Al-1  EXPLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE APLICACION DE LA
NORMA DE EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ANTE SISMO
CON BASE EN UN EJEMPLO

En el presente Apéndice se muestra el procedimiento de aplicacién de los niveles de
evaluacién primero, segundo y tercero de la norma con base en ¢l ejemplo de un edificio
cuyas caracleristicas se muestran enseguida. La aplicacion de los procedimientos de
evaluacion se hari con base en el texto de la norma y los comentarios que en ella se muestran;
sin embargo, respecto a los indices de configuracién estructural (S0) y edad (T), dado que se
trata de un ejemplo, se considerard que no existen problemas de torsion o irregularidades en
planta y elevacién. Para ambos indices se considerari un valor de 1.0.

1. DESCRIPCION DEL EDIFICIO
11 Configuracion del edificio

La configuracion estructural y distribucion del refuerzo del edificio del ejemplo se
muestran en las Figuras [.1.1 a 1.1.3. El edificio tiene dos claros en ia direccion X y tres en la
direccién Y. Es una estructura de concreto reforzado de tres niveles que serd usada como

oficinas; se considerard para inspeccién el marco Xa.

1.2 Materiales

Los materiales empleados en el edificio de ejemplo son como se indican :

Acero : Refuerzo longitudinal de columnas y trabes  SR24
Refuerzo lateral idem
Refuerzo del muro y losa idem

Concreto : Resistencia a la compresién Fc = 150 kg/cm’
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Figura Apéndice 1.1.1(a) Planta de cimentacién

L 0081,
005° S _\:E.n * 00676
T N = 1@
- . =N &
||||||||| Cre——r—-————YH &
: =
= |
_ B |
e Q@ id] 2 |Id 2 9]l g
1 (1] =
e o 1S
z e
]
- b o u =
|||||||| Pw..-l||.nuu_..ls|l.||l||lﬂwi.._ m
; <
= [ 1 [+

Figura Apéndice I.1.1(b) Planta del primer piso
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Figura Apéndice 1.1.1(d) Planta de la azotea
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Figura Apéndice .1.2 Seccién def marco X, elegido para la revisién
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Nivel L 3Cs
5]
Nivel 3 s
=
(4]
o
© 550 | 500
T
Barras longitudinales 8-194 8-19¢
1Ci12 2Cs

Nivel 2

igual que la columna del nivel 3

igual que {a columna del nivel 3

Barras longidinales

1CLs
B2
Nivel 1 r igual que la columna izquierda
550
Barras longitudinales 14-19¢4

Nota 1) Todos los estribos principales: 94@200 todos los estribos secundarios: 3¢@400
2} Las ¢olumnas son de seccién uniforme

Figura Apéndice 1.1.3(a) Lista de columnas
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(i) Lista de secciones extremos de trabes

rG1 rGz eG4
igual que rG:
AzZotea = =
‘LI O1n
+—300— 300
Barras de lecho superior 4-194 3-194 4-194
Barras de lecho inferior 3-19¢ 2-199 3194
3Gt 1G3 30
c D
- = g
Nivel 3 3 1 igual que 1Gi
l b—300—
300
Barras de lecho superior 5-194 3-19¢
Barras de lecho inferior 3-19¢ 2-194
250 s 2G4
§ D
Nivel 2 E 4 igual que 2:Gn
l k3004
}-300-4 —300—+
Barras de lecho superior 6-194 4-194 4-194
Barras de lecho inferior 3-194 3-19¢ 2-194
i FG2 rG3 G
I -
Cimentacidn % L = i igual que rGz igual que #(n
J L] 1 .
—300—4 =300
Barras de lecho superior 5-194 3-19¢
Barras de lecho inferior 5-19¢ 3-19¢

Nota} todos los estribos: 94@200

todas las barras del lecho central* 2-134

Figura Apéndice 1.3.3(b) Lista de trabes y muros
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{ii) Lista de secciones de muros

Lﬁ:\ barras longitudinales y transversales:
t 1 94@200 doble

1.3 Peso del edificio y carga axial en columnas

El peso del edificic se calculé considerando 1.2 t/m® como peso por unidad de
superficie del sistema de piso. La carga axial que soportan las columnas se determiné con
base en el drea tributaria de las mismas multiplicada por el peso por unidad de superficie del
sistema de piso, definiéndose como W.



2, PROCEDIMIENTO DE PRIMER NIVEL.
2.1 Indice basico de las caracteristicas de resistencia de la estructura (Eg)
(1) Caélculo preliminar

(a) Superficie del sistema de piso (2 Av)

3F: ZAr = 1x6mx13.7m = 822 m?
2F: = 2x6mx137m = 1644 m®
1F: = 3x6mx13.7m = 246.6 m>

(b) Peso del edificio (ZW)

Se calcula multiplicando la superficie por el peso por unidad de superficie w=1.2
t/m’.

3F: W = 822m’x1.2t/m* = 98.6t
2F: = 164.4m’ x 1.2 vm? 197.3 1
IF. = 246.6m* x 1.2t/m* = 29591

(Il) Clasificacion de los elementos verticales y determinacidn del indice de ductilidad (F)

1.a clasificacion de los elementos vertica’~s se hace conforme a la Tabla | de la
norma, ¥ la determinacion del indice de ductilidad se hace conforme a la Tabla 8 de la misma

norma.

