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Al-3 RESPECTO AL MODELADO DE LOS ELEMENTOS

Respecto a los procedimientos de modelado de los elementos y sistemas estructurales
cuando se emplea Ia Norma de Evaluacidn de Comportamiento ante Sismo, en el presente
cuerpo se indican los comentarios y explicaciones bdsicas. Sin embargo, se indicarin algunos
procedimientos de modelade de elementos estructurales considerando problemas especificos.
Debe considerarse que los problemas presentados aqui no son generales, por lo que
considerando como base lo explicado, se deberdn considerar las condiciones de cada problema
y determinar el modelado apropiado para cada caso.

Como una guia relacionada con el modelado de sistemas y elementos estructurales, se
presentan las referencias 1, 2 y 3, las cuales se recomienda sean consultadas.

1. Modelacion de trabes
11 Colocacion del refuerzo longitudinal y recubrimiento
Cuando el refuerzo se coloque en un solo lecho df = 5 cm (cuando se trata de

contratrabes, el recubrimiento se incrementard a 6 cm). También, cuando se tienen dos capas,
el valor del recubrimiento medio serd de 7 cm, vy en la cimentacién de 8 cm.

e 4, = ld

[}

[ o N

{a) 1 barras longiudinales en una capa (b) 2 barras longitudinales
en doble lecho

1.2 Efecto de [a losa (refuerzo) en la resistencia Gitima a flexion
(1) Cuando se considera el refuerzo de la losa en flexion.

Se podrd considerar ¢l acero de refuerzo que esté dentro del ancho de losa que
contribuye a la resistencia dltima (bs)"™

Nota 1) la anchura bs se considerard de aproximadamente 1m.

L_ﬂ A

Lo Lol s | I

(a) trabeen T (b) trabe en L invertida
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(2) Cuando s¢ tienen casos excepcionales del acero de refuerzo en losas
{a) Cuando se tienen volados al centro del peralte de la trabe

Existe un gran ndmero de trabes con losas empotradas al centro de su peralte. Para
ellas se recomienda ignorar el efecto de la losa.

U'_q

(b) Cuando se tiene barandal y muro patin.

Cuando se tiene esta configuracién geométrica de los clementos estructurales, se
recomienda considerar el efecto del refuerzo de la losa en la determinacién de la resistencia a
flexién de la trabe®.

(c) Cuando existe un escalén en la losa y trabe.

Cuando la dimensién del escalén no es muy grande, se considerard una contribucién
del refuerzo de losa en un porcentaje di/dz veces. Cuando el escalén es de grandes
dimensiones, podrad despreciarse el efecto de este refuerzo de manera similar a lo indicado en
el inciso (a).
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1.3 Ubicacién de las articulaciones plasticas en la trabe
(1) Para las trabes de los pisos comunes
Cuando no existen muros patin, la ubicacién de la articulacién pldstica sera en el

extremo de las trabes. Cuando existe muro patin, la ubicacién serd a una distancia de Dg/2 a
partir del costado exterior del muro patin (Da: es el peralte de la trabe).

_ﬂ— _T_ De/2

—
—

Posicién de la articulacion

(a) sin muro patin (b) con muro patin

(2) Coniratrabes de cimentacién (Considerando el efecto de las zapatas de
cimentacion)

(a) Cuando D'< (;"; - 1] x D la ubicacion estard en el pafio de la columna.

@

- _
i

—1 et —

Fra— o
I i
K Posicion de |z articulacion

(b) Cuando D'> (% - l] »x D la ubicacidn estard en ¢l paiio de la zapata.



APENDICE |. NORMA DE EVALUACION

_f—__ID—_— jD

g ) Pasicion de {a articulacién

14 Efecto del corte del refuerzo longitudinal

La ubicacion del corte del refuerzo longitudinal, debera estar a una distancia (44) de la
ubicacién de la articulacién plastica en las trabes. Ademds, deberd gnardar relacién con el
didmetro de la barra tal como se indica enseguida.

42z 30d cuando se corta el 100% del refuerzo
fa<10d cuando se corta tinicamente el refuerzo no necesario

10d<fe<30d cuando se determina la ubicacién de corte de barras considerando
lineal la distribucion de momentos

i ]

T i

) El circulo significa ubicacién
de la articulacion plastica

&~
=l

Nota 1. Se wilizan los mismos criterios independientemente de ser acero liso o corrugado.

Nota 2. Cuando Ia localizacion del corte de barras dentro de los planos de disefio es poco

practica, se recomienda una ubicacion de (%+ ISdJ respecto al pafic de la

colurmricl.

