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La ecuacion 310 para el cdlculo de la resistencia a flexion de secciones transversales
reclangulares, es similar a la presentada -en la referencia 23; sin embargo, para niveles de
esfuerzo axial superiores a 0.4F los resultados empleando esta ecuacion reportan tendencia a
sobrevalorar la resistencia, esto deberd considerarse y corregir los resultados para esos casos.

También, las ecuaciones 3.11 y 3.12 wsadas para calcular la resistencia a flexion de
muros con columnas de borde y murps aisladoes, respectivamente, muestran rangos de
aplicabifidad suficientes, existiendo una gran explicacién de esio en las referencias 24 y 25.

La ecuacion 3.13 usada para el cdleulo de la resistencia a cortante de vigos, cofumnas y
muros estructurales, tiene una aplicabilidad adecuada con respecto a vigas y columnas, como
se explica en las referencias 26 y 27, Con respecto a los muros esiructurales, en la referencia
28 se presenta una geuacion andloga, constituyéndose la ecuacion 3.13 como el limite inferior
del lado de la seguridad. (Cuando la relacion M/(Qd) <1, se hard M/(Qd)=1).

La ecuacién 3.14 se emplea para calcular la resistencia cortante de columnas con
muros aleros, respecto a su aplicabilidad se menciona en la referencia 29.

Respecto a la precision de las ecuaciones para evaluar resistencia de elementos
mostradas en {a presente norma, asi como de otras recientemente propuestas, consultar el
inciso 4).

fiii} Aspectos a cuidar en el caleulo de fa capacidad ultima de los elementos verticales.

fa) Respecta al drea del acero de refuerzo a considerar en las ecuaclones de capacidad
a flexion del muro (concepcicn de los valores de ay, ay, en la ecuacicn 3.12).

Cuando se cuenta con muros con mds de un claro, como se presenta en la figura
3.2.27(a), el valor de a; serd el drea total del acero de refuerzo longitudinal de (a columna C,,
o de la columna Cp,, 0 bien en caso que estos sean diferentes serd el promedio de ambas. El
valor de a,. serd la suma del acero de refuerzo vertical de la columna Cy y los mures Wy y
Wy Para el caso de muros con seccidn transversal no simétrica, como la indicada en la figwra
3.2.27(b), la capacidad a flexion del muro dependerd de la direccion de incidencia de la fuerza
sismica, por Io que como regla general se calculard lo capacidad independieme para cada
direccién. Sin embargo, en este tipo de elementos dorde se presentard un comportamiento
antisimétrico, pensando en valores promedios de capacidad, se podria considerar la mitad del
refucrzo longitudinal de la columna Cy, distribuide en ambos extremos del muro. Para estos

casos, el valor def ancho eguivalente by se considerard igual a ba={(t)( w} (b)Dg J/ D
como el valor apropiade para el edlculo.

También, en muros donde no hay columnas de borde como se muestra en la figura
3 2.27(c), el despreciar estos en el calculo de la capacidad a flexion conducird a diferencias
notables. Para estos casos, con base en resultados experimentales en sistemas estructurales a
base de muros, se considera el uso de un medio del claro del muro perpendicular (cuanda esto
resulte en una longitud mavor a 1 m, deberd considerarse | m}, tomdndose el drea de refuerzo
vertical en esa porcion y en la parte exterior del muro W4, para que con la suma de estos
vafores se tenga el drea a.
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(b} ejemplo de mure con anusimetra
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(c) ejemplo de muro con muros perpendiculares

Filgura 3.2.27 Secciones transversales de muros

{b) Precauciones en el procedimientc de calculo de la capacidad ultima a cortante de
rmuros con columnas de borde en ambos extremos.

La capacidad ttima a cortante de muros con columnas de borde en ambos extremos, se
hace considerando la ecuacion 3.13 en la cual &l drea transversal de las columnas,
conjuntamente con la del muro, se sustituye por un drea equivalente en el sentido longitudinal
del muro. En este caso, los resultados conducird a diferencias considerables dependiendo de la
posicidn del centroide de esfuerzos considerada en el andlisis. Sin embargo, respecto a la
distribucion de esfuerzos en el estado dltimo de este tipo de secciones transversales,
prdcticamente no existen resuitados experimentales de referencia, por lo que respecto a la
posicion de los centroides de esfuerzos, denominado por j, existe una gram incertidumbre. Lo
presentado en la presente norma tiene como base los resultados experimentales presentados en
las referencias 25, 28, en el caso de muros de un sole clare j=€ , para muros con dos claros
continuos j=0.81, sustituyendo estos vafores se permite calcular la capacidad ditima a cortante
empleando la ecuacidn 3.13.

(¢} Respecto a la ecuacion gque relaciona a la fuerza cortante (0} ¥ al momento
Sflexionante (M) en el muro.

Para cuando se obtiene la fuerza cortante ncidente en ef muro estructural of momento
de alcanzar la capacidad dltima por flexion, asi como cuando se calcula la resistencia a
cortante del mure, es necesario establecer una ecuacion que relacione a 0y M. Cuando se
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determina de manera precisa la resistencia de un sistema estructural incluyendo muros,
suponiendo una distribucion adecuadn de las fuerzas laterales externas para el andlisis, no
serd dificil de determinar la distribucion de esfuerzos en el muwro. Sin embarge, para
procedimientos aproximados, como es el procedimiento de segundo nivel en este sentido, serd
necesario establecer una relacion adecuada entre estas variables.
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3.2.26 Diagrama del procedimiento de caiculo def indice de resistencila
(procedimiento da segundo nivel)
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La distribucidn de esfuerzos en un muro, variard notablemente dependiendo de la
existencia de trabes intermedias, asi como de la continuidad y uniformidad en la disiribucién
del muro con la altura. Por lo que en estos casos, resolver el problema con un procedimiento
aproximado es una labor realmente dificil.

Para estos casos, aunque reswlte burda la aproximacion, se tienen las siguientes
propuestas: 1) no considerar el efecto de las trabes de borde y de las columnas que conforman
el marce contiguo; 2) la distribucidn de fuerzas externas en el momento de presentarse la
resistencia a flexion o a cortante, se supondrd uniforme con la altura; con base en estas dos
hipétesis se puede establecer una relacion sencilla y simple entre M, y ,Q ; para cualguier
nivel o entrepiso. Donde, hj representa la altura libre del muro del entrepiso en estudio (figura
3.2.28).

Pi=Pg  hi=iho wQi=iPo, . - ﬂ_’"_«:l:(‘_*l_)_

por lo tanto, puede expresarse,

M _[.-+ 1},} (3.2.13)
Lo, U2 y

Las hipdtesis planteadas en (os incisos 1) y 2) anteriores, son muy burdas, por lo que el
ignorar el efecto de continuidad con marcos resistentes a momento, asi como la distribucidn de
rigideces en el interior de la estructura y la cantidad de muros, gemerard variaciones
importantes en el valor de (M, 7, Q. ). En el caso de muros con pocos niveles, generalmente el
valor de (Mj se supone grande. Para esos casos en sustitucion de la ecuacion 3.2.12, se usard
fa ecuacion 3.17 del texto de la norma, ecuacidn simplificada a modo de reducir ef valor de In
relacidn entre momento y fuerza cortante.
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Distribucion d¢  Diagramzde Diagrama de
fuerzas externas  (MEMENIOS cartantes

Figura 3.2.28 Distribucién de esfuerzos en muros

Los valores de la relacign My, Q; con base en fa ecuacitn 3.17 se presentan en la
Sfigura 3.2.29 para diferentes casos.