Tabla Apéndice 1.1.1 Clasificacion de los elemnentos veriicales e indice F

Hilera @ _ @ @
Nivel

signo Wi 3C2 3Ca

Nivel 3 clasificacidn Muro columna columna
he / D* — 5.94 5.94
F 1.0 1.0 1.0
signo Wi Wi 2C3

Nivel 2 clasificacién muro columna columna
ho / D* — 6.0 6.0
E 1.0 1.0 1.0
signo Wi 1Cz iCs

Nivel 1 clasificacion muro columna columna
ho / D* — 6.08 6.09
F 1.0 1.0 1.0

*h, = dimensi6n interior de la ¢olumna, D = alwura de columna



APENDICE |. NORMA DE EVALUACION

Todas las columnas guardan una relacion he/ D > 2, por lo que en este edificio no se

tienen columnas cortas caracteristicas de comportamiento frigil.

(IIT) Cilculo del indice de resistencia (C).

El indice C para los elementos verticales se determina con base en las expresiones (7)

y (8) de 1a norma.

Tabla Apéndice 1.1.2 indice de resistencia de C de elementos verticales

.As

Ac

ae

Awr

awi

Nivel (m?) {cm?) (cm?*/m?) Ce (em?) (cm’/m?) Co
3 82.2 5,250 63.9 0.40 8,250 100.4 1.88
2 164.4 5,250 31.9 .20 8,250 50.2 1.94
1 246.6 6,050 24.5 0.15 8,250 33.5 0.62

Los valores que se presentan en la Tabla se determinaron como se indica enseguida.
(a) Ac, Awi
Tercer piso:

Ac = 55¢cmx 50cm + 50 x 50 = 5250 cm?

Awi = 550 cm x 15 cm = 8250 cm’

] J L]
¥ 2 |
L L

Para los pisos uno y dos, los valores se calculan de manera similar.
(b) G, aw
ac=Acf X Ay, awi= Awi / 2 Ar
(¢} Ce, Cu

Cu= awl % T/ W

Ce= e % T /W

Donde, para h/D < 6.0 tc serd igual a 10 x Fc/200 =7.5 kg/em?, para /D > 6.0 1c
serd igual a 7 x Fc/200 = 5.25 kg/cm?,

También. 71 serd igual a 30 x Fc/200 = 22.5 kg/em®.
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Tercer piso:

Ce = 63.9x 7.5/1200 =0.40

Cw=1004x225/1200=1 88

Para los pisos uno y dos, los valores se calculan de manera similar.

(IV) Cilculo del indice bisico de caracteristicas de resistencia de la estructura (Eo)

Debido a que este edificio no tiene columnas cortas susceptibles de falla frigil, el
indice Eo se calculard conforme la expresion (2) de la norma.

n+l
Eo= —— (Cw + o1 Cc) x Fw (2)
H+1

Considerando a1 = 0.7,

Tercer piso:

Fo= 311 (188 +0.7x0.40)x 1.0 = 1.44
3+3

Para los pisos uno y dos, los valores se calculan de manera similar, obteniéndose,
Segundo piso: Eo= 0.86

Primer piso: Eo=0.73

2.2 indice de comportamiento ante sismo de la estructura (lg)
El cdlculo del indice Is se hard conforme a la expresion (1) de la norma.
Is=E:x8SxT (1)

donde, So v T se considerardn para este gjemplo iguales a 1.0, por lo que el indice Is adquiere
el siguiente valor.

Tercer piso: I[s=144x1.0x%x1.0=1.44

Segundo piso: Is=0.86x1.0x 1.0 = 0.86

Primer piso: [s=073x1.0x1.0=073



3. PROCEDIMIENTO DE SEGUNDO NIVEL

indice basico de las caracteristicas de resistencia de Ia estructura {Eg)

3.1
(I) Célculo preliminar
(a) Peso del édiﬁcio (W)
el Se consideran los mismos valores determinados para el procedimiento de primer
nivel.

(b) Resistencia de los materiales

Acero (longitudinal, transversal y de muros) serd SR24, con resistencia a la fluencia
o1 igual a 3,000 kg/cm®, como se indica en el capimlo 3.2.2(2)(ii) de la presente norma. El

concreto tiene vna resistencia a la compresién Fc igual a 150 kg/em?,

(c) Carga axial en las columnas

La carga axial en las columnas se determina multiplicando el drea tributaria para cada
columna y el peso unitario del sistema de piso (w = 1.2 t/m%).

Tabla Apéndice 1.1.3 Carga axial en columnas (1)

Hilera @ @ @
Nivel
L] 3C2 aC2 1Cs
Nivel 3 19.8" 29.5 29.5 19.8
(7.2)7 (107 (10.7) (7.9)
2Ch :C2 2Cz 2Cs
Nivel 2 39.6 59.0 59.0 39.6
(14.4) (21.5) (21.5) (15.8)
WGy 1C2 1Cz 1Cs
Nivel 1 59.4 88.5 88.3 59.4
{19.6) (29.3) (29.3) (19.6)

*1:6%x55/2x1.2 =198t
*2 : Los valores dentro del paréntesis son esfuerzos axiales en columnas en kg/cm?

19800/ (50 x 55) = 7.2 kg / cm®

(I Célculo del indice de resistencia (C)

{(a) Capacidad madxima de flexion y cortante de la columnas.
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La capacidad mdxima a flexién de la columna Mu, y la capacidad mixima a cortante
de la columna Qwu, se determinardn con base en las expresiones (10} y (16) de la norma.