Nora 3. Cuando #4 >10d, la ubicacion de la articulacion pldstica serd la que presente una
resistencia a la fluencia menor de los puntos Ay B, y a partir de ella se determinard
la ubicacion 10d. Sin embargo, la ubicacion de la zona de corte de barras deberd
respetar la distancia minima a partir del pafio de la columna.
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r

7
|

Muro patin

1.5 Uso de trabes acarteladas

O El circulo significa ubicacion
de la articulacién plastica

El menor de los momentos de resistencia a la flexion en el extremo de Ia trabe (Mui),
y en el inicio del acartelamiento (Mu2), se considerard como el momento resistente de ia trabe
acartelada y se considerard ubicado en ¢l nudo de unién con el eje de la columna. Los
momentos Mu1 ¥ M2 se determinaran como se indica.

Mu = 0.9x a x gy x d x cos@

Mz =0.9x (@ -cosf+a’)x oy xd”

(sin embargo, Li, Lz > 30 veces el didmetro de la barra)

Mu! NIH
l

2

Ly

i

a

8
;

o= 0
Il =1



2. MODELACION DE COLUMNAS

21 Colocacion del refuerzo longitudinal

Cuando se tiene un sclo lecho de refuerzo di = Scm. Cuando se tienen dos lechos,

d:=7cm.
Jdl ( :‘!'U_‘E_'G'E] ]jdl

0

{a) Acero en un lecho {b) Acero en dos lechos

2.2 Consideracion de columnas con secciones irregulares
(1) Columna de seccidén circular.
La columna de seccién circular es la configuracion estindar, sobre cuyo

comportamiento se normaliza o se trata de obtener un comportamiento equivalente de
columnas con secciones cuadradas ¥,

y UOU
P an
ifp q{}
! ‘\ P ay
':I‘ 0.0.0
1 Columna circular 2 Sustituctén por la columna cuadrada

(2) Columna con configuracién en T, L o con muchas aristas

Las columnas con este tipo de seccion transversal se modelan considerando
Unicamente la parte de la seccién que permanece en forma de rectinguio en la direccién de 1a
aplicacion de carga. Para determinar la resistencia a flexion de este tipo de columnas, con
respecto a la direccién de la aplicacién de carga, la cantidad de acero de refuerzo en tension
{a) se considerard de manera similar a la cantidad as mostrada en la figura inferior. Respecto
al cdlculo de la resistencia a cortante, se considerari tnicamente el acero de refuerzo
transversal de la seccion rectangular equivalente en direccién de la aplicacion de carga.
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{b) sustitucion de las barras

2.3 Ubicacién de la articulacién plastica en columnas

Cuando no se tengan muros parapeto la ubicacion serd en el paiio de la trabe. Cuando
exista este tipo de muros, las articulaciones se ubicaran a D./2 del pafio hacia la zona de unién
viga-columna (D.: es el peralte de la columna).

g S

i

7 —1 2

! muro parapeto superior __._mq
»|—ta Dc
mura parapeto inferior 7///// % — 7z

posicion de la articutacion

(a) sin muros parapetos {b) con muros parapefos
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24 Consideraciones respecto al corte de barras

Las consideraciones serdn similares a las indicadas en el inciso 1.4 para trabes, con la
salvedad de cambiar el efecto del muro patin en la trabe, por el muro parapeto en la columna.



3. MODELACION DE MUROS

3.1 Dimensiones de lag aberturas

El tamafio de las aberturas, se determinard considerando las dimensiones de las
puertas y ventanas. Se considerard un incremento de SO a 100 mm por lado de las
dimensiones marcadas en los planos de disefio (serd necesaria una inspeccién de campo para
verificar dimensiones).

3.2 Procedimiento cuando existen varias aberturas en el muro

Cuando existen varias aberturas en los muros, las consideraciones se harin como se
indica.

(1) Cuando las aberturas pueden conformar un conjunto

Con base en la relacién ho x ts, se puede obtener el coeficiente de relacién de
aberturas equivalente (f), por medio del cdlculo del mismo como se indica en la expresién.
Cuando £ £ 0.4 el elemento se considerard como muro sin aberturas, cuando 5 > 0.4 se
considerard como se indica en el inciso 3.3(2) siguiente;

h.,x!i'o
p= v hx#

11

Il

=
i

[
o

=

=

(2) Cuando las aberturas se consideran de manera individval e independiente

Para el cilculo de la relacién de abertura equivalente, se cambiard el producto (ho x
fo) por el producto (ht x /1 + h2x £2).