(d} Respecto a la fuerza axial en el muro.

En la vecindad, el efecto de la magmitud de la carga axial sobre la capacidad a flexion
es grande. Para este tipo de muras estructurales, sobre todo para la revision de la estructura
de cimentacion, podrin revisarse considerando al muro como una columna cuya superficie de
soporte sea exactamente igual a la del mura. En estos casos es dificil hablar de factores de
reduccion unicamente para elementos en los que actilan estas cargas verticales, el muro y las
celumnas de {a vecindad
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Figura 3.2.29 Altura del punto de inflexion en muros
(e) Respecto a la fuerza axial en columnas.

Al igual que para los muros estructurales, el efecto de la carga axial sobre la resistencia
a flexion y cortante en columnas es vmportante. Para el cdlculo de estas resistencias se
considerardn los mecamismos de falla de cada entrepiso del marco y, por lo tanto, las fuerzas
axiales que se generan al formarse el mismo Para el procedimiento de tercer nivel, se plantea
el mecanismo del marco en su totalidad y se consideran las cargas axiales que se generan ante
la incidencia de cargas laterales, por lo que el uso de estos valores de carga axial representa
una aproximacion bastante cercana a la resistencia de la columna. Contrariamente, el
procedimiento de segundo nivel considera la resistencia por nivel con base en los elementos
verticales, muros y columnas, para determinar aproximadamente (a resistencia del entrepiso
aislado, por lo que no se estd considerando el efecto de variacion en cargas axiales de
elementos verticales debido a excitacidn lateral. Respecto a este efecto, como se indica en la
referencia 7, por lo general en marcos con una gran cantidad de crujias el problema no es de
vital importancia; pero para estructuras a base de marcos de 4 6 5 niveles y una sola crujia, no
podrd mantenerse la hipcresis de despreciar dicho efecto. Por lo tanto, para este tipa de casos
es deseable en la medida de lo posible el uso de procedimiento del tercer nivel.

(/) Capacidad vitima de muro con abertura

En cuanto a la determinacion de formulaciones para calcular la capacidad a cortante
de elementos de concreto reforzado existen aun un gran mimero de aspectos sin comprender;
respecto a columnas y muros, recientemente se han publicado las ecuaciones 3.13 y 3.14. Sin
embargo, respecto a muros con aberturas la informacion sigue siendo escasa.

En realidad existe un gran nmimero de edificaciones en las que se emplean muros con
aberturas y no es posible pensar que el efecto de éstos en la resistencia y nivel de seguridad de
un edificio no tienen un efecto importante. Por lo tanto, en la presente norma se plantea el uso
de fa ecuacién 3.135, la que representa un factor reductivo de resistencia considerando el
porcentaje de aberturas en el muro (denominado como y ), con el que se afectard al valor de
capacidad determinada para un muro entero con base en la ecuacidn 3.13, considerando de
esta manera el efecto de la abertura en un muro sobre la capacidad a cortante del mismo. Sin
embargo, para casos en que la ecuacién 3 15 reporta un porcentaje de abertura equivalente
superior a 0.4, se deberd considerar como mura alero de columna, o como un murc
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independiente y modificar la altura libre del misma y las columnas de la vecindad como se
indica en la figura 3.2.30(b).

Por otro lado. el efecto de las aberturas en la resistencia a flexidn de los muros,
presentaré vartaciones dependiendo de la configuracion del muro mismo y del refuerzo
existente en la vecindod de ias aberturas; perc generalmente se considera que ef efecto no es
de la importancia del genevado en la capacidad a coriante, y manteniéndose dentro de los
limites de configuracicdn antes mencionados se acepta no considerar su efecto.

Para otros casos, como es la existencia de mes de dos aberturas o la existencia de
aberturas excéntricas, se recomienda consultar la referencia 29,

3.2.2.3 Cuando se usa el procedimiento de evaluacion da tercer nivel

El diagrama de flujo del procedimiento de cdlcuio del Indice de resistencia para el
procedimienta de tercer nivel se muestra en la figura 3.2.3]. Respecto al contenido del
procedimiento se explicard haciendo referencia al nimero del costado superior derecho de
cada cuadro del diagrama.
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Figura 3.2.30 Muros con aberturas
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@ Para el procedimiento de tercer nivel, dado que se plantea un mecanisma de colapso
en el que se desea la falla de vigas en un sistema estructural a base de marcos resistentes a
momento 0 la articulacton en fa base o la rotacion de la base del muro para sistemas « base de
muros estructurcles, serd necesarto establecer un modelo matemdtico de la estructura
suficientemente adecuado y simple, de manera que cumpla con los requerimientos del
procedimiento de evaluacion de tercer nivel, El método de modelacion def sistema estructural
acarrea efectos de importancia en las conclusiones y resultudas, por lo que se deberdn tomar
en cuema los procedimienios estdndar y los puntos que se mencionan enseguida. También,
respecta a la modelacion del sistema estructural se podrd consultar el apéndice [-3, donde
ademds se hace referencia a mérodos de modelacion de elementos estructurales.

(i) Marco resistente a momento (columnas y vigas).

Para este procedinuento, la resistencia y rigidez de la unidn viga-columna deberd ser
comparativamente superior a la resistencia y rigidez de los elementos que llegan a la misma,
considerando esta zona de wnicn come zona rigida dentro del anaclisis. Por lo tanto, la
capacidad Ultima del marco estard determinada besicamente por la capacidad de los
elementos viga v columna en sus claros libres (longitudes flexibles), eliminando totalmente la
capacidad de la zana de union, Es decir, el sistema estructural se canformara por elementos
lineales con zonas rigidas en ia union, como se indica en la figura 3.2.32. Los elementas
lineales que se consideran dentro del modelo matemdtico del marco, se ubicardn en ef efe



CALCULD DEL INDICE DE COMPCORTAMIENTO SISMICO ESTRUCTURAL (tg)

centroidal del elemento considerando que sea rectangular, en el caso de vigas estas estardn
ubicadas en el mismo eje considerado para todo ¢l sistema de piso al que pertenezcan. En el
caso de columnas, se definird el egje centroidal de la columna del primer entrepisa y las
columnas de los pisos superiores mantendrdn el mismo eje de ubicacion. Por lo anterior es
ohvio que no se considera ubicacidn excéntrica de elementos dentra del modelo de andlisis {ver
figura 3.2.32).

(ii) Muros en general,

Los limites de los elementos muro astardn definidos por los centroides de los elementos
viga, si estos existen, y por los cemtroides de los elementas columnas, si estos existen. En caso
de ro existir alguno de los elementos de borde, el limite del muro serd hasta el extremo del
mismo. En el caso de no existir vigas de borde, se deberd considerar como muro de flexion,

Con abjeto de modelar el sistema estructural donde estd inmerso el muro estructural
con uniones rigidas con vigas y cofumnas, podrd asumirse la wbicacidén del punto de inflexicn
entre el extremo del muro v los elementos mds cercanos a la mitad de esta distancia y
proponer en éste un apayo libre articulado  De esta manera se pueden modelar separadamente
los sistemas de marcos resistentes a momento y muros estructurales La ubicacidn del apoyo
articulado dependerd de las condiciones de armado en los apoyos de ambos extremos y es
deseable el considerarlo para su ubicacion, sin embargo por simplificar se acepta el
considerario ubicade al centro def claro (figura 3.2.32).