Mu=0.8-al-cfy-D+0.5-N-D(1-— N ) (10)
b-D-F.

Quu=Ma/{ho/2) (16)
La expresion empleada para determinar M., expresion (10) de la norma, es vélida

para niveles de carga axial 0.4bDF: 2 N > 0. También, la expresién (16) empleada para
determinar Qwmu, se basa en la consideracion de que los momentos tltimos en los extremos del

elemento son iguales.
Tercer piso:
Columna del eje @ {3C2)

a=3%x284=851cm*(3-19¢), y=3t/cm?, D=05m

N =295t - g = 10,7/ 150 = 0.0713, por lo tanto

Fc
Mo = 0.8 x 8.51 x 3.0x 0.5 + 0.5 x 29.5 x 0.5 (1 - 0.0713)
=17.1t-m
Qwu=17.1/(2.97/2) = 11.5t
Columna del eje (¥2) (5Cs)
a=851cm?, oy=3t/em?, D =0.5m, N = 19.8¢

= 7.92 /150 = 0.0528, por lo tanto
b B Fe

Mi=0.8x851%x3.0x05+05x%x19.8x05(1-0.0528) = 14.9tm

Quu= 14.9/(2.97/2) = 10.01

Para las columnas de los niveles inferiores 2Cz, 2Cs, 1Cz2, 1C3, se procede de manera
similar,

(b) Capacidad mdxima de flexion y cortante de muros.

La capacidad maxima a flexién de los muros «Mu, y la capacidad méxima a cortante
de los muros +wQwmu, se determinarén con base en las expresiones (12) y (17) de la norma.

whlu= a - Oy * fw + OSZ(aw . U'wy) 4w +05-N- Lw (12)
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WQMuz wM., f(hw a"EO) (17)

donde, hw: es la altura libre del muro hasta el nivel inferior de losa. Sin embargo,
para e] dltimo nivel se considerard dos veces este valor.

@ NZNHl-Nz @

NI_ N2
b
W == V=150
. g,=5,000 |t=150"
I 1
|
£2+=5,500
6.000 R
|

N : 3F;49.3t, 2F;98.6t, 1F; 1479t

a : 3F, 2F; 22.68 cm? (8-19¢), IF; 39.69 cm’ (14-194)

aw : considerando 9 ¢ @ 200mm, 1.27 x 500/ 20 = 31.75 cm?
gy, oOwy:3tlem?

hw: 3F:357m, 2F;7.17m, 3F;11.17 m, por lo tanto

Tercer piso : sW1

wMu = 22,68 % 3.0 x 5.5 + 0.5%x31.75x3.0x55+ 0.5 <493 x5.5
=55(68.0+47.6+247)=771.6tm

wQmu = 771.6 / 3.57 = 216.1t

Sepundo piso : Wi

WV = 3.5 (22.68x3.0 +0.5x31.75x3 + 0.5x98.6)
=35.5(68.0+ 47.6 +49.3) = 907.0t'm

wQms = 907.0/(7.17/2) = 253.01

Para el primer piso 1Wi, se sigue un procedimiento similar.

(c) Capacidad ultima a cortante de las columnas

La capacidad dltima a cortante de las columnas se determinard con la expresion (13)
de la norma.
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P F A
Qu = 0053 p (180+F)+2.7 PvesGw + 0160 | b - § (13)

—M—+Of!2
Q-d

Tercer piso:
Columna del eje @ (C2)
pr=851/(50%x55)x 100 = 0.31%, F. = 150 kg/cm?,

M ‘—'(ho/d))(% =(297/45)x1/2=6.6/2=3.3-3.0,

Q-d
pe=aw/(b-x)=127/(55x20) = 0.001154 (9 § @200),
sow = 3 tem?, o= 10.7 kg/em?, b = 0.55m, j = 0.8D = 0.8 x 0.50

= 0.4m, por lo tanto

Qs = {0.053 x 031"% x (180 + 150)

+2.74/0.001154 x 3000 + 0.1 10.7} x 55 x 40 kg
30+012

= (5.61x0.764 + 5.02 + 1.07 ) x 2.2 = 22.8t
Columna del eje @ (3C3)

pt=8.51/(50x50) x 100 = 0.34%, QMd = 3.0

pw=1.27/(50x 20) = 0.00127 (9 ¢ @ 200}, % = 7.9kg/cm’, por lo tanto

on
Qs = {0'05 3x 03;312 X330 27600127 x 3000 + 0.1 x 7.9} x 50 x 40 kg

= (5.61 x0.78 + 5.29 + 0.79) x 2.0 = 20.9t

Para las columnas de los niveles inferiores :Cz, :Cs, 1Cz, 1C3, se procede de manera
similar.

(d) Capacidad iltima a cortante de muros

I1a capacidad dltima a cortante de los muros (wQss) se determinard conforme a la
expresion (13) que se presenta en el capitulo 3.2.2(2)(g) de la norma.
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Tercer piso : 3W:

pi=100xa/(be+f) = 100x22.68/(21.67x600) = 0.175% ( 8-19p),
be = (50 x55x2 + 500x 15) /600 = (5500 + 7500 ) / 600 = 21.67 cm,
pw= 1.27/(21.67 x 20) = 0.00293,

oo = 49.3 x 1000 / ( 21.67 x 600 ) = 3.79 kg/cm?,

M wQe _ 7716
Q-d  wQw-d 2161x6

= 0.6 — 1.0, por lo @anto

n23
Qs = { Q033X 01747 x (180 +130) , 5 /550293 x 3000 + 0.1 x 379+ -
10+0.12

x 21.67 x 550 = { 15.62 x 0.174°% + 8.00 +0.38 ) x 11.92 x 10° = 224.4

Para los muros de los niveles inferiores, :W1 (segundo piso) y 1+W (primer piso), se

procede de manera similar.

