grandes rubros, denominados
grupos 1, 2 y 3, para valores de menor a mayor del indice F.

Con el proposito de hacer la agrupacion de elementos verticales, se deberan tomar las
precauciones debidas en los siguientes conceptos:

(a) Elementos con valores cercanos del indice F, en la medida de lo posible deberan
concentrarse en un s6lo grupo. Con objeto de que el valor de E, pueda ser grande, ¢l nimero de
grupos podra ser opcionalmente menor que tres. Para estos grupos de elementos estructurales, el
valor representativo para el indice F, serd ¢l menor de los valores calculados de F para los
elementos que componen el grupo.

(b) Las columnas que presentan comportamiento fragil, seran agrupadas
independientemente.

(v) Procedimiento de calculo del indice de resistencia

El indice de resistencia para cada grupo, C,, se calcular4 usando la ecuacion 3.18.

suma fotal de las fuerzas cortantes meidentes en la capacidad dltima

c- de los elementos vertica!e.; ];rtenecremes al grupa i (3.18)

donde, W es el peso total de la parte del edificio que estd sobre el nivel del entrepiso en
estudio; incluird a las cargas vivas consideradas en caso de sismo.

3.2.23 Cuando se usa el procedimiento de evaluacién de tercer nivel
(i) Principios basicos

El indice de resistencia usado para el procedimiento de tercer nivel, se calculara con base
en los principios bésicos indicados enseguida.

(a) Las capacidades ultimas a flexion (M,) y cortante (Qs,) de columnas, muros y trabes,
se calculard con el procedimiento que se muestra en el inciso (ii) referente a resistencia y
capacidad de elementos estructurales.

(b) Se calculard el mecanismo de falla y el cortante incidente al momento de la capacidad
altima en los elementos verticales, considerando distribucion de momentos en los nudos
considerando los resultados del inciso anterior, asi como lo indicado en el inciso (iii); ademas,
tomando en cuenta el mecanismo de falla, el cortante incidente calculado al momento de la
capacidad ultima, conjuntamente con los momentos de nudo,

Sin embargo, en el caso de muros estructurales, se debera hacer un analisis al Iimite
aproximado, haciendo las hipdtesis adecuadas respecto a la distribucién de las fuerzas laterales
y del mecanismo de colapso.

{c) Los elementos verticales en cada entrepiso, igual que para el caso del procedimiento
de segundo nivel, se agruparan dentro de tres grandes rubros, dependiendo del mecanismo de
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falla y del valor del indice de ductilidad F. Se calculard el indice de resistencia para cada uno de
los grupos.

(ii) Cdlculo de la capacidad altima de elementos
(a) La capacidad 1ltima a flexién y cortante de columnas y muros, se determinara con un
procedimiento similar al usado para el procedimiento de segundo nivel, con base en las

ecuaciones 3.10a 3.14.

(b) La capacidad iltima a flexién y cortante de trabes, se calculard también las
ecuaciones 3.10 a 3.14, considerando carga axial igual a cero. En este caso, en cuanto al efecto
de la losa en la resistencia a cortante de la trabe, se debera considerar una propuesta légica y
adecuada. Sin embargo, para el cdlculo de la capacidad dltima a flexion de la trabe, se podrd
hacer uso de la ecuacion 3.19. Igualmente, como regla general se deberd considerar los efectos
de todas las capas de acero de refuerzo longitudinal existentes, asi como el acero de refuerzo de

losa.
M,=09q0,d (3.19)

donde, a, :4rea del acero de refuerzo longitudinal en tension (cm?)
o, :esfuerzo de fluencia del acero longitudinal en tension (kg/cm?)
d : peralte efectivo de la trabe (cm)

(iii). Célculo del mecanismo de falla y de la fuerza cortante incidente de capacidad
altima

(a) Para el caso de columnas.