(it} Muro con abertura

Cuando hay mures con abertura, serd necesario el desarrollo de un modelo de andlisis
que represente adecuadamente las caracteristicas mecdnicas del sistema estructural tomando
en cuenta la posicién y dimensiones de la abertura. En la figura 3.2.33 se presenta el modelo
de un sistema estructural con muros con gran cantidad de aberturas. En la misma figura (c) se
muestra un muro con un porcemiaje de aberturas menor a 0.4, por lo que se puede considerar
como muro estructural; en los otros ejemplos donde el porcentafe de aberturas es superior,
dstos podrdn modelarse como mures parapelos en vigas o como muros aleros en columnas
dentro del modelo del marco resistente a momento.

{iv) Base de columnas y muros del primer nivel.
fa) Cuando no existen sétanos

La hase de la columna no se considerard empotrada; se considerard la resistencia a
mamento flexionante de las contratrabes de cimentacion (figura 3.2.34(a)). La rotacion de¢ la
base del muro deberd considerar la resistencia de las contratrabes de cimentacicn, el peso de
la estructura de cimentacion y la resistencia a tensicn de los prlotes de crmentacion.

rb) Cuando existen sétanos

Cuando existe una estructura de sdtano suficientemente rigida y resistente, no serd
necesario realizar una evaluacion sebre la misma, y fa base de columnas y muros estructurales
se modelardn cumo se indica para realizar el andlists para la evaluacion.
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Cuando (a columna estd ligada a la estructura de cimeniacién, o bien la estructura de
cimentacion es suficienternente rigida y resistente, se podrd considerar que la base de la
columna estd suficientemente fija, y se definird como apoyo emportrade (figura 3.2.35(a)). Para
los demds casos ve deberd considerar fa resistencia a flexion de la columna del sétano y
determinar el nivel de fijacion de la base de la columna del primer nivel (figura 3.2.35(8)).

En cuanio a la base de lus muros en el primer nivel por simplicidad podrdn
considerarse empotrados (figura 3.2.35(c)). Sin embargo, cuandn la seccién transversal o la
cantidad de refuerzo de la columrna de la estructura de la cimentacidin es menaor
comparativamente que las cargcteristicas de la columna del primer nivel; asi como cuando la
altura del muro del primer nivel es comparativamente mayor que la profundidad de la
estructura de cimeniacidon, se pensard en modelar la parte superior de las columnas del sotano
como articulaciones, y considerando conjuntamente {u capacidad a tensidn de las columnas de
la estructura de crmentacion, se considerard la rotacion en la hase del muro (figura

3.2.35¢d)).

Mura Muro
l | 3 r
i3 T
\\“ % ?\
Trabe con muro pequeiio Trabe con muro pequefio
¥ S [ ]!
Zona ngida -1 N’ Plano ¢l muro e Mura=columna
;\\ Zona igpda . JI
Trabe con muro parapetn
{b)

Cuaando £l parcentaje de abertura es menor ©
igual a 0 4. se considera muro en el plano

Cuando ¢l porcentaje deo abertura s superior a 0,4,
se considera marco cesistents a motnents

(e)

Figura 3.2.33 Ejemplo de modelado de muros con aberturas



CAPITULO 3

! Borde exterior del muro I
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(b) Modelo para analisis

Figura 3.2.32 Modelacién del sisterma estructural
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/& Direccicn del momento considerado

(

\

Fuerza de tensién en pilote y peso de la cimentacidn

(a) (b)

Figura 3.2.34 Modelacién de la base de columnas y muros (cuando no existe
soétano)

(v) Por regila general la modelacion del sistema estructural se hard considerando
independientemente a cada marcq; sin embargo, es deseable el considerar dentro del andlisis
la compatibilidad de deformaciones entre los marcos paralelos y las condiciones reales de
unién en el sistema tridimensional

@ La resistencia a flexién y cortante de elementos que se representan como elementos
lineales se calculard en ambos extremos de la longitud flexible del elemento. Para determinar
la resistencia a flexion se deberd considerar el sentido del momento. Por ejemplo, se deberd
considerar si las fibras superiores o inferiores de la seccion transversal estardn en tension yo
compresion. El procedimiento de cdlculo propuesto se representa por las ecuaciones 3.10 a
3.14, pero cuando sea necesario considerar el efecto de la losa de piso, se determinard la
cuantfa de acero de losa a considerar en funcion del ancho de losa que contribuye a la
capacidad segiin el estado de servicio en cuesticn, y con base en esos datos podrd usarse la
ecuacién 3.19. El ancho efectivo de losa dentro de los procedimientos estandar se considera 1
m a cada lado de la viga en cuestion. Los momentos debidos a cargas verticales, debido a que
se considera generan un efecto minimo en la resistencia total del sistema estructural pueden no
tomarse en cuenta en el andlisis. Sin embargo, se deberd considerar el efecto de cargas
verticales en la determinacion de la resistencia a cortante de las vigas. También, se deberd
considerar el efecto de acartelamientos y huecos en las vigas.

Para la carga axial a considerar en el cdlculo de la capacidad uiltima de las columnas,
se deberd considerar la que resulte del andlisis del mecanismo de falla y deberd realizarse
para cada entrepiso. Sin embargo, en realidad para determinar el mecanismo de falla es
necesario conocer la capacidad ultima de los elementos, por lo que al ser un proceso iterativo
no es facil. Por lo tanto, en seguida se muestra un método simple para su determinacion.

(1) En sistemas estructurales comunes, se podrd usar como carga vertical en columnas
nteriores aquella que resulte del andlisis de cargas verticales.

(ii) Para columnas componentes de sistemas estructurales de una crujia, o columnas
extremas de sistemas estructurales comunes, la carga axial en las mismas se determinard como
fa suma de la carga axial que le transmite la columna inmediata superior, adicionando el
cortante de las vigas que llegan a la union superior de la columna. Este cortante de las vigas
serd el menor valor de la capacidad ultima a cortante o el cortante que se presenta en el
elemento al alcanzar la capacidad dltima de flexion
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"
Columna de sétano

T
\F o fiT
TV77777777 777777

Fuerza de tensidén y carga axial
en pilotes de cimentacion

{e) (d)
Figura 3.2.35 Modelacién de base de columnas y muros (cuando existe sétana)

@@ De los resultados del cdlculo de la resistencia de la seccion transversal
determinada en @ se encuentran los esfuerzos mdximos que se presemtan al alcanzar la
capacidad ultima (la distribucion de momento y fuerza cortante). Con base en los esfuerzos
mdximos debidos a la capacidad ultima por flexién y por la capacidad dltima por cortante, se
definird si el elemento serd de flexion (falla por flexion) o de cortante (falla por cortante), para
posteriormente con base en la tabla 3.2.10 de la norma. se determine el valor del indice F.

Los momentos en las secciones criticas cuando se presenta falla de las vigas por
cortante, se determinard suponiendo que los puntos de inflexion se {ocalizan en el centro del
claro de los elementos y bastard con obtener la capacidad ultima por cortante g0s, y
multiplicarla por 1/2 del claro libre del elemento. Sin embargo, serd necesario tomar en cuenta
las siguientes consideraciones. (i) cuando la capacidad #ltima a flexion de ambos extremos
presenta diferencias importante; considerando este porcentaje de diferencia se corregira la
ubicacion del punto de inflex1or antes mencionado; (1i) cuando la fuerza cortante producto de
las cargas verticales es grande, se deberd considerar su efecte dentro del andlisis.