(e) Capacidad iltima a cortante de los elementos verticales y determinacién del

mecanismo de falla.

Con base en los resultados calculados en los incisos (a) a (d), y lo indicado en la

Tabla 2 de 1a norma, se determina la capacidad iiltima a cortante de los elementos verticales
Qu y la clasificacién del mecanismo de falla, resultados que se presentan en la tabla siguiente.

Tabla I.1.4 Fuerza cortante ditima en columnas y muros y mecanismo de falla

Hilera Nivel { Signo | M. Qv Qs Qu M;Eigﬁ;no Qa/Qu
Columnas en {t.m) 0] 0] ®
Ia hilera 3 1Ca 17.1 | 11.5- | 22.8 | 115 Falla en 2.00
2 | ¢ | 228 | 152 | 25.2 | 152 |colummapor | 46
1 C: | 346 | 206 | 301 | 206 | KO 146
Columnas en 3 3Cs 149 | 10.0 | 209 | 10.0 Falla en 2.10
la hilera 2 :Cs | 19.1 | 127 | 225 | 12.7 | columna por | 1.77
1 Cs | 292 | 174 | 2727 | 174 flexion 1.60
Muros entre 3 Wi | 7716 | 216.1 | 224.4 | 216.1 |raucamoprconne | 1.04
hileras @ y 2 W1 907 0 | 253.0 | 229.1 | 229.1 | rumcammperconse | ]G0
@ 1 Wy | 1306.9 ] 234.0 | 254.6 | 234.0 |rusamomrnen | .09

*: Los valores subrayados son del caso Quus Qar
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(f1I) Calculo del indice de ductilidad (F)

{a) Columna a flexién

La ductilidad tditima de una columna a flexién s se determinara con la expresidn (22)

de 1a norma (Tabla Apéndice 1.1.5), donde, los valores reportados en los nimeros Da®
dentro de 1a misma tabla, se calculan como se indica.

@ =10 (9&_1)
# Q

@ w= bQ"_ ( ) dentro del paréntesis se indica la relacién w/ Fc
"l

3 ki= la separacién del acero de refuerzo lateral serd mayor que ocho veces el
didmetro de las barras de refuerzo longitudinal (200 > 8 x 19 = 152) > ki= 2.0

@ Kk = 30 [%—0.1) <0k = 0.0

[
Ou=m-ki-k

sin embargo, 1 Sp <35

Tabla Apéndice 1.1.5 u y F de las columnas en flexién

Hilera | Nivel | Signo | b D (ﬂ.ng) % LW | @ k@®|lk® u®| F
522 8.0
3 3C2 | 55w | Soteme | o4gew | 2,00 | 10.0 2.0 0 1 | 32
(0.035) 50
®) 6o |
2 2C2 1.66 { 6.6 (0.046) 0 4.6 3.1
1 8.51 _
1C2 55 44 1.46 | 4.6 ©.057) 0 2.6 2.4
9.0
3 | G | 50 | 50 w 1210 nol 2% " 0 L | 32
(0.033)
5.0
5.7
D) 6.35
" ” " " 0
2 2Cs 1.77 7.7 (0.042) L 32
5.0
5 44 1.60 | 6.0 7.19 " 0 4.0 2.9
1 1Cs 55 5 . . (0.048) . .
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Considerando este valor de x, el valor del indice F para una columna en flexién

1
F=— ' fop-1
0751+ 0050y ¥ 20)
3WC2. F = 3.2
1C F =31
CaF=24

Respecto a las columnas inferiores 1Cs, 2Cs y 1C3, se calculan con un procedimiento
- |
similar.

A continuacidon se hard una revisién de las condiciones para que el indice F de las
columnas a flexién sea igual a 1.0 (expresién (23) de 1a norma).

® —N . 04b-D-F =04x55x55x 150 = 181.5t
b'D‘Fc

Con respecto a esto, atin la columna con mayor nivel de carga axial de largo plazo
(1C2) presenta un valor de carga axial N=288.5 t, por lo que atin considerando un incremento
de carga axial por efecto de fuerzas laterales, la carga axial durante la incidencia de un sismo
(N:) puede pensarse que resultard menor o igual a 0.4b-D-F..

@ = : conforme a la Tabla Apéndice I1.1.5, adn para la columna con ¢l mayor valor

c

\Cs, el valor de % = 0.057 <0.2.

<

@ pu (pomax = 0.374% < 1.0% (columna del primer nivel)
ha (e} . .
@ D : D min = 5.94> 2.0 (columna del tercer nivel)

Por lo tanto, el valor del fndice F para la columna en flexién, podrd considerarse
igual al valor calculado por la expresion (20). Ese valor se muestra dentro de la Tabla
Apéndice I.1.5.

(b} Muros

Los indices para un muro en flexién se calculardn con la expresion (21) de la norma.