N T hzl-J_
!
#2

X
_H_El|_ ,
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3.3 Consideracion de aberturas de diferentes caracteristicas en muros
continuos

{1) La relacion de aberturas equivalente de muros continuos () se calculard con la

expresion siguiente. Cuando < 0.4 el elemento se considerard como muro aislado, cuando p
> (0.4 se considerard como se indica en el inciso (2)

Y]
A= hx{

donde, Z(hox o) =hix fi+hax f2a+hax £

4] =
g]hl 12[% 0 :1}13 h

& | 2 | £

(2) Se calculara la resistencia a flexion y cortante de los diferentes tipos de elementos
estructurales, como los mostrados y clasificados en la Figura Apéndice siguiente (columnas,
columnas con muros patin, muros con columna en un extremo, muro sin columnas de borde y
muros con columnas en ambos extremos *,

La evaluacién de las columnas con muro patin y muros con columna en un solo
extremo, se hard conforme se indica en el inciso 3.4.

(a) Columna con mitros patin

i | i [
|~
/E/#A/E

LY

(11) Lii)
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(b} Columna y muros separados

(m

L e @
g (i) (ii)
_SRAE
: i \i | il (iv)

(i
iii) L

(c) Columna, muros con columnas y muros separados

™~

X
o
v} (i) {i)

3.4 Evaluacion de columnas con muro patin y muros con columna en un solo
extremo

La evaluacién de los elementos estructirales antes citados se hard en funcion de la
relacién de longitud del muro (#w) y la altura de entrepiso (hw), relacion indicada con la letra
2. La evaluacién se bard como se indica enseguida’).

cuando a = 1.5: se considerard como columna con muro patin

cuando & < 1 5: se considerard como muro con columna en un solo extremo

he l_.__._e"___..l

donde, a=—
¢

LW

También, si se desea realizar una clasificacién y/o evaluacién con base en las
caracteristicas de comportamiento de los elementos estructurales, se podrd emplear el
procedimiento indicado enseguida®.

Al aplicar una carga lateral triangular invertida a un modelo del sisiemna estructural, y
producto del anilisis elistico, se presentan puntos de inflexion dentro de la altura del
entrepiso, se clasificaran los dos tipos de elementos como se indica en la figura.
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Distribucién de
fuerzas externas

(forma en tnangulo Resistencia de las
inversa) trabes acopladas
st
7959
1 e y hl" _Q‘L-—
& 7 — st —
%
iy st
2 23 Eooooo
]
{a) Parte (b) Modelada {c) Evaluacidn de {(d) Evaluacién de
estudiadd columnas con Muros con una
muros patin calumna en un
(altura = altura extremo (altura
de entrepisa) = altura total}
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Al4  SIMPLIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE TERCER NIVEL

1. INTRODUCCION

Con respecto al uso del procedimiento de tercer nivel, el método se puede simplificar
por medio de una modelacién adecuada del sistema estructural a revisar, presentindose asf un
procedimiento de tercer nivel simplificado” . En esta parte se presenta una descripcion de
dicho procedimiento y se pretende sea una referencia del mismo.

Como se sabe, el procedimiento de evaluacion del comportamiento ante sismo de
sisternas estructurales consta de un método simple de primer nivel, hasta un procedimiento de
relativa alta complejidad como es el método de tercer nivel, los tres procedimientos se
presentan en el presente cuerpo. Estos procedimientos se basan en las caracteristicas de los
sistemas estructurales a evaluar, por -lo que con el advenimiento de los avances en
computacion y herramientas de andlisis estructural, los casos en los que se aplica en
procedimiento de tercer nivel se ha incrementado notablemente. E! procedimiento de
evaluacion de tercer nivel, se constituye en un procedimiento de gran precision y sofisticacion
para evaluar la capacidad de comportamiento de las estructuras ante sismo, y aunque se puede
llegar a conocer de una manera adecuada el mecanismo de falla de los sistemas estructurales,
esto requiere de un gran consumo de tiempo y dinero. Sin embargo, para estructuras regulares
se pueden realizar andlisis de subestructuras planas obtenidas a partir del sistema global,
determinar las caracteristicas de comportamiento ante sismo y extrapolar los resultados al
sisterna global, con lo que se logra econiomizar tanto en tiempo como en dinero.