& (i) El momento mdximo al alcanzar la capacidad Wltima del elemento calculado
conforme se indica en @ (M, de la figura 3.2.36) se extenderd hacia la zona de unién en el
marco y se tomard caomo el momento mexima de dicho elemento (M, de la figura 3.2.36).
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(i) De la comparacién del momento mdximo de vigas en la union (jzqMyigatderMyiga
de la figura 6 de la norma) y el momento mdximo de las columnas en la unicn
(supMcoltinfMcol de la figura 6 de la normaj, se considerard al menor como el momento
mdximo en la unicn.

(iii) Cuando el momento mdximo de la union se define igual al momento mdximo de las
vigas que llegan a ella, este momenta se dividird en los elementos columna superior e inferior
que legan a la union, determindndose de esta manera fos momentos mdximos en cada
elemento incidente en dicha unién. En el caso que este momento distribuido en las columnas
resulte superior al momenio mdaximo al alcanzar la capacidad iltima de dicha columna, la
parte de momento excedente serd distribuida a la otra columna incidente en la unién.. Dentro
de los procedimientos de distribucién de momentos en las columnas que inciden en la union, el
mds simple es dividir entre dos la suma de momentos en vigas, y un segundao serd un método de
distribucicn de momentos en _funcion de la rigidez de los elementos.

(v) Cuando el momento en la unidn se define en funcion del momento maximo en
columnas, se mantendrdn los resultados calculados en el inciso @ (i), y se respetardn los
valores de momentos mdximos en los elementos que inciden en la unidn.

/«:ﬂ/ﬁ\:

Zona rigida

Figura 3.2.36 Momento en Ia seccidn criticas del elemento y momento en [a
union.

(v} Una vez determinados los momentos mdximos en las columnas en la vecindad de la
zona de union, como se indicé anteriormente, se podrd determinar la fuerza cortante resistente
en la columna al momento de alcanzar la capacidad iltima.

@ En funcidn de los momentos mdximos de union (nudo) calculados en el inciso @) si
este se determind con base en el momento mdximo de vigas, el mecanismo de falla se
denominard falla de viga, contrariamente, si se determiné con base en el momento mdximo de
columnas, el mecamismo de falla se denominard falla de columna. Cuando se presenta el
mecanismo de falla de viga, el valor del indice F de [a union serd el menor de los valores del
indice F para las vigas que inciden en la union. Cuando el mecanismo de falla es de columna,
se determinardn independientemente dos valores del indice F para la unidn, siendo los valores
del indice F para cada columna que incide en la unicn

@ Para cada columna, se comparard el valor de los indice F para los nudos superior e
inferior, y el menor de estos valores se considerard como el valor del indice F para la columna.
Tomando en cuenta este procedimiento para determunacion del indice F, considerando el
efemplo de la columna de la figura 3.2.37, el valor del indice F se definird igual al de la viga
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de cortante, por lo que los resultados del procedimiento de evaluacién serdn moderados
respecte a la realidad Para este tipo de casos, se trata de reducir la capacidad a flexion de la
viga que tendria un mecanismo de falla por cortante, de manera que el mecanismo de falla sea
finalmente de flexién; y se calcula nuevamente el valor del indice F. Sin embargo, este
procedimiento serd aceptable unicamente cuando en la union incidan cuatro vigas y sélo una
de ellas presente mecanismo de falla por cortante (figura 3.2.37).

En el caso de la resistencia de la seccidn transversal de muros estructurales, la
capacidad witima de flexion se calculard conforme la ecuacion 3.12 y la capacidad witima por
cortante conforme las ecuaciones 3.13 y 3.14 La capacidad de los elementos viga y columna
de borde en un muro estructural, se determinardn conforme se indica en el inciso @,

Para muros estructurales donde no existe continuidad, la capacidad witima de rotacicn
se calculard con el procedimiento que se muestra.

B h=(, 8, +, M+, M+, M) +{(,0,+ Q)8 +(N +7)e, (3.2.13

donde, P, : Capacidad iltima a rotacidn (cuando incide una fuerza lateral por la izquierda)
M, . Momento ultimo de la viga del lado izquierdo (cuando las fibras superiores estén
en tension)

Q. : Fuerza cortante ultima de la viga del lado izquierdo (cuando las fibras superiores
estan en tension)

M, : Momento nltimo de la viga del lado derecho (cuando las fibras inferiores estdn en
tension),

Q. : Fuerza cortante ultima de la viga del lado derecho (cuando las fibras sestdn en
tension)

N, : Carga axial en el extremo derecho del muro

N,: Carga axial en el extremo izquierdo def muro

W, : Fuerza de tension que actia en el extremo inferior izquierdo del muro

W, : Fuer-a de compresion que actia en el extremo inferior derecho del muro (serd
Sfuerza de tension cuando la fuer-za lateral actuante incida desde el lado derecho).

e Mecamsmo de falla de cortante
—0 * " Mecamsmo de falla de tTuencia por Hexion

Figura 3.2.37 Cuando existen diferencias en los mecanismos de falla de las
vigas que inciden en una columna

Cuando un muro como el mostrado en la figura 3.2.38(a) alcanza la capacidad iiltima
de rotacion, el estado de deformacion y esfuerzos en el mismo serd como se indica en fa figura
32.38(b). La ecuacidn de equilibrio de momentos iltimos en el punto (4) resulta en la
ecuacién 3.2.13, a partir de la cual se puede determinar la capacidad wltima a rotacion de un
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muro con discontinuidad. {En este caso los momentos y fuerzas cortantes en la base de las
columnas en la vecindad inmediata superior se han despreciado; sin embargo, si el efecto de
ésras es importante se deberd considerar).

ta) (b)
Figura 3.2.38 Capacidad ultima a rotacién de muro con discontinuidad

El empleo de la ecuacion 3.2.13, podrd arrojar valores diferentes dependiendo de la
direccidn de la carga mcidente considerada; para evitar el problema de definir el valor a
considerar como capacidad ultima. se evaluard ésta como el valor promedio de las
capacidades determinadas considerando la incidencia de la carga lateral en cada direccicn, y
el valor promedio se definira conforme la ecuacion 3.2.14.

0. 3T M-
donde, Qv : Fuerza cortante cuando se alcanza la capacidad ultima.
2M - Sumatoria de momentos de viga (derecho e izquierdo) en el nudo al alcanzar la
capacidad wltima.
20 : Sumatoria de fuerzas cortantes en vigas {derecha e izquierda) en el nudo al
alcanzar la capacidad iltima. El valor de 2Q incluird la fuerza cortante de las
vigas incidentes en el nudo del marco perpendicular.
2N ! Sumatoria de las fuerzas axiales que actian en los extremos derecho e izquierdo
del muro.
W : Sumatoria de las fuerzas resistentes de tensién que actian en los extremos
derecho e izquterdo del muro. El valor de 2W incluird el peso de la cimentacién,
asi como la fuerza de tension en los pilotes de la misma.

Para muras medios en el interior de un marco, o muros muxtos exteriores al marco, se
podrd aplicar la ecuacion 3.2.14 considerando la simbologia que se muestra en la figura
3 2.39. Del equilibrio de las fuerzas verticales para el caso de la figura 3.2.39(b), la capacidad
ultima a rotacion del muro serd denominada por el menor de los valores (,Q+,0) y

(10r+208/)

@ @ Respecto a muros discontinuos, se determinard la resistencia ultima de cortante
con base en los resultados de cdlculo de la resistencia de la seccion transversal conforme se
indica en el inciso & Esa fuerza cortante se definird en funcién de la capacidad ultima de
flexién, la capacidad #ltima de cortante y la capacidad ultima de rotacion de el sistema
estructural en su conjunto En funcidn de la capacidad de domine el comportamiento del
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sistema, se definird el mecanismo de falia y conjuntamente con la tabla 3.2.10 de la norma se
determinard él valor del indice F.