Cuando wQsu / wu<1,2: F=1.0
Cuando wQsu/ wQu>1.3: F =2.0 21)

Sin embargo, se podrd interpolar linealmente para valores intermedios (consultar
Figura Apéndice 1.1.4),
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wwi(tercer piso); wQsu/ wQu=224.4/216.1 = 1.04
iwi{primer piso); wQse/ wQu=254.6 /234 = 1.09
de donde, los valores del indice F para los muros seran 1.0. También, para el muro

:wi(segundo piso), debido a que es un muro de cortante, el valor del indice F serd considerado
igual a 1.0 segin lo indicado en la Tabla 6 de la norma.

mterpolac:é"""/ea'/‘

F=1.0

1.2 1.3
— wQsu/wQu

Figura Apéndice 1.1.4 indice F de muros en flexién

(IV) Calculo del indice basico de caracteristicas de resistencia de 12 estructura (Eo)

Al realizar el agrupamiento de los elementos verticales en tres grandes rubros segin
el valor del indice F, conforme se indica en el capitulo 3.2.2(2)(IV) de la presente norma, se
determinan los valores de los indices C y F para cada grupo y estos se presentan dentro de Ia
Tabla Apéndice 1.1.6.

Tabla Apéndice I.1.6 Grupos de elementos verticales e indices C, Fy E,

Ea
Nivel Grupo FQu W C F @ &) Yalor
Ecuacion | Ecuacién | miximo
Primer grupo (muro) | 216.1% ( 2.19 1.0 .
]
3 Segundo grupo 215 98.6 0.22 32 1.53 1.56 1.56
{columna en flexién) ’ ) )
Primer grupo 229.1 116 | 1.0
(muro)
2 Segundo grupo 197.3 . 0.99 1.01 1.01
(columna en flexidn) 279 0.14 3.1
Primer grupo (muro) | 234.0 0.79 1.0
1 Segundo grupo
(columna en flexion) 20.6 295.9 0.07 2.4 0.83 0.88 0.88
Tercer grupo 17.4 0.06 | 2.9

{columna en flexién)
nota. * 1: El valor minimo para las columnas del nivel 2 s; 3.1 para la columna 2Cz y 3.2 para la columna 2C3, Ya
que los valores son muy cercanos, se toma 3.1.
*2 Los valores subrayados son del caso ec.(5)y>ec (4)
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Para el edificio en estudio, debido a que no presenta columnas de comportamiento
fragil (ho/D < 2, o bien que presente falla por cortante antes de la aparicion de la fluencia por
flexién), asi como eclementos estructurales de segundo orden, el valor del indice Eo se
considerard como el mayor de los valores calculados con las expresiones (4} y (5) de la norma
que se presenta en el capitulo 3.2.1(2) (i) de la misma.

(® Cuando se usa la expresién (4) de la norma

- %i—:\/EHEHE:=:—:.-:\/(Cl-F.)’+(C='F2)Z+(C!'F3)z @

Tercer piso:

Eo = 3+1J(2.19x1.0)1+(0.22x32)2 =1.53
3+3

Para los pisos inferiores se determina el valor de Eo de la misma manera.

@ Cuando se usa la expresion (5) de la norma

= -E—I-%(CI+(12-C2+G.3-C1)XF1 ®)]

Para el presente ejemplo, los muros se clasifican en el primer grupo, y las columnas a
flexién en los grupos 2 y 3, por lo que de las Tablas 3 y 4 de la norma, se considera que los

coeficientes ez = a3 = 0.7.

Tercer piso :
4
Eo = 3(2.19 +0.7x022) =156

Para los pisos inferiores se considera un procedimiento similar de célculo.

Los valores calculados del indice E., asi como el mayor de ellos se presenta en las
columnas de!l extremo derecho de la Tabla Apéndice I.1.6.

Con base en la Tabla 6, en la Figura Apéndice 1.1.5 se grafican las relaciones entre
los indices F y C para los niveles 1, 2 y 3 del edificio.
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3.01
C 2.34(2.19+0.7%0.22)
TZ.UL
1.0k
g.15 | 0.22 N
(=0.7x1.22) " In.zz.
1.0 1.27 —F 3.2
Nivel 3
2.0
C e
T 1.2601.16+0.7x0.14)
1.0F
0.14
0). 1 f—t 10.14
1.0 1.27 —F 3.1
Nivel 2
}:1'0 0.88(0.79+0.7X0.13)
.13
0.09) —o — 013 g .05
1.4 1.27 —F 2.4 2.9
Nivel 1

Figura Apéndice 1.1.5 Relacion C-F de cada nivel

3.2  indice de comportamiento ante sismo de la estructura (Is)

De manera similar a lo considerado para el procedimiento de primer nivel, se supone
que So = T = 1.0, y se calcula el valor del indice I. conforme a la expresion (1}.

Tercerpiso: L=156x1.0x10=1.56
Segundo piso: I = 1.01 x 1.0 x 1.0 = 1.01

Primer piso: L=088x 1.0x1.0 = (.88
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4.1 indice basico de las caracteristicas de resistencia de 1a estructura (E,)
() Célculo preliminar
(a) Peso del edificio y altura de entrepisos

Para el peso del edificio se debe considerar el mismo valor que para los
procedimientos de segundo y primer nivel.