Considerando también el caso de la determinacién del cortante incidente en columnas
producto de la capacidad tiltima en trabes, es decir, considerando la redistribucién de momentos
en el nudo de unién viga-columna, ¢l célculo del mecanismo de falla y de la fuerza cortante
incidente al momento de alcanzar la capacidad altima, se llevaré a cabo como se indica:

1) Se determina el mecanismo de falla de vigas y columnas con un método similar al
mencionado para el procedimiento de segundo nivel, y se calculardn los momentos nodales en
esa condicion.

2) Como se muestra en la figura 3.2.22, se obtienen la surma de momentos nodales en
vigas y columnas, se comparan ambas sumas de momentos nodales. Cuando la suma de los
momentos nodales en vigas sea menor que la suma de los momentos nodales en columnas, se
deberi considerar que la suma de los momentos nodales en vigas sea aproximadamente 1/2 de
la suma momentos de capacidad dltima en flexion de columnas. En el caso de que la suma de
momentos nodales en columnas sea menor a la suma de momentos nodales en vigas, se
considerard como momento nodal en columna aquel que se presenta al alcanzar la capacidad
ltima, y que se obtiene como se mencioné en el inciso anterior. En estos casos, el mecanismo
de falla y el indice de ductilidad, F, del elemento que incide en el nudo y que determina la
condicién de capacidad ltima, se definird como el mecanismo de falla y el indice F de cada
rudo. Sin embargo, la relacion entre la suma de momentos nodales mencionada anteriormente,
podra modificarse considerando un procedimiento adecuado.
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3) Después de determinar los mecanismos de falla y los momentos nodales en la
condicion de capacidad iltima para todos los nudos, se determina el mecanismo de falla y la
fuerza cortante incidente en el estado de capacidad dltima de las columnas con el procedimiento
siguiente.

Mecanismo de falla de columnas: De los mecanismos de falla de los extremos superior e
inferior, se considerara como el mecanismo de falla del elemento aquel que presente un indice
de ductilidad F menor.

Fuerza cortante incidente en la columna al alcanzar la capacidad tltima Q,:
£J,=(suma de momentos nodales superior e inferior al alcanzar la capacidad altima en
columna)/altura de entrepiso

vaiu

Ml

Figura 3.2.22 Mecanismo de falla y momentos nodales

Nota 1) Cuando (M + (M) > (Miig + seMiigas) los momentos nodales en
columna al alcanzar la capacidad ultima, se tomard igual a la divisién de , Mg, + Mg €0
dos, el extremo de columna superior y el extremo de columna inferior dependiendo de las
rigideces de ambos elementos. También, en caso de no realizar un estudio detallado de
distribucién de momentos, se podra considerar la mitad de la sumatoria de momentos en viga
para cada extremo de columna. Se considerard como mecanismo de falla nodal el mecanismo
de falla de viga.

Nota 2) Cuando (M + oM < (5qMyga * deMuiger) S€ considerard como momentos
nodales, , M.y ¥ M. aquellos que se presenten al alcanzar la capacidad dltima. Se
considerard como mecanismo de falla nodal el mecanismo de falla de columna.

Nota 3) Para calcular lo momentos (M, nMeotr zqgMuiga ¥ gerMugee 5€ deberd tomar en
cuenta el efecto de la zona rigida de la unién viga-columna.

(b) Para el caso de muros estructurales

Cuando se tienen muros estructurales continuos, como se muestra en la figura 3.2.23, se
hard una modelacién extrayendo los marcos resistentes 2 momento en la vecindad del muro
estructural. Al modelo del muro se le aplicard cargas laterales exteriores con distribucién
adecuada (en el caso de muros restringidos por trabes estructurales, si no se realiza un estudio
detallado, se podra considerar una distribucién de cargas externas similar a la empleada para
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marcos resistentes a momento con una gran cantidad de crujias). La fuerza lateral al alcanzar Ja
capacidad ultima del sistema estructural se definird como el menor valor de los siguientes: la
carga lateral calculada cuando se presenta la fluencia por flexion de la base del muro, la carga
lateral calculada cuando se presenta la falla por cortante del muro y la carga lateral calculada
cuando se presenta la rotacién de la estructura de cimentacién del muro. Al presentarse esta
fuerza lateral equivalente a la capacidad tlrima del sistema estructural, se calculardn los
cortantes de entrepiso y se definirdn los mecanismos de falla, considerandose como

mecanismos de falla del muro de cada entrepiso.