Qe

columna h

columna  (,
+Ma
—0

{a)
Figura 3.2.39 Capacidad iltima de muros mixtos

(1DEn el caso de muro continuo en varios niveles, éste se considerard como un solo -
elemento al que se le aplicard una fuerza lateral externa supuesta y con distribucion adecuada.
Con base en andlisis al limite aproximado se determinardn las fuerzas cortantes propias para
cada condicion o mecanismo de falla.

La resistencia a cortante cuando se presente la falla por coriante, se tomard como la
Sfuerza cortante de entrepiso mds pequeita en el momento de alcanzar la capacidad dltima, y
esta se usard como la fuerza cortante de entrepiso para todos los entrepisos. La capacidad
ultima de flexion para cada nivel se determinara de manera similar a lo mencionado para
cortante. Dentro de los procedimientos de cdlculo anteriores, se considerard que las vigas de
borde estardn en la condicion de estado ultimo; ademds, se considerard la fuerza cortante de
las vigas de los marcos perpendiculares, esto una vez que se hayan considerado las
condiciones de union y estructuracién entre el muro en estudio y los marcos perpendiculares
(figura 3.2.40) Como un procedimiento simplificado se puede considerar que la fuerza cortante
incidente de las vigas de los marcos perpendiculares, sea el producte de un esfuerzo cortante
de 5 kg/cm? constante actuando en el drea total de la seceion transversal de la viga.

Eje de [a seccion wransversal del muro

i

) W
Fuerza cortante
de vigas

perpendiculares
—

$

Fuerza lateral

7 73

)
Figura 3.2.40 Capacidad ultima de un muro continuo

Para muros continuos en la altura sujetos a una distribucion de carga lateral supuesta,
con la ecuacion 3.2.14 se podra determinar el cortante de entrepiso al momento de alcanzar la

capacidad iltima de rotacion.
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@ Respecto a la fuerza cortante al momento de alcanzar la capacidad iltima de
entrepiso determinada de la comparacion de los valores obtenidos como se indica en alguno de
los tres procedimientos del inciso (17), el menor de ellos se constituird como la fuerza cortante
de entrepiso a la capacidad ultima. Una vez determinado el mecanismo de falla asociado a esa
resistencia de cortante, y con base en la tabla 3.2.10 de la norma, se determinara el valor del
indice F.

Cuando se hace la evaluacion de la capacidad dltima de rotacion de un muro, si se hace
una estimacion relatrvamente baja, el modo de falla ficilmente serd de rotacion de muro,
obieniéndose un valor alto del indice F comparativamente con otros modos de falla. Por ello se
requiere precaucicn en la estimacion de la capacidad de rotacion. Considerando que existen
una gran cantidad de aspectos incrertos en cuanto a la evaluacion de la resistencia a la tensicn
de los pilotes en la parte basal del muro, con el fin de lograr una evaluacion del lado de la
seguridad, se recomienda definir un valor comparativamente alto de la capacidad ultima por
rotacion.

3.2.2.4 Otras formulaciones

Para el cdlculo de la capacidad dltima de elementos de concreto reforzado ante los
diferentes modos de falla, existen formulaciones tedricas sustentadas en una cantidad
considerable de informacién experimental. También, muchas de las ecuaciones propuestas en
la actualidad se basan en resultados experimentales realizados hasta la fecha.

En general, considerando los diferentes modos de falla, dentro de las ecuaciones
propuestas para la determinacién de la capacidad titima, la mayoria de las propuestas para fa
capacidad a flexion comparativamente presenian buena precision y poca dispersion respecto a
resultados experimentales. Contrariamente, las ecuaciones propuestas para el cdiculo de la
capacidad de cortante presentan una gran dispersion respecto a resultados experimentales.
Por lo tanto, las ecuaciones propuestas representan el valor medio para la capacidad de
flexion y el limite inferior para la capacidad de cortante.

Sin embargo, tanto para las ecuaciones de flexién como de cortante, el efecto de la losa
de piso en vigas, asi como el efecto de elementos perpendiculares en muros presentan un efecto
importante. Este efecto en todas las ecuaciones se ignora por lo que en todos los casos las
ecuaciones subvaloran la capacidad de los elementos. Para el cdlculo del indice de resistencia
el estimar de esta manera la capacidad del elemento resulta en una evaluacion del lado de la
seguridad; sin embargo, para los procedimentos de segundo y tercer nivel, al evaluar la
ductilidad, el hecho de tener una estimacién subvaluada de la capacidad del elemento
[fdcilmente podria conducir a una evaluacion del lado de la inseguridad.

En la presente revision, se propone considerar el efecto de la contribucin de la losa
del sistema de piso para la capacidad a cortante en vigas. Por gjemplo, en la ecuacion 3.13 de
la norma, el ancho de la viga b, puede sustituirse por un ancho efectivo bg, determinado como
se indica en la ecuacicn 3.2.15.30

b=E% pero b.<1.2b (3.2.15)
D
donde, AG. area total de la seccidn transversal de la viga considerando 100 cm de losa
D - peralte de viga
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Los resultados considerando la anterior propuesta, reporta incrementos en la capacidad
de cortante en 20%, aun asi no deja de ser una estimacion aproximada. i)

También, respecto a la capacidad a cortante, en afios recientes se han desarrollado
propuestas basadas en teorias que consideran limites de deformacidn del elemento, asi como
procedimientos donde se plantea la evaluacion de la capacidad a deformacion de los
elementos; algunas de estas propuestas ya se han incorporado a las normas de disefio. Por
falta de informacion suficiente que permita relacionar el concepto de ductilidad del sistema
estructural empleado en la norma y los mérodos de evaluacion, no se han incorporado en la
presente edicion de esta norma. Sin embargo, empleando procedimientos de investigacion
minuciosos en los que se estudie la respuesta del sistema estructural, se considera apropiado el
uso de cualguier propuesta nueva para evaluar la capacidad de cortante.

También, principalmente para columnas con claro de cortante pequefio y grandes
cuantias de acero de refuerzo longitudinal, no se presentardn unicamente fallas por cortante
sino también podriun presentarse otro tipo de fallas de las denominadas de comportamiento
fragil como es la falla por adherencia y anclaje. Los procedimientos de evaluacicn de este tipo
de fallas sercn tema de posteriores revisiones a la norma. 3%

Las ecuaciones propuestas en la presente norma se sustentan bdsicamente en los
conceplos expresados en estos comentarios, pero cuando se den a la luz propuestas nuevas y
adecuadas para evaluar la resistencia y/o capacidad de deformacion, podrdn usarse aungue no
estén contempladas en la presente norma. Respecto a la precision y adecuacién de las nuevas
propuestas, en afios recientes se han realizado investigaciones que pueden verse en las
referencias 31, 32, 33, y los resultados de las mismas se han publicado en las referencias 30 y
32, por lo que se recomienda su consulta. También, en la referencia 30, se presentan
resultados sobre elementos estucturales cada vez mds comunes dentro de los sistemas
estucturales, como serian vigas con huecos en el claro, columnas de seccion transversal
circular, acero de alta resistencia como acero de refuerzo, concretos ligeros, eitc., sobre los que
se presentan resultados experimentales y propuestas de ecuaciones para estimar la capacidad.
En caso de presentarse este tipo de elementos estructurales especiales se recomienda su
consulta. Sin embargo, al emplear estas nuevas propuestas, se deberdn respetar las principios
bdsicos que se plantean en el capitulo 5, sobre la evaluacion del indice de comportamiento
ante sismo de sistemas estructurales; es decir, la propuesta para el fendmeno de flexion deberd
representar el promedio de los resultados experimentales y la propuesta de cortante deberd ser
el limite inferior de los resultados experimentales empleados en su propuesta.