La altura de entrepiso para el procedimiento de tercer nivel, se considerard como la
altura de entrepiso mostrada en la Figura Apéndice 1.1.6 (separacién entre ejes de las vigas de
cada nivel). También, cuando se presente rotacidn en la base de muros estructurales se debera
considerar el centro de rotacién para definir la altura del primer entrepiso. Finalmente, la
separacién entre columnas se determinard como la distancia a ejes entre las mismas.

7 le 1
Nivel 3 7//// 5
/ (3]
7 [%s]
Nivel 2 ///// & o
e &
T o | e
7 ¢ JE
o -
- |l L L -0 w
&
:[ 5,300 3,700 5,500 T T

® ©® ©® o

Figura Apéndice 1.1.6 Altura de entrepiso

(b) Resistencia de los materiales

La resistencia de los materiales, acero y concreto, se considerard igual a la usada
para el procedimiento de segundo nivel.

(ID) Célculo del indice de resistencia (C) y del indice de ductilidad (F).

En el procedimiento de tercer nivel, el valor de los indices diferira dependiendo de la
direccién de incidencia del sismo en el edificio (consultar la Tabla Apéndice 1.1.7). Por lo
tanto, generalmente se deberd realizar el cdlculo para ambas direcciones; sin embargo, dado
que la finalidad de este ejemplo es la explicacion del procedimiento de empleo de la norma de
evaluacion, se simplificard considerando una sola direccién de incidencia de sismo ep el
edificio. También, se ignorardn los momentos en vigas producto de cargas de largo plazo.
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(a) Célculo de la resistencia de columnas y muros

La resistencia de columnas y muros se calculan de manera similar al procedimiento
de segundo nivel (Tabla Apéndice 1.1.4). También, se considera que no habré diferenca para
ambas direcciones de carga.

(by Célculo de la resistencia de las trabes

de izquierda a derecha = direccion positiva de derecha a izquigrda = direccion negativa

7
_
7
D) é@g @

Figura Apéndice 1.1.7 Direccién de la fuerza sismica

@ Resistencia a flexion

La resistencia a flexién de trabes My se calculard conforme a la expresion (19) de la
norma.

u= 0.9(1( Oy " d (19)
rG) (losa de azotea):

Cuando el acero de lecho superior estd en tensidn

Fl ancho efectivo de contribucién de losa se determina conforme a lo indicado en el
Reglamento para Estructuras de Concreto Reforzado del Instituto de Arquitectos del Japén.
Se tomara como (.55 cm a cada lado de la losa.

El refuerzo de la losa es de dos de 94 @ 300mm (consideracién que se mantiene para
todas las losas del edificio). El nimero de barras de refuerzo de losa a considerar dentro del

ancho de la misma seri [ (0 55 x 2) /0.3 1 x 2 = 7.33 barras, por 1o que ¢l drea de acero de
refuerzo longitudinal en el lecho superior sera:

a = 11.34 (4 — 194) + 7.33 x 0.64 = 16.03 cm’ , por lo tanto,

Mu=0.9x% 16.03 x3.0x0.55 = 23.8 tm
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Cuando e! acero de lecho inferior estd en tension

Mi=09x851(3-199=x3.0x0.55= 126 tm
rG3 (losa de azotea)

Cuando el acero de lecho superior estd en tensién

ba = 0.27m
a= 8.51(3 - 194) + 3.60 x 0.64 =10.81cm?, por lo tanto
M= 0.9 x10.81 x 3.0 x 0.35 = 10.2 tm

Cuando el acero de lecho inferior estd en tension

Mui=09%5.67(2-194) x3.0x035=54tm
Con respecto a las trabes 1G1, 3G, 2Gy, 2Gs, G, ¥Gs, el procedimiento de cileulo es
exactamente el mismo que el preseniado para los dos casos antericres. Es preciso mencionar

que se ignora el efecto del acero de refuerzo por temperatura en el alma (13¢). También, con
respecto a FGr ¥ #Gs, se considero el peralte efectivo (d) igualad = D~7cm = 1.03 cm

@ Capacidad 1ltima a cortante

La capacidad 1ltima a cortante de las trabes Qsu, se calculard conforme la expresién
(13) del capitulo 3.2.2(3)(ii) del cuerpo de la norma, en la que se considera oo = 0.0.

2G1 (losa de azotea):

Cuando el acero de lecho superior estd en tensidn

11.34
30x55

pt = x 100 = 0.69%,

Fc = 150 kg/em?,

=3’_21=5.95>3.0—> —M-=3.0.
Q-d

M
Q-d 5
/‘ZS.Bt-m

12. 5t-m[7
- -
=173cm, 327cm

claro interior
e —— 50—

M
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pw=1.27/(20 x 30)= 0.0021(94 @ 200), j= 0.8D = 0.8 x 60 = 48 cm, por lo tanto

123
Qs = [ 20533 (069 7 x (180 +150) |, 7 (5505153000 - x 30 x 48 kg
300+ 012

(5.147 + 6.777) x 30 x 48

172 % 10° = 17.2t

Cuando el acero de lecho inferior esti en tensién

851

pt= x 100 = 0.52%,
30x355

M 17355 = 3.15> 3.0 > =" =3.0, por lo tanto
Q-d Q-d

s = 0.053 x (052)°® x 330
: 312

+ 6.777} x 30 x 48 kg = (4.823+6.777) x 30 x 48

=16.7x10°= 167t
rGs (losa de azotea):

Cuando el acero de lecho superior estd en tensidn

/10.2t-m

|
76cm  1ddem

I//

5.4t*m

claro interior 220cm

= 831 x 100 = 0.81%,
30x35

pw= 127 = 0.0021,
20 %30

M _ 1M 11530, j=0.8D = 0.8 x 40 = 32 cm, por o tanto
Qd 35
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(L X
Qs = {053 x (0.81)"% x 330

112 +6.777} J0x32kg = (5.3414+6.777) x 30 x 32
2.