Cuando no se trata de muros estructurales continuos, se planteard un mecanismo de
colapso lo mas cercano posible a la condici6n real de falla; se planteard un modelo de analisis
considerando las vigas de la vecindad, y se procedera a hacer un anlisis similar al planteado
para muros estructurales continuos.

Con base en lo anterior. el mecanismo de falla de los elementos verticales se determinara
de 1o indicado ¢n la tabla 3.2.8.

(iv) El agrupamiento de elementos verticales con base en el mecanismo de falla y en el
indice de ductilidad, conjuntamente con el método de calculo del indice de resistencia, se
realizar de manera similar al planteado para el procedimiento de segundo nivel.

-/
-
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Figura 3.2.23 Muro estructural continuo

Tabla 3.2.8 Mecanismo de falla e indice de ductilidad (procedimiento de tercer

nivel)
Mecanismo de faila Indice de ductitidad F
(conforme a la seccion 3.2.3)
1) Columna en flexidn
2) Muro en flexién
3) - Columna en cortante Igual alatabla3.2.7
4) Muro en cortante
) Columna de comportamiento fragil
6) Viga débil en flexion - columna fuerte Fijoen 3.0
7) Viga débil en cortante - columna fuene Fijoen L3
8) Rotacion de la base del muro Fijoen 3.0
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Comentarios

El indice de resistencia se represenia en forma de coeficiente de cortante en funcion de
la capacidad uwltima de los elementos verticales que conforman [a estructura. Para el
procedimiento de primer nivel, con base en el drea horizontal de columnas y/o muros se
determina de modo simplificado la capacidad iltima de los elementos verticales. Para el
procedimiento de segundo nivel, se determinard la capacidad titima aproximada de cada
elemento partiendo de la hipdtesis de que el sistema de piso es infinitamente rigido y resistente,
y con base en las dimensiones de los elementos y la distribuciones de acero de refuerzo en los
mismos Para el procedimiento de tercer nivel, nuevamente se determinara la capacidad dltima
de cada elemento vertical, tomande en cuenta el comportamiento conjunto de los mismos, ef
comportamiento de las uniones entre elementos vernicales y horizontales, el efecto de rotacion
en la base de muros estructurales, eic.

El indice de resistencia seudefine como el valor narmalizado de la suma de resistencias
titimas de los elementos verticales respecto al peso total de la parte superior de la estructura.
Sin embargo, para determinar el indice bdsico de comportamiento ante sismo Ep se
considerard el mecarismo de falla y la capacidad de deformacion de los elementos verticales,
los que se dividirdn en grupos y se determinard el valor del indice para cada grupo.

El procedimiento especifica de cdlculo del indice de resistencia, dado que se presenta
en forma explicita en la presente norma, se presentan las bases de las ecuaciones para
determinar la capacidad wltima de los elementos para cada nivel de procedimiento, asi como
los aspectos que se deberdn cuidar para los procedimientos.

3.2.2.1 Cuando se usa el procedimiento de evaluacién de primer nivel
(1) Fundamentos del procedimiento de cdlculo para el indice de resistencia

Para el procedimiento de primer nivel, se asume la resistencia unitaria y se calculard la
resistencia de cada elemento con base en el area de la seccion transversal. El método de
cdlculo del indice de resistencia para el procedimiento de primer mvel, seguird la secuencia
mostrada en la figura 3.2.24.

(ii) Respecto a la resistencia unitaria de los elementos verticales % 37

La presente norma considera, para el procedimiento de primer nivel, la resistencia por
drea unitaria en funcion de los esfuerzo admisibles. Los argumentos en los que se sustenta se
indican enseguida.

fa) Esfuerzo de cortante tiltimo promedio en columna

La capacidad dltima a flexién y cortante en columnas se determina con base en las
ecuaciones 3 10y 3.13, Ios valores de capacidad dependerdn de las diversas relaciones
(claro/peralte=Rp=hy/D) de los elementos.