323 indice de ductilidad F
3.2.3.1 Calculo del indice de ductilidad F

El indice de ductilidad F de cada entrepiso de un edificio, se calculara considerando los
parametros definidos segun el nivel de procedimiento a emplear, asi como la clasificacién
realizada con base en la definicion del indice de resistencia y el mecanismo de falla del

elemento, metodologia que se ilustra enseguida.

(i) Cuando se usa el procedimiento de primer nivel
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Se usardn los valores abtenidos de la tabla 3.2.9 definidos con base en la clasificacién de
elementos verticales mostrada en la tabla 3.2.1

Tabla 3.2.9 Jndice de ductilidad para el procedimiento de primer nivel

indice de ductilidad F
Columna (hy/D>2) 1.0
Columna corta (hg/D<2) 0.8
Muro 1.0

Nota) h,, D, conforme la figura 3.1.
(i) Cuando se usa el procedimiento de segundo nivel

Se usaran los valores obtenidos de la tabla 3.2.10, definidos con base en la clasificacidn
de elementos verticales mostrada en la tabla 3.2.2 Sin embargo, para columnas y muros en
flexién, de los que pueda esperarse un comportamiento dictil, el indice de ductilidad para cada
uno de ellos se calculard con las ecuaciones 3.20 y 3.21, respectivamente. También, para el
caso de columnas con muros ale'ros, independientemente de la realizaciéon de un estudio a
detalle, se podré considerar el valor de F igual a la unidad.

(a) Columna en flexion
F=¢2u-1 (3.20)

donde, u : factor de ductilidad en el estado tltimo. Se calculara conforme la ecuacién 3.22 de
la subseccidn 3.2.3.2 (ductilidad de columnas en el estado ultimo p).
b :1/0.75(1+0.05)

(b) Muro en flexién

Cuando wOa 1w Qs s12: F=10 (3:21)
Cuando wQu Fw Cae 2131 F=20

sin embargo, para valores intermedios se interpolard linealmente.
donde, 0, : capacidad dltima a cortante del muro
«Owme - fuerza cortante incidente al alcanzarse la capacidad ultima a flexién del muro.

(iii) Cuando se usa el procedimiento de tercer nivel

Al igual que para el procedimiento de segundo nivel se usa la tabla 3.2.10. Sin embargo,
conforme la clasificacion de elementos verticales de la tabla 3.2.5 se podra usar conjuntamente
con latabla 3 2.10

3.2.3.2 Célculo de [a ductilidad (itima por flexion de columnas u

La ductilidad para el estado de capacidad dltima en flexion de una columna y, se
calculard conforme la ecuacién 3.22. Sin embargo, si se cumple con cualquiera de las
condiciones planteadas en la ecuacién 3.23, independientemente del valor de p, se asignaré un
valor unitario al indice de ductilidad F.
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sin embargo, se hard 1<u<S

dOnde’ o= 1 O(CQSU/CQMu)' 1

Juzﬂuukl‘_kZ

(3.22)

k,=2.0 (sin embargo, se podra igualar a cero cuando la separacién del acero de refuerzo
lateral sea menor a 8 veces el didmetro del acero de refuerze longitudinal).

kz:so[—“—;ﬂ'—— 0.1) >0

s, :capacidad dltima a cortante de columna
Ow. : fuerza cortante incidente al alcanzarse la capacidad dltima en flexion de columna

Tvu Pud (b )

b : ancho de la columna

i : separacion entre los centroides de las resultantes de esfuerzos en la seccién
transversal de la columna (podra considerarse igual a 0.8D).

F, :resistencia del concreto a la compresion.

Condiciones bajo las cuales se considerara el indice de ductilidad F igual a 1.0,

N,/i(6DF)>04

cTara ! F > 0.2
2y > 1%
h, ! D s20

donde, N, : carga axia! de disefio ante sismo

p, : porcentaje de acero de refuerzo longitudinal en tensién

h, : altura libre de las columnas

(3.23)

Tabla 3.2.10 fndice de ductilidad, F, a usar en los procedimientos de segundo y

tercer nivel

Indice de ductilidad F

Niveles de uso

Columna en flexion

Conforme 1a ecuacién 3.20
(1.27~3.2)(nota)

segundo y tercer nivel

Muro en flexion

Conforme la ecuacion 3.21

segundo y tercer nivel

(1.0~2.0)
Columna en cortante 1.0 segundo y tercer nivel
Muro en cortante 1.0 segundo y tercer nivel
Columna de comportamiento fragil 0.8 segundo y tercer nivel
Viga débil en flexion-columna 3.0 tercer nivel
fuerte
Viga débil en cortante-columna 1.5 tercer nivel
fuerte
Rotacién de la base del muro 3.0 tercer nivel

Nota: Dependiendo de las condiciones podrd adquirir el valor de 1.0. Consultar el
procedimiento de calculo de la ductilidad p, asociada al estado de capacidad Gltima en flexion

de columna, segun la seccién 3.2.3.2.

Comentarios

Céalculo del indice de ductilidad F
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Como se menciond en la seccién 3.2.1 sobre los principios bdsicos del procedimiento de
calculo del indice Eg, el indice de ductilidad F es un indicador con el que se trata de evaluar,
conforme al mecanismo de falla que presente el sistema estructural, la capacidad de
deformacién (la dimensién de la deformacion al momento de alcanzar la capacidad ultima) y
la capacidad de disipacion de energia en el intervalo de comportamiento ineldstico. También,
desde el punto de vista de la respuesta ante sismo, la combinacion del valor indice F y el valor
del indice de resistencia C, y 5i se tienen dos edificios con igual valor del indice E,, cuando en
estos incida un sismo de caracteristicas similares la respuesta de desplazamientos serd de nivel
similar, y la relacidn enire esta respuesta y la deformacion en la condicion de capacidad
ultima serd también similar. Se puede decir que este seria el significado del indice de
ductilidad F

Para sistemas estructurales de concreto reforzado, donde fas caracteristicas de la
respuesta ante sismo sea compleja, con el uso de un indicador simple como el de {a presente
norma serd dificil inferir el tipo de respuesta que se presentard. Sin embargo, en la presente
norma se traté de plasmar los resultados de investigaciones realizadas en las que se trata de
conjuntar las diferencias en la respuesta dependiendo de las caracteristicas del mecanismo de
Jalla que se presente, las diferencias en las fuerzas restauradoras de los diferentes sistemas
estructurales, las diferencias en las caracteristicas energéticas de los sismos incidentes, y se
praopone un valor bastante aproximado del indice de ductilidad.

El indice de ductilidad para columnas con muros aleros, al igual que en el reglamento
de 1977, a menos de realizar un estudio especial sobre el fenémeno en particular se podrd
definir el valor del indice igual a 1.0. Esto debido a que puede pensarse que su
comportamiento serd similar al de columnas y muros de cortante. Sin embargo, en realidad
este valor es deseable se determine considerando las condiciones de falla. Por lo que cuando la
condicion de falla que presenta caracteristicas netamente frdgiles, se recomienda considerar
un valor del indice de ductilidad 1gual a 0.8. Un ejemplo para la consideracién de estos
conceptos se presenta en el apéndice 1-3, donde se recomienda la consulta del subcapirulo 3.4
sobre modelacion de elementos, principalmente para columnas con muras aleros y muros con
columnas de borde.