En esta parte del texto se presenta una simplificacién del procedimiento de tercer
nivel, en el que se considera un modelo simplificado del sistema estructural a evaluar. Este
procedimiento se considera de gran aplicabilidad cuando en las grandes ciudades se requiere
de la evaluacion del comportamiento ante sismo de un mimero considerable de estructuras
(tipo escuela o dormitorios de estudiantes, por ejemplo)} en un tiempo reducido; ademds se
considera como un procedimiento de gran efectividad cuando se requiere establecer las pautas
a seguir en proyectos de rehabilitacidon de zonas urbanas de importancia. También, se
considera de utilidad cuando se requiere evaluar de una manera simplificada y rdpida la
efectividad de los trabajos de refuerzo. En el inciso 10 del presente capitulo, se presenta una
forma de ver los resultados de este procedimiento de evaluacién, ademis se establece una
evaluacién comparativa entre los resultados obtenidos empleando este procedimiento
simplificado y el procedimiento de tercer nivel a detalle, observindose una relacién adecuada
entre los mismos, por lo que se considera como un procedimiento de amplias perspectivas de
uso.

Este procedimiento simplificado de tercer nivel, parte de seleccionar el conjunto de
elementos estructurales representativos del comportamiento ante sismo de la estructura global,
por lo que se extraen las columnas, trabes, muros, columna-muro representativa, se establece
el modelo de los mismos, y se evaluard cada uno de ellos basicamente con 105 mismos
lineamientos planteados por el procedimiento de tercer nivel. Sin embargo, como el objetivo
de este procedimiento es la simplificacién, a continuacién se presentard la metodologia
simplificada para la determinacion de los indices de configuracidn estructural Se y de edad de
la estructura T. También, en la referencia 1), donde se plantea este procedimiento
simplificado, se presenta también un planteamiento para determinar el indice por sismo G, el
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cual a su vez fue modificado para presentarlo dentro del presente cuerpo como parte del
procedimiento de evaluacion del comportamiento ante sismo.



2. FILOSOFIA BASICA

El procedimiento simplificado de tercer nivel, se sustenta en los puntos indicados en
los incisos (1) al (5) siguientes.

(1) Con respecto a columnas individuales, se considerard una columna representativa
de cada marco, y en cada direccién de anilisis, se determinard el mecanismo de falla y la
resistencia dltima de las mismas, y la resistencia de cada uno de los marcos se evaluard por
medio de un factor representativo del mimero de columnas existentes en dicho marco.

(2) Respecto a columnas con muro patin y muros estructurales, se considerarid uno
solo de los que se piensen presentan comportamiento similar, ¥ con base en los resultados
obtenidos en ese elemento representativo afectados por un factor representativo del mimero de
elementos, se evaluard el sistema estructural en su conjunto. Sin embargo, cuando se
identifique plenamente un problema de irregularidad o no uniformidad en Ia distribucién de los
muros, se deberd seleccionar un modelo de mayor complejidad para su evaluacidn.

(3) Con respecto a columnas, columnas con muros patin y muros estructurales,
cuando existan trabes de liga, estas trabes deberin considerarse dentro del modelado. Cuando
existe un muro estructura perpendicular a cualquiera de los elementos estructurales verticales,
el efecto del mismo se debera considerar de una manera adecuada.

{4) Cuando se tienen columnas o columnas con muro patin, la presencia de parapetos
deberi ser considerada en los cdlculos.

(5) En las columnas y columnas con muro patin, en las que se presenten
articulaciones plasticas en las trabes que inciden en la unidén, estos momentos transmitidos a
las columnas deberdn distribuirse en las columnas inferior y superior de la unidn, de manera
que los elementos mecdnicos obtenidos scan similares a los obtenidos de un anilisis eldstico.
Cuando el sistemas estructural es a base de muros, se calculara la resistencia lateral de cada
entrepiso con base en los teoremas de trabajo virtual y considerando una distribucién adecuada
de fuerzas laterales externas.



3 METODO DE CALCULO DEL INDICE DE COMPORTAMIENTO ANTE
SISMO DE LA ESTRUCTURA (Is.;)

El procedimiento de célculo simplificado del indice de comportamiento estructural
para el procedimiento de tercer nivel Isso, serd como se indica.

Is=Ex SoxT (Apéndice 1.4.1)

donde, Eo(indice basico de comportamiento ante sismo), se calculard para cada nivel del
edificio conforme se indica en el capimlo 3. El indice So (indice de configuracién
estructural), y ¢l indice T (de edad) se calcularin de manera aproximada como se indica en los
capitulos 8 y 9, respectivamente. En algunos niveles no habrd diferencias entre ambos.



4, METODO DE CALCULO DEL INDICE BASICO DE CARACTERISTICAS DE
RESISTENCIA DE LA ESTRUCTURA (Eo)

(1) El indice bdsico de comportamiento estructural Eo se calculard de manera similar
a lo indicado en la Norma de Evaluacién de Comportamiento ante Sismo, por medio de las
expresiones (Apéndice 1.4.2) ¢ (Apéndice 1.4.3). Como se indica en el inciso (2), por regla
general, el valor del indice Eo se determinard para cada nivel.