Donde, los factores que tienen un efecto en la resistencia, se consideran con base en los
resultados de inspeccicn en edificios reales y se presentan a continuacion. La determinacion de
cada factor se hace de manera que las ecuaciones se mantengan en el lado de {a seguridad ™)



CAPITULO 3

pt (cuantia de refuerzo en tension)=0.4%, F, (resistencia del concreta)=200 kg/cm?

Pw (cuantia de refuerzo por cortante) =0.1%

Op (N/bD: esfuerzo axial promedia) =20 kg/cm?

0y, Owy (esfuerza de resistencia fluencia de los aceros de refuerzo longitudinal y
transversal}=3000 kg/cm?

1} Resistencia a flexicr:
My =0.8a; o D+0.5ND(1-N/bDF )

de donde
MwbD2=0.8p; oy+0.5 ol l-0p/Fg)

Aplicando a esta ecuacion los valores anteriores resulta igual a 18.6 kg/cm?

Por lo tanto, QpMy=2My/'hp=37.2bD¥h,

de donde, tAy=OM/bD=37.2/Rp, donde Ry=hy/D

2) Resistencia a cortante

0., 0053p,°"(F, +180)
==k =g 27 01
%D 3{ MI(Qd)~o1z VP Tm TR

Introduciendo los valores antes mencionados en la ecuacién, y considerando que
M/(Qd)=0.5Rp, p0-23=0.81.

124 5.4 kg/cnt
R,

To &

Escribiendo a las ecuaciones anteriores para t\fy ¥ 1S, en jfuncion del término
Rip(ho/D), queda camo se indica.

R=h/D | 2 3 4 5 6
Ty, kglom?) | 372 18.6 124 93 74 6.2

T, (kglemd) | 236 | 154 | 123 | 10.7 9.6 9.1

Como se muestra en la tabla anterior, para valores hy/D<4, la capacidad unitaria serd
superior a los 10 kg/cm?; para hy/D=6, el valor se reduce a 6.2 kg/cm?; para cuando la
relacion hy/D=2.0, el valor de capacidad unitaria se incrementa a 15.4 kg/em?,

Entonces se considerd como valor estdndar de la capacidad unitaria a 10 kgicm?; para
cuando la relacion hy/D>6, se considerard el valor de capacidad unitaria como 7 kg/cm:2;
cuando el valor de hy/D<2.0, como es el caso de columnas cortas. la capacidad unitaria se
tomard igual a 15 kg/cm?.



CALGULO DEL INDICE DE COMPORTAMIENTO SISMICO ESTRUCTURAL (15}

Determinacion del 4rea de construccion en los
niveles superiores al entrepiso en estudio, TAr

L

Determinacién del peso total del edificio en los
niveles superiores al entrepiso en estudio, ZW

L

Determinacion del drea de la seccidén transversa)
de los elementos verticales

l

Arc Ac Asc Awl Awz Avs
Area total de las Area total de las Areatotal de las Sumatoria del drea Sumatoria del res Sumatoria del érea
columnas donde columnas donde columnas donde de los muros de los muros de los muros
hy/D 2 6.0 2.0<h/D<60 /D520 estructurales estructurales estructurales
cuando existen cuando existen cuando no existen
colurrmas de borde columnas de borde | {columnas de borde
en ambos extremas en solo extremo
1e=7 kgrem? || =10 kg/em?® | |tsc=15 kg/em? || w1 =30 kg/em® || tws=20 kg/om® || tw3=10 kgfom®
A Ac Age A 2 A
a = a = a L+ a = a B cwe———— a,' =
I T A, c T A, mEAf Wi T A, wl TA, JZAf
A 4 A4 W
(f:c aic+rodc) oo Qg Twi 81 Twi Qw2 Twi Qw3
o= e~ Con = m—tom—— Cpp =— O, =—2 2 C o =—=t
¢ TH/TA, UEHTA; 'TEHE 4, *TEW/r A, TEW/E A,

Nota: Todos los indices de resistencia presentados, finalmente serédn corregidos por
el factor F./200.