(i) Indice de ductihidad para el procedimiento de primer nivel

El procedimiento de evaluacion de primer nivel, es un método de evaluacion de las
caracteristicas de comportamiento ante sismo de todo el sistema estructural con base en la
resistencia que tenga el mismo. Por lo tanto, para elementos estructurales de propaorciones
usuales se fijard el valor del indice F igual a 1.0. En caso de presentarse columnas cortas de
comportamiento fragil, cuya falla presentard una probabilidad mayor de presentarse que la de
elementos de dimensiones comunes, se penso en reductr el valor del indice F a 0.8

(ii) Indice de ductilidad para el procedimiento de segundo nivel

El procedimiento de evaluacicn de segundo nivel, considera la aparicion de fluencia en
algunas partes de la estructura (extremos de vigas y base de muros). esperando que se tenga
una capacidad de deformacion suficiente posterior a la fluencia. En este caso, el valor del
indice F se modificard en funcidn de la ductilidad al alcanzar la capacidad mdaxima como se
indica en el inciso (iv).
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También, debido a la relacién y continuidad que existe entre los procedimientos de
primer y segundo nivel, primero para muros de cortante se considerard el valor del indice F
igual a 1.0, y considerando este valor como el estdndar se podrd hacer modificaciones
relativas del indice F para elemenios verticales dependiendo de las caracteristicas de su
mecanismo de falla. La definicion del valor del indice F igual a la unidad para muros
estructurales, no significa que sea un valor absoluto de evaluacién para esta clase de
elementos estructurales, se deberd tener en mente que es unicamente un valor estdndar para
evaluacion relativa de comportamientd.

Con base en este valor estdndar, se definieron los valores de 1.0 para columnas y (0.8
para columnas cortas.

(i) Indice de ductilidad para el procedimiento de tercer nivel

El procedimiento de evaluacién de tercer nivel, considera adicionalmente dentro del
mecanismo de falla del sistema estructual, el gue el comportamiento de las columnas esté
dominado por la fluencia o cortante de las vigas y el comportamiento de los muros esté
dominado por la rotacton en la base de los mismos. Considerar estas variables dentro del
proceso de evaluacion del indice de ductilidad resuita en una labor aun dificil, por lo que se
establecié una relacién entre estos y otros mecanismos de falla, y se determine el valor del
indice F conforme se indica en la tabla 3.2.10 de la norma.

(iv) Indice de ductilidad para columnas y muros de flexion

Los fundamentos del método de cdiculo del indice de duchlidad para columnas de
flexion consideradas dentro de los procedimientos de segundo y tercer nivel se muestran
enseguida. Respecto a los muros de flexion, el valor del indice F se determinard considerando
que éste serd menor que el que se obrenga para columnas de flexion, y que en algunos casos
existird continuidad entre estos muros de flexiony muros de cortante.

En la referencia 7 se presentan los resultados del estudio de la respuesta ante sismo de
un modelo estructural de un grado de libertad, con fuerzas restauradoras perfectamente
elasto-pldsticas. Las conclusiones y caracteristicas de comportamiento de mayor importancia
se resumen enseguida

(@) En el dominio de periodos fundamentales relativamente largos (por ejemplo,
periodos asociados a edificios de gran altura), para valores de la fuerza cortante a la fluencia
(Oy) superiores a un cterto limite de la fuerza cortante de respuesta eldstica (Qg), la respuesia
mdxima de desplazamientos de los sistemas de un grado de libertad de comportamiento
ineldstico (&), independhentemente del valor de la fuerza cortante a la fluencia, serdn similares.
El valor de este desplazamiento mdximo (8yserd igual al desplazamiento de un modelo de
comportamiento eldstico con la misma rigidez inicial (K;) que los modelos ineldsticos (dominio
de desplazamientos constantes, figura 3.2.41(a)).

(b} Para el dominio de periodos comparativamente cortos (dentro de los que se
incluirian las edificaciones de concreto reforzado de mediana y baja altura, que son el objeto
de la presente norma), la energia potencial méxima de un sistema de comportamiento eldstico,
y la energia potencial méxima de un sistema de comportamiento ineldstico con igual rigidez
inicial, serd prdcticamente la misma (dominio de energias constantes, figura 3.2.41(b)). El
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significado de la igualdad de energias se representa grdficamente con las dreas A y B de la
figura 3.2 42.

1.0(‘ u=1

P Desplazamiento constante
L - L J

0 1 2 3 4
5/ b 3/ 8
(a) Dominio de periados largos {9) Domiruo de pericdos cortog

Figura 3.2.41 Respuesta de desplazamientos de un sistema de un grado de
libertad en el que se consideraron fuerzas restauradoras con
caracteristicas perfectamente elasto-plasticas {referencia 9)

CyiCe Respuesta elashica

!
1.0F— e
@l
\

® Respuesta inglasuca

0 10 3/ 5

Figura 3.2.42 Significado del concepto de energia constante

(c) St la fuerza cortante a la fluencia es menor que un cierto limite, independientemente
si son sistemas con periodo largo o corto, existe la posibilidad de inestabilidad brusca en la
respuesta mdxima.

El tipo de edificaciones que se consideran en la presente norma son estructuras de
concreto reforzado de mediana y baja altura, en los que las caracteristicas de las fuerzas
restauradoras difieven de ser perfectamente elasto-pldsticas como el modelo considerado
generalmente. En los elementos y las estructuras de concreto reforzado, se presenta
degradacién de la rigidez después de la aparicion de agrietamiento en el concreto. Ademds,
tienen la caracteristica de presentar degradacion de rigidez ante efecto ciclico de carga,
constituyéndose en realidad en relaciones bastante complejas. Sin embargo, se han
desarrollado diferentes modelos para andlisis de elementos y estructuras de concreto
reforzado, aplicdndolos en estudios de la respuesta ante sismo de este tipo de estructuras y
tratando de explicar y clarificar el mismo. También, empleando los modelos de sistemas
globales se han propuesio métodos para inferir la respuesta ineldstica de desplazamientos,
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constituyéndose en un conjunto considerable de resultados de importancia y beneficios para el
entendimiento de la respuesta estructural ineldstica ante sismos intensos. (Respecto a estos
resultados se podrd consultar por ejemplo la referencia 7, en el tomo II, capitulo 1)

Sin embargo, los resultados de esas investigaciones, constituyen métodos de mayor nivel
y precision de los presentados en la norma, por lo que se puede decir que comparativamente
serian propios de procedimientos de cuarto y quinto nivel. Principalmente, en la presente
norma no se considera directamente como variable el periodo fundamental del edificio, razén
que limita el uso de los resultados de las investigaciones anteriores.