=11.6x 100 =116t

Cuando el acero de lecho inferior estd en tensidn

p= 367 x 100 = 0.54%,
3035

M = ?—6=2.17 por lo tanto,

Q-d 5

{ 0.053 x (054)"® x 330
QSu ==

229 + 6.?77} x 30 x32kg = (6.628+6.777) x 30 x 32

=12.9x10° = 12.91¢

Para las trabes i1G1, 1Gs, 2G1, 2G3, fGi, fG3, el procedimiento de cilculo es
exactamente el mismo que el presentado para los dos casos anteriores.

Para los casos #Gi y #Gz, se ignora el efecto de la cimentacién y se considera como
claro libre la distancia entre las columnas de los marcos.

La resistencia de las trabes determinada como se indicd, se presenta en la Tabla
Apéndice 1.1.7.

{c) Calculo de la resistencia al cortante y del indice de ductilidad de las columnas

® Mecanismo de falla en columnas y momento iltimo de nudos

El mecanismo de falla de las columnas, como se indica en la Tabla Apéndice I 1.4,
en todos los casos es una falla predominantemente de flexion. Los momentos de nudo {en el
estado tltimo) de las columnas se calcula con base en la Tabla Apéndice I.1.4, considerando
que se presenta la fluencia en los extremos de las vigas que llegan a cada columna en estudio.

Momento de nudo de la columna 3Cz:

Parte superior de la columna 171 +03x11.5 =206 tm

Considerando como zona rigida 0.3 veces la distancia entre el centro del nudo y el
pafio de trabe

Parte inferior de la columna 17.1 + 0.3 x 11.5 = 20.6 tm
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Momento de nudo de la columna 2Cs:

Parte superior de la columna 149 + 0.3x 10.0 = 17.9tm

Parte inferior de la columna 149 4+ 0.3x 10.0 = 17.9tm

Para las columnas 2C2, 2C3, 1C2 y (s, se procede de manera similar; todos los
resultados se presentan en la Tabla Apéndice [.1.8.

D Mecanismo de falla en trabes y momento Gltimo de nudos

Con base en la Tabla Apéndice 1.1.7, se determina el mecanismo de falla de las
trabes mediante la comparacién entre la fuerza cortante asociada al mecanismo de falla por
flexién en ambos extremos de las trabes (Qmu) con la capacidad dltima de cortante de la misma
(Qsy). Asi s¢ determina finalmente los momentos iltimos de nudo. En este caso se esta
despreciando el efecto de las cargas de largo plazo en las trabes.

Tabla Apéndice I.1.7 Resistencia de las trabes

Nivel Signo Mu Qsu
23.8 17.2
rGn ( )
12.6 16.7
R
G 10.2 11.6
5.4 (12.9)
28.0 17.6
3G (17.6)
12.6 17.1
3
1Ga 10.2 1.6
5.4 {12.8}
35.2 19.2
200
5 13.8 (20.0)
+Gs 12.9 12.0
5.4 (13.0)
39.4 36.4
Gy
394 35.4
F
Gs 23.7 51.0
23.7 51.0

*1: El valor superior es la resistencia en el caso del momento negativo
el valor inferior es la resistencia en el caso del momento positivo

*2: Se toma la resistencia minima de la trabe. Se indica la resistencia
méxima con paréntesis.
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Tabla Apéndice 1.1.8 Momento ultimo en nudos de columnas
(t-m)

Nivel Sigl'lﬂ Emo Extrefno
Superior Inferior
3 3Cz2 20.6 20.6
3Cs 7.9 17.9
) 22 27.4 27.8
20 229 23.2
| 1C2 41.3 48.0
1Cs 34.9 4.5
rGi1 (losa de azotea):
Qm=2&5+01—2—'§= 73 t < 167 t = Qs, por lo tanto, el mecanismo de falla es

predominantemente de flexién.
Los momentos de nudo para este caso son:
23.8 + 0.25 x 7.3 = 25.6 t-m (lecho superior en tensidn}
12.6 + 0.25 x 7.3 = 14.4 t-m (lecho inferior en tension)
rG: (losa de azotea):

Qma = -}-M = 7.1t < 11.6 t = Qsu. por lo tanto, el mecanismo de falla es

22
predominantemente de flexion.

Los momentos del nudo para este caso son,
10.2 + 0.25x 7.1 = 12.0tm
544+025x71=172

Para las otras trabes 3G, 1Gs, 2G1, :G3, rG1 y FG3, el método de cilculo es similar; los
resultados se presentan en la Tabla Apéndice I.1.5.
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Tabla Apéndice 1.1.9 Mecanismo de falla y momento dltimo en nudos de trabes

Nivel | Signo { Qmu Comparacion Qsu Mecanismo Momento en Nudos
de falla Momento Momento
negativo positivo
rG1 7.3® < 16,79 25.6™ 14.4'™
R flexion
aGa 7.1 < [L.6 12.0 7.2
3G 8.1 17.1 300 14.6
3 ”
1Gs 7.1 < 11.6 12.0 1.1
2G1 10.0 < 19.2 37.9 16.5
2 E: 2
1Gs 83 < i2.0 15.2 7.7
FGI 16.1 < 36.4 43.8 43.8
F ” -
(i 21.5 < 51.0 29.6 29.6

 Mecanismo de falla de los nudos

Los momentos 1iltimos de nudo para trabes y columnas, cuando la aplicacién de carga
lateral en el edificio es en sentido positivo, se presentan en la Figura Apéndice 1.1.8.