Eo=(m+ /(n+1) x,/Ef +E!+E,; {Apéndice 1.4.2)

donde, n es el mimero de niveles, 1 representa el nimero de nivel en consideracion.

Donde, n es el numero de niveles del edificio, i es el numero de nivele del entrepiso
en estudio, 1 para el primer nivel y n para el ultime nivel También, Ei, E2 ¥ Ea, son los
valores miximos de! indice Eo considerando los valores de C v F de cada uno de los tres
grupos de elementos en el modelo stmplificado, como se explica en el inciso 5. Representan
las caracteristicas de comportamiento inherentes de cada grupo, se determinan como se indica.

Er= CixF

Ex= CixF

Es= GCixF

Fi: valor del indice F, para el grupo de elementos con valor de indice F menor
(primer grupo).

Fz: valor del indice F, para el grupo de elementos con valor de indice F medio
{(segundo grupo).

Fa:  valor del indice F, para el grupo de elementos con valor de indice F mayor
(tercer grupo}.

C:: indice C para el primer grupo

Cz: indice C para cl segundo grupo

Cs: indice C para el tercer grupo

Eo=m+o+) {Ci+o - C+a-Cy) x Fi} (Apéndice 1.4.3)

donde, ¢ y o3, son iguales a los valores mostrados en la Norma de Evaluacién de
Comportamiento ante Sismo.

(2) El valor del indice Eo para cada entrepiso se determinara con base en el proceso
siguiente.

(i} Cuando no existen columnas de comportamiento fragil, el valor del indice Eo para
un entrepiso dado se obtendrd del mayor de los valores calculados con las expresiones
Apéndice 1.4.2 o apendice 1.4.3.
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(ii) Cuando existen columnas de comportamiento frégil, el valor del indice Eo para un
entrepiso dado se obtendrd del mayor de los valores calculados usando las expresiones
Apéndice 1.4.2 y 1.4.3 despreciando la existencia de las columnas de comportamiento frigil, y
de usar la expresion Apéndice [.4.3 considerando las columnas de comportamiento fragil.

(11i) Cuando existen elementos secundarios columnas de comportamiento frigil, el
valor del indice Eo para un entrepiso dado se obtendri de considerar dichas columnas dentro
de 1a expresion Apéndice 1.4.3.

(ivy Cuando existen elementos secundarios columnas de comportamiento
predominantemente de cortante el valor del indice Eo para un entrepiso dado se obtendrd con
base en la expresion Apéndice 1.4.3.



5. METODO DE  IDENTIFICACION DE LOS  ELEMENTOS
SISMORESISTENTES Y MODELACION ESTRUCTURAL

Para el cdlculo aproximado de los indices de resistencia, C, y de ductilidad, F, de un
edificio, se harin las siguientes consideraciones de modelacion simplificada del sistema
estructural.

“Modelo de marco con columnas independientes™.
“Modelo de marco con columnas y muro patin”.
“Modelo de marco con muros independientes”.

Cada uno de este tipo de modelos se planteard como se indica abajo.

5.1 Subestructuracion del modelo estructural

Para la direccion corta de las estructuras, se podria modelar el sistema considerando
linicamente una columna representativa y las trabes a ambos lados de la misma, resultando un
modelo de hueso de pescado como en la Figura Apéndice [.4.1.

5.2 Método de seleccion de la columna representativa

La seleccién de la columnas representativa para el modelo de la estructura se hara
considerando en los conceptos (1) al (4) que aparecen abajo, tomando en cuenta que estos
estin definidos por orden de importancia.

(1) Se seleccionara la columna del primer nivel cuya seccidn transversal b x D, y
altura de entrepiso ho sea los que tienen €l mayor numero de elementos.

(2) Con respecto a la clasificacién anterior, cuando se tienen grupos de elementos con
2 o mas columnas, se seleccionara la columna que representa al grupo cuya relacién ho/D es
menor.

(3) Respecto a la columna representativa, si las trabes que inciden en ella pueden
estar afectadas por el comportamiento de un muro estructural perpendicular, se seleccionard
aquellas columnas que no tengan este tipo de influencia.

(4) Si dentro de las columnas seleccionadas existen trabes incidentes con dimensiones
de seccidn transversal y longitudes de claro varias, se seleccionard aquella columna cuya trabe
mncidente sea la que se considere que tiene mayor representatividad.