A este respecto, empleando un procedimiento similar al planteado en la referencia 1
para el andlisis de un modelo dindmico perfectamente elasto-pldstico, se hace un andlisis
dindmico de un sistema de un grado de libertad aplicando un modelo de Degradacion Trilineal
como representativo de las fuerzas restauradoras caracteristicas de estructuras de concreto
reforzado que presentan un mecanismo de falla dominado por el fendmeno de flexicn (en
adelante el modelo se denominara D-tri). Se determinaron algunas relaciones entre el indice
de ductilidad F ductilidad y {desplazamiento itltimo/desplazamiento a la fluencia), que se
resumen enseguida. La relacion emtre el indice de ductilidad F y la respuesta iltima de
ductilidad para un sistema con comportamiento perfectamente elasto-pldsticos se presenta en
la figura 3.2.43 En el eje vertical se grafica, para el modele D-Tri de fuerzas restauradoras en
un sistema de un grado de libertad, la relacion entre el coeficiente de fuerza cortante a la
Jluencia (C,) y el coeficiente de fuerza cortante en la respuesta eldstica (Cg); en el eje
horizontal se grafican las respuestas mdximas de ductilidad. Para un intervalo de periodos
eldsticos enire 0.2 s y 0.3 5, se grafican en la figura 3.2.44 las respuestas sismicas calculadas
para modelos con diferentes caracteristicas (resistencia a la fluencia constante y deformacicn
a la fluencia constante) Se consideré como ordenada espectral de disefio (kg) el valor de 0.3,
de manera que el coeficiente de cortante en la respuesta eldstica Cy fuera 1.0 (igual o
aproximadamente a 3.3 por kg). Por lo tanto el valor del coeficiente de cortante a Ia fluencia
Cy en el gje vertical permanece constante.

Elasuco , _Elasto-plastic r " Explicacion de la simbalogia

Lo _‘i N Amonxguamlénlo =
C M — . 39
C: \ \ s 20 ._,:} Berg-Thomaides

o3 \ o 39,1 Segun Bycroft. Murphy, Brown; y Blume,

\ \ ® 20% J gharpe, Elsesser |
e I = 20%
x\ X 10% Segin Sheth

o \ AN T=05 Perioda fundamental de los modelos, segundos

C B

[o)-1 &

Q4

03

02+ —_—

B g T —— ——— — o
o Periodo T ‘/// A-05 ‘*———-—_____

. 1 ! ! 1 H 1
OO i 2 3 4 -

5 6
Figura 3.2.43 Relacion entre la resistencia a la fluencia y la respuesta méxima de
ductilidades para modelos elasto-pldsticos
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L.or Modelo con desplazamiento a la fluencia constante, 1 kg=0.3g, h=0.03,
Gy TyfTe=2 {referencia 10) . '
Ce — Modelo con resistencia constante, puntos no unidos por linea, 1 kg=0.3g,
.91 f h=0.02 (referencia 3)
R T [Be _
‘\ = : Ty: Periodo al punto de fluencia
0.5 Hachinahe NS Q o
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0.6

|
0.5r
0.4f
0.3r a
0.2
0.1 ™~ e o Hachinohe (NS)
Taft(EW)/ "\_-Hachinohe({NS ]
0 L i 1 E 1 1 1 ! F| -EET
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.2.44 Relacion entre Ja resistencia a Ja fluencia y la respuesta maxima de
ductilidades para el modelo D-Tri

Con base en estos resultados, se grafico la envolvente de los puntos para p< 5,
presentdndose una ecuacién similar a la de la referencia I (ecuacién propuesta por Newmark),
siendo la ecuacidn 3 2.16. La misma ecuacion, para uz 5, presenta resultados fuera de la
envolvente, debido a que se rataba de modelos con desplazamiento a ln fluencia mucho menor
que los considerados en la elaboracién de la norma y, se supone fuera de los objetivas de la
presentz norma.

J+3.054 (3.2.16)

E‘L—f) 73
Cy ’ :EZJun[

Esta ecuacién corresponde con la ecuacidn 3.2.1 de la seccién 3.2.1, por lo tanta, el
reciproco del ludo derecho de la ecuacion, que es la ecuacion 3.20 de la norma, es el indice de
ductifrdad F. En {a misma ecuacdn 3 20, aun considerando una ductilidad p=1, ef indice F
serd 1.27, por lo gue compardndolo con el valor F=! propuesto para muros de cortante,
proporciona una idea de la importancia que se le da a los mecanismos de falla de fluencia por
flexidn,

Uina representacidn comparativa de las valores del indice F ebtenidos de la tabla 3.2.10
de la norma y el valor obiemdo con la ecuacion 3.20 se muestran en la figura 3.2.45. El ¢je
vertical representa el valor del indice F, el efe horizontal representa la relacién entre la
deformacicn o la capacidad ultima y la deformacion al momento de fluencia para elementos
verticales.
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De Ia figura, se nota que los valores de F para columnas frdgiles (0.8). para muros de
cortante (1.0) y el menor de los valores para columnas de flexion (1.27), representan
aproximadamente la extension de un extremo de la grdfica de la ecuacion 3.20. También,
dentro de la grdfica se identifica el valor calcwlado del indice F (seRaladu con una estreliaj,
para un edificio de comportamiento predominantemente de flexion, donde el valor de F a
calculado con base en la relacidn resistencia requerida y ductifidad del sistema estructura,
que se muestra en la parte inferior de lo misma figura, Se puede notar que ef sistema en
cuestion se considera disefiado pava un factor de ductilidad global de 2 freferencia 3).

Finalmente, las ecuacionzs 3.20 de la norma y 3.2.16 de estos comentarios constituyen
una modificacién a las ecuaciones considerando un modeio de compartamiento perfectamente
elasto-pldstica y los conceptos de energla constante, para considerar el modelo de
comportamiento D-Tri.

3.2.3.2 Céiculo de la ductilidad witima por flexién de columnas i

(1} Problemas relacionados con la resistencia a cortante del elemento y la ductilidad
deseada,

Para lograr elementos de concreta reforzado con grandes capacidades de deformacion,
se requiere establecer un mecanismo gue permita la incursidn a la fluencia por flexion del
elemento estructural en lo que denominaria articulacion pldstica, y posteriormente tomar las
medidas necesarias para evitar cualquier tipo de falla fragil antes de alcanzar los niveles de
deformacicn deseados. Para lograr este propisito, no es sufictente tratar de evitar las fallas
por cortante y'o adherencia en las zonas medias y extremas de los elemenios, ya que se ha
comprobado su aparicidn en un gran numero de casos, sino investigar y plantear las
condiciones para evitar su generalizacion.

A este respecio, recientemente. con base en planteamientos recricos del fendmeng de
falla por cortante, y considerande la capacidad a deformacién posterior a la fluencia, se han
prepuesie desarvolos cuantitativos del mecanismo de covtante en zonas extremas de los
elementas dentre del comporiamiento posterior a la fluencia por flexion Estos procedimientos,
parten del hecho que el mecanismo de armadura se presenta, por lo que come premisa
indispensable estd la condicion de abolir Ia falla por adherencia antes que se presente la falla
de cortante.

También existen muchos otros trabgjos de investigacion y propuwestas cuantitativas
sobre la capacidad a deformacicn de fos elementos de concreto reforzado, que consideran
diversos aspectos como es el efecto confinante en el concreto del extremo de elementos,
provocado por el acero de refuerzo lateral, en funcion de la distribucidn geométrica def mismo
y el gfecto que tiens sobre la capacidad de deformacién, el nivel de carga axial que esté
actuando en el elemento. También este tipo de propuestas se pueden considerar. Un resumen de
la mayoria de estas propuestas se muestra en la tabla 3.2.11.

Cualguiera que sea el procedimiento empieado para evaluar lo capacidad o
deformacion de elementos de concreto reforzadn que existen en la acraldad, éstos no pueden
considerarse defintivos, ya que las propuestas actuales siguen en proceso de modificacion
tedrica y ajuste con base en resultados experimentales.