Figura 3.2.24 Fundamentos de cédlculo del indice de resistencia (procedimiento
de primer nivel)
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De=60cm
H 12(94 @25) @N=20><3><b><nc @Dc
t=
b=60c:u:[ [ J;/ imam
L l [ 1 L—
'L £w=1200cw I]
!_1 D =1260em

Figura 3.2.25 Seccidn fransversal estdndar de muros estructurales
(b) Capacidad ultima a cortante de muros estructurales sin aberturas

La seccidn transversal estdndar de un muro de este tipo se tomard igual a la mostrada
enla figura 3.2.19.

Las capacidades a flexicn y cortante de muros estructurales, se obtienen con base en las
ecuaciones 3.12 y 3.13, en las que se considerard el drea de la seccion transversal antes
mencionada, quedando como se presentan enseguida. Donde, la capacidad a cortante del
muro, valor obtenido con la ecuacion 3.13 de la referencia 17, bdsicamente serd un valor
menor al valor promedio y por tanto se considera estd del lado de la seguridad ¥ 9

1) Capacidad a flexion

ar=0.1bD(=36 cm?
Ay =36.0+540x2x (0.635/25=63.43 cm2
N=60x60 x3x20=216.0¢

Modificando la ecuaciién 3.12 para convertirse en un limite inferior, y considerando los

valores anteriores
M, a a, N
v ‘o ! O'y+0_52 J|,y+0.57=17.0kg/6m1

2
4 w ! w { w w

También, como se menciond en la subseccion 3.2.2.2 (iit}(b), wMy=0.5hw{WQ) (donde
hy es la altura libre del muro en estudio), valor gue considerado en la ecuacién anterior,

2) Capacidad a cortante
Ay=60 x60 x3+1x2 x340 x2=23,760 cm?
be=Aw/D=18.86 cm

P = 0.635 +(0.01.’)’){'30}(70) - 0 00692
(25 )(18 86 ) {18.86 )(300)

“Para el segundo término se tomd una seccicn de (30)(70), con una cuantia de acerc de
1 5%, y la viga se considerd a 300 em siendo la altura de entrepiso.



CALCULO DEL {NDICE DE COMPORTAMIENTD SISMICO ESTRUCTURAL (I3)

2743000 p, =123 kg /em’
gp=216,000/23,760=9.1 kg/cm?

% _puszw  pre??3=0.647

Pe =23 750
0.5k, 1,200 h
M . 2 = (0.488 —
od ¢, 1,230 ¢,
de donde,
O b, D 0053 p, 2 (F, +180)
o Ty = S = 82 e ¢ +2.7‘/ - +01s,
Sy :e,,{ JMigd+012 P Ty T
~ 17.05
J0488k, /¢, +012
hw/fw 0.5 1 1.5 2.0
wTMu 680 68.0 227 17.0
WSy 457 393 35.9 337

Como se observa de la tabla anterior, aun para secciones transversales iguales, la
capacidad unitaria varia grandemente en funcién de la relacion hy/¢,, sin embargo, para
valores de hy/#, menores que 1, las resistencias de cortante y flexion superan holgadamente a
los 30 kg/cm?. Generalmente, la relacién de aspecto de los muros estructurales puede pensarse
que presenta grandes variaciones, pero debido al efecto de las vigas de borde aiin para muros

esbeltos puede pensarse que la relacion hy/é, serd cercana a la unidad.

También, aunque la relacion hy/¢, sea grande, de modo que se presenten resistencias a
cortante superiores a 30 kg/cm? que serdn superiores a las resistencia por flexion, se considera
de manera simplificada el considerar el valor de 30 kg/cm2,

fc) Respecto a la resistencia unitaria de otro tipo de muros

Respecto a los muros que cuentan con una sola columna de borde, se dice que puede
considerarse como un muro con una abertura. Para este tipo de muros es diffcil establecer una
resistencia unitaria; sin embargo, tomando un limite superior de la abertura en muros dentro
de la ecuacidn indicada en el inciso 1), se puede pensar que la resistencia seré del orden del
70% de aquella para un muro sin abertura; o bien, considerando los resultados experimentales
de modelos a gran escala llevados a la falla en edificios a base de muros (inciso 2)), la
capacidad ultima a cortante promedio es de aproximadamente 20 kg/cm? 19, por lo que con el
Jin de uniformizar se considera una resistencia de 20 kg/icm?