(5) Cuando sea dificil la seleccién de una sola columna representativa, se aceptara el
plantear un modelo con un némero mayor de columnas en los entrepisos.
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En donde iaw , am: cuantia de acero superior e inferior
en tension de la trabe del nivet i {cm?)
(se consideran las barras efectivas de 12 losa para iaw)
if: longitud de claro de la trabe del nivel i (cm)

Figura Apéndice l.4.1 Modelo de una columna aisiada

5.3 Procedimiento de seleccion de la longitud del claro y de la altura de
entrepiso de la subestructura

(1) La altura de entrepiso considerado para el modelo de la Figura Apéndice 1.4.1, ho
se considerard a partir del eje de las trabes de cada nivel.

(2) El claro de trabe de cada nivel del modelo de la Figura Apéndice 1.4.1, /Ly fr
(considerados a pariir del eje de la columna hasta los puntos de inflexion de las trabes de la
izquierda y de la derecha, respectivamente), se determinardn a partir de considerar que la
fuerza lateral se aplica de izquierda a derecha, determinando bajo esa condicién los puntos de
inflexion de las trabes del modelo.

5.4 Modelo de Ia subestructura cuando se tienen columnas con muro patin

Cuando se tienen columnas con muro parin, sobte todo en las direcciones cortas de
los sistemas estructurales, se considerard una sola de estas columnas como la representativa de
todas las colummas con muro patin que existan en la estructura. En realidad se obtendrd un
modelo similar al planteado para el caso de colurnnas independientes (Figura Apéndice 1.4.2).
Para la seleccién de la columnas con muro patin representativa, se recomienda considerar los
conceptos vertidos enseguida.

(1) Con base en la definicidn de la altura libre del muro patin ho, asi como la longitud
de la columnas con muro patin /« (como se muestra en la Figura Apéndice 1.4.2), se deberd
tomar en cuenta el tipo o caracteristicas de columnas con muro patin que tengan un mayor
mimero de elementos dentro de la estructura como el representativo de la misma,
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(2) Se pueden considerar tantos pardimetros como se desee para el caso de columnas
con muro patin, en cuyo caso la seleccion del elemento representativo se tornara compleja;
pero si el numero de parametros a revisar se puede reducir a unicamente la dimensién Zv, la

seleccidn del elemento representativo estard definido por la dimensién ¢« que represente el
valor medio del conjunto de elementos en el sistema.

(3) Cuando sea dificil reducir a un solo elemento representativo en el caso de
columnas con muro patin, se podrd considerar un modelo estructural con mas de un elemento
vertical representado por las columnas con muro patin.

La seleccion del claro de trabe y altura de entrepiso para el modelo a base de
columnas con muro patin, se hard de manera igual a lo planteado para los elementos columnas
independientes como se indica en el inciso 5.3 del presente cuerpo. Sin embargo, para la
determinacién de la resistencia de trabes y la ubicacién de su punto de inflexién se debera
considerar el efecto restrictivo del muro patin. .

Columna
s Pu X Trabe
[ i 7
S pe— E—
________ S i
by ol urc patin “~ 0.
h(l
hs '™
D
h. Bwp
e ﬁ I_——
heo T T ]} 5 A Lo R =(0.8 + fo)»ian ; (0.9 + A) - awn
_______ = : S I+ dr=if
T — Y S A = fwulD, fo = bwoiD
R _____ 8 o En donde iaw, amp; cuantia de acerd superior e inferior en

tension de la trabe del nivel i en su
conexién con el muro alero (cmz)

(Se consideran las barras efectivas de
la losa para aw)

Figura Apéndice 1.4.2 Modelo de una columna aisfada con
muros patin

5.5 Modelacion de 1a subestructura considerando muros estructurales

Se considerard un muro representativo de todos los que componen al sistema
estructural, realizando un modelo similar al planteado para columnas y columnas con mura
patin, como se muestra en la Figura Apéndice 1.4.3.
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Para la seleccién del muro representativo, se deberdn considerar los conceptos
vertidos a continuacién. Igualmente, la definicién de las longitudes de claro de trabes y altura
de entrepiso se hardn conforme se indica en el inciso 5.3 del presente cuerpo,

(1) Por regla general, el muro representativo serd aquel que sea continuo desde el
primer nivel hasta el ultimo nivel.

{2) Se seleccionard como muro representativo a aquel conjunto de elementos que
representen la muestra con mayor numero de elementos de igual longitud del muro (definido
como /, y medido a partir de los ejes de las columnas de borde), siendo este un parimetro
comuin para los muros continuos en toda la altura de la estructura.