— Nivel 3

Fuerza en la direccidn positiva

8G312.0 ASRI 8G125.6

3Ca

1C312.0 S

7.2 20.6(14.4

2 1G130.017.9

17.9
2Ca

Nivel 2

Nivel 1

@

@ ©®

7/
- T2 a7.4l14.6 229
// o C
2ls
% 23 15.2{/27.82G1 37.9(23.2
7 7.7 41.3(16.5  34.9
1C2 Cs
3F
// #Ga29.6 |/48_0rG. 43.8{40.5
29.6 43.8 ™[iF]

D

m

Unidades t-m)

(]: Numero de nudo

Figura Apéndice 1.1.8 Momento ultimo en nudos de columnas y trabes

Con base en los resultados presentados para cada nudo de la Figura Apéndice I 1.8,
se obtendrd la sumaroria de momemos de nudo en columnas vy la sumatoria de momentos de
nudo en trabes, la comparacién entre estas sumatorias contribuird a determinar el mecanismo
de falla del nudo.
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[3R] Nudo:
Sumatoria de momentos de nudo en columna 20.6tm
Sumatoria de momentos de nudo en trabes 12.0 + 14.4 = 26.4tm

20.6 < 26.4, por lo tanto la falla serd en la columna.

[4R] Nudo:
Sumatoria de momentos de nudo en columna 17.9tm
Sumatoria de momentos de nudo en trabes 25.6tm

17.9 < 25.6, por lo tanto la falla serd en la columna.

[33] Nudo:
Sumatoria de momentos de nudo en columna 206 + 27.4 = 480tm
Sumatoria de momentos de nudo en trabes 12.0 4+ 14.6 = 26.6 tm

48.0 > 26.6, por lo tanto la falla serd en la trabe. En este caso el momento de nudo en
columnas, se determinard como la mitad de la sumatoria de momentos de nudo en trabes
siguiendo la indicacion del capitulo 3.2.2(3)(iii} de la norma, quedando igual a 26.6/2 = 13.3
t-m.

[43] Nudo:
Sumatoria de momentos de nudo en columna 17.9 + 22.9 = 40.8t'm
Sumatoria de momentos de nudo en trabes 30.0tm

40.8 > 30.0, por lo tanto la falla sera en la trabe. En este caso ¢l momento de nudo
en columnas serd ignal a 30.1/2 = 15.1 tm.

[32] Nudo:
Sumatoria de: momentos de nudo en columna 278+ 41.3 =69.1tm
Sumatoria de momentos de nudo en trabes 15.2 + 16.5 = 31.7tm

69.1 > 31.7, por lo tanto la falla serd en la trabe. En este caso el momento de nudo
en columnas serd igual a 31.7/2 = 15.9¢tm.

[42] Nudo:
Sumatoria de momentos de nudo en columna 232 + 349 =58.1tm
Sumatoria de momentos de nudo en trabes 37.9¢m

58.1 > 37.9, por lo tanto la falla serd en la trabe. En este caso el momento de nudo
en columnas serd igual a 37.9/2 = 19.0tm.

[3F] Nudo:
Sumatoria de momentos de nmudo en columna 48.0vm
Sumatoria de momentos de nudo en trabes 206+ 438 =734tm

48.0 < 73.4, por lo tanto la falla sera en 12 columna.
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[4F] Nudo:
Sumatoria de momentos de nudo en columna 40.5tm
Sumatoria de momentos de nudo en trabes 43.8tm

40.5 < 43.8, por lo tanto la falla serd en la columna,

En la Figura Apéadice 1.1.9 se presentan los momentos de nudo en columnas cuando
aparecen las articulaciones pldsticas en diversos puntos de la estructura. Se ha empleado el
procedimiento de cilculo antes mostrado.

) 1 Articulacién

20.69 17.99
15.0 4

(t-m}

Fuerza en la direccién positiva

o

13.3 15.0
19.0

O o o ©

Figura Apéndice 1.1.9 Articulaciones y momentos en nudos de columna

Con los resultados anteriores, se concluye gue el valor de carga axial que predomina
en las columnas serd el producto de las cargas de largo plazo. La carga axial en columnas al
momento de alcanzar la resistencia iltima, se supone que presentara diferencias despreciables
respecto al producto de las cargas de largo plazo.

@ Fuerza cortante al alcanzar la resistencia ultima de cada columna y el indice de
ductilidad.

La fuerza cortante al momento de la resistencia ditima de cada columna Qu, y el valor
del indice de ductilidad de las mismas determinadoe a partir del mecanismo de falla de los
nudos, se muestran enseguida. En cuanto al indice de ductilidad de cada columma, se calculard
conforme a la expresion (20) de manera similar al cilculo para el procedimiento de segundo
nivel.

3Cz (tercer piso):

_206+133
357

Qu =95 2