También, la resistencia de muros sin columnas de borde, presentan variaciones
importantes en la altura libre, nivel de carga axial, la cantidad de acero de refuerzo en los
extremos, etc., por lo que en la presente norma se considera provisionalmente la resistencia
igual a 1/2 de la resistencia anterior. Este valor, (inciso 1) se considera adecuado comao
resistencia unitaria de estructuras de mediana altura estructuradas a base de paneles, usadas
con frecuencia en los afos recientes. 20



CAPITULO 3

(iri) Respecto a la modificacion del indice de resistencia en funcion de la resistencia a
{a compresion del concrero.

Como se nota de las ecuaciones 3 7, 3 8 y 3.9 para calcular el indice de resistencia de
elementos verticales, se modifica dependiendo del valor de F,. Esto debido a que como se
menciondé anteriormente, las capacidades unitarias de los elementos en la gran mayoria son
Jfuncibn de Fg, y el valor estindar consideradoe para determinar estas resistencia unitarias es
de Fo=200 kg/cmi. Se sabe que la mayoria de los edificios actuales lienen concreto con
resistencia menor a 200 kg/cm?, ademds los procedimientos de habilitado del mismo era
defectuosos, por lo que se considera necesario el tomar en cuenta esios efectos dentro de un
Jfactor corrector como la relacion F/200.

(fv) Aspectos a cuidar en la seleccién de la resistencia unitaria de elementos verticales

Como se menciond anteriormente, con el propdsito de facilitar el procedimiento de
cdleulo se proponen diversas formulaciones para calcular la resistencia unitaria de los
elementos verticales; la adecuacion de estas propuestas se estudié comparando los resultados
considerando las ecuaciones simplificadas con los resultados obtenidos de dafios por sismo en
edificios, asi existen algunas publicaciones donde se concluye que empleando las ecuaciones
simplificadas propuestas en la presente norma se obtienen resultados adecuados.!? 2) También
en {as publicaciones del Ministerio de la Construccién editadas en 1981 se emplean o
proponen las mismas ecuaciones simplificadas.?2 S embargo, en algunos casos como los
presentados-enseguida, las propuestas para determinar la resistencia unitaria resulta excesiva
por lo que requiere precaucion en su uso.

(a) Para la resistencia unitaria de columnas de marcos donde la seccidn transversal de
la viga que llega a la union es pequefia, y por lo tanto la cantidad de acero de refuerzo en la
misma es escaso (cuando el comportamiento es dominado por la flexion, se pueden preseniar
resistencias de 1/2 el valor obtenido con la propuesta simplificada).

(b) Para la resistencia unitaria de muros aislados de gran esbeltez y qusencia de trabes
intermedias (cuando el comportamiento es dominado por flexion o rotacion del muro, se
pueden presentar resistencias de 1/2 el valor obtenido con la propuestas simplificada. Perc
para los procedimientos de segundo y tercer nivel, cuando la resistencia del muro resulle
pequeria, generalmente el valor del indice de ductilidad sera grande, por lo que considerando
este comportamiento el valor supuesto no resulta sobrevalorada).

{c) Para muros dentro de estructuras de marcos o muros con una sola columna de
borde, en los que la alturg de entrepiso sea grande (el comportamiento serd bdsicamente
dominado por la flexién, y la resistencia del elemento se verd reducida).
3.2.2.2 Cuando se usa ef procedimiento de evaluacién de segundo nivel

(i) Principios bdsicos en el cdlculo del indice de resistencia

El cdlculo del indice de resistencia en el procedimiento de segundo nivel se hard
conforme se muesira en el diagrama de flujo de la figura 3.2.26.

(ii) Respecto al cdlculo de la capacidad iltima de los elementos verticales