(3) Cuando los pardmetros anies mencionados no sean definitivos para seleccionar un
solo tipo de elementos, se seleccionard el muro que tenga el drea tributaria de sistema de piso
menor.

{4) Cuando existen diferentes tipos y condiciones de trabes de borde, se seleccionari
al muro que tenga el menor numero de trabes de borde.

(5} Cuando se tienen huecos en los muros del sistema estructural, se seleccionari al
muro que presente la relacién de huecos mayor.

(6) Cuando exista un muro continuo que abarque dos claros del sistema estructural,
éste se seleccionara como elemento representativo. La resistencia del muro continuo en dos
claros se determinard del producto de la resistencia calculada para el muro simple por el
niimero de claros que abarque el muro continuo,

(7) Cuando se tienen unicamente entre 2 y 3 tipos diferentes de muros estructurales,
se debera considerar el modelo de cada uno de ellos. Cuando existan algunas diferencias en
cuanto a ndémero de niveles y longitudes de los mismos, se recomienda considerar estos en el
modelo del sistema.

Trabe acopladaj;-\ W i
_ ////// Mui estructural

hi[ ;— // )

T

| ¢, 0 | ea|

Se deterninan fas longitudes de claro I, y Ir de las trabes
acopladas-de acuerdo con (1) ¥ (2) de 1a seccién anterior

Figura Apéndice 1.4.3 Modelo del muro aislado



6. METODO DE CALCULO DE LOS INDICES DE RESISTENCIA (C) Y
DUCTILIDAD (F)

El cédlculo de los indices de resistencia C y ductilidad F para elementos estructurales
comeo columnas aisladas, columnas con muro patin y/o muros estructurales se hard como se
indica.

6.1 indices de resistencia C y ductilidad F para las columnas individuales de
los modelos estructurales

El valor del indice de resistencia C para las columnas individuales de los modelos
estructurales, se determina conforme se indica:

Ca = Qemv2Z Wi (Apfndice 1.4.4)

donde, Ca : Separacién interior mayor o igual a 5.0ds entre las anclas en sentido
transversal
Qemi : Separacicn de trabe existente y separacidn en sentido longitudinal
ZW, : Peso de 1a parte del edificio superior al entrepiso en estudio

El modo de falla se determinard con base en la Figura Apéndice 1.4.4.
Cuando el modo es de flexién en columnas (CB), el valor del indice F se calculard

conforme la indicacién de la nhorma de evaluacidn del comportamiento ante sismo. El clculo
del indice F para otro tipo de modos de falla, se determina como se indica abajo.

Modo de cortante en columnas (CS) :F=1.0
Modo de cortante en trabes (BS) :F=1,5
Modo de flexion en trabes (BB) :F =3.0
ry Trabe S % ——— —a— -G 1o 1o
Flexion | Cortante
» Trabe v (/ x x
e i
—_——— — — ~ —— -
CB cs BB BS

Figura Apéndice .4.4 Evaluacion del mecanismo de falla de columna
6.2 indices de resistencia C y ductilidad F para las columnas con muros
patin
El indice de resistencia se calcula como se indica:

Ci = Qum/EW, (Apéndice 1.4.5)
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donde, C. : indice de resistencia de la columna con muro patin en el nivel i
Qsmin : fuerza cortante en la columna al momento de presentarse el mecanismo del
nivel i
Zw : peso total del edificio desde el nivel i hacia artiba

El modo de falla al momento de presentarse el mecanismo se determinari con base en
la Figura Apéndice 1.4.5.

Cuando el modo es de cortante en trabes (BS), el valor de F serd 1.5, Cuando el
modo es de flexion en trabes (BB), el valor de F serd 3.0. Cuando se presente cualquier otro
tipo o modo de falla, el valor de F serd 1.0.

Trabe ! .
& s ro— o ta3 S 3 . e
@D b 3
Muro
T patin Flexién ;ortante
S +T ¥ o ¢ .
i .
— ; N , . .
CB Cs BB BS

Figura Apéndice 1.4.5 Evaluacion del mecanismo de falla de
Ia columna con muros aleros

6.3 indices de resistencia C y ductilidad F para muros individuales

El valor del indice de resistencia (C) para muros individuales de los modelos
estructurales, se determina conforme se indica.

Cui = mel/ZWi (Apéndice 1.46)

donde, Cwi : indice de resistencia del muro en ¢l nivel i

Qumin : fuerza cortante en €l murg al momento de presentarse el mecanismo en el
nivel i. Mecanismo que se calcula considerando la distribucién uniforma
de fuerzas laterales y el procedimiento de andlisis al limite presentado en el
inciso 6.4.

ZW. : peso total del edificio desde el nivel i hacia arriba

El valor del indice de ductilidad F al momento de presentarse el mecanismo de falla
del modelo, se considerara como se indica abajo.

Cortante en muros cF = 1.0

Flexién en la base de muros : F = valor calculado segin la norma de evaluacidn del
comportamiento ante sismo

Rotacion cF =30



METODO DE CACULO DE LOS INDICES

6.4 Calculo de la resistencia de la estructura a base de muros individuales

La resistencia a fuerzas laterales de la subestructura considerando los muros
estructurales Qwm, se determinard considerando la fluencia en flexién de la base del muro, o la
rotacion por falla de la cimentacidn del mismo. Para cada uno de los casos se determinari la
resistencia ante cargas laterales producto de un andlisis al limite, considerando una
distribucion uniforme de las cargas laterales.

Sin embargo, la fuerza cortante lateral en el muro del primer nivel determinada con
este procedimiento, si resultase superior a la resistencia a cortante lateral del muro, calculada
como se indica en la norma de evaluacién de comportamiento ante sismo, la fuerza lateral
aplicada en el muro individual del modelo serd el valor de la fuerza cortante de colapso.

(1) Cuando !a resistencia lateral esta determinada por la fluencia del muro en su base
por flexidn.

Con base en la Figura Apéndice 1.4.6, el calculo de la resistencia lateral del modelo
del muro individual Qwsu definida por las expresiones Apéndice 1.4.7 a 1.4.9, se abtendri del
equilibrio de momentos en el punto A de la base del muro, considerando los momentos de
volteo del muro mismos, as{ como los elementos mecdnicos que se generen el los elementos de
la vecindad. Todo lo anterior con base en la aplicacidn de las fuerzas laterales externas.

Momento exterior: Mov

Mo = PSh, (Apéndice 1.4.7)

ial

donde, P : fuerza exterior lateral en cada nivel (distribucién uniforme)
tv : Altura de entrepiso del nivel i (consultar Figura Apéndice 1.4.6)
n ; oumero de niveles con muro continuo

Momento resistenta: Mwr

Mwr = M+ fjl {Mu + Ma + (Ql..-!- Qx+ Gru + Q'ﬂb)fw /2 (Apéndice 1.4.8)
i=

donde, Mwy ; momento dltimo de flexién en la base del muro del primer nivel

Mu+Mri:  equilibrio de momentos ultimo de las trabes de borde en los extremos
derecho e izquierdo del muro en el nivel i

Qu+Qri:  equilibrio de fuerzas cortantes al momento de alcanzar el estado de
momento Ultimo en las trabes de borde en los extremos derecho e
izquierdo del muro en el nivel i

Qru+Qm ©  equilibrio de fuerzas cortantes al momento de alcanzar el estado de
momiento dltimo en las trabes perpendiculares de los extremos derecho
e izquierdo del muro en el nivel i

f«: longitud del muro medida a partir de los ejes de las columnas de borde

Z:  significa la sumatoria de los efectos de las trabes desde el nivel 1 hasta
el ultimo nivel {consultar la Figura Apéndice 1.4.6)
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Resistencia lateral del modelo estructural con muros individuales Qwsu
Qwey = n-P (Apéndice 1.4.9)

donde, P: wvalor de la fuerza externa determinada con base en las expresiones (Apéndice
1.4.7) o (Apéndice 1.4.8).

(2) Expresion para determinar la resistencia a cortante de un muro estructural

Con base en la sismologia mostrada en la Figura Apéndice [.4.7, vy pensando en el
equilibrio de momentos en el punto A definido en el centro del claro de la contratrabe de
cimentacién, se obtienen las expresiones Apéndice [.4.10 y 1.4.11, que permiten calcular la
resistencia ante cargas laterales del modelo subestructurado de los muros estructurales Qwsu,

Momento exterior Mov

Mo = P2 h (Apéndice 1.4.10)

donde, P: fuerza exterior lateral en cada nivel (distribucidén uniforme)
hi: Altura de entrepiso del nivel i (consultar Figura Apéndice 1.4.7)
n : nimero de niveles con muro continuo

Momento resistente Mwr

Mwr = £,/2+ 3 {Mu+ M+ (Qu o+ Qu + Qru+ Q) / 2 (Apéndice 1.4.11)

i=F

donde, N : carga axial en el muro (consiste en la suma de las cargas muertas y
vivas que actian en el drea tributaria del muro en todos los niveles,
incluyendo las contratrabes de cimentacion). Sin embargo, si esie nivel
de carga axial resulta superior a la resistencia de la estructura de
cimentacién en compresidn, se tomara el valor de la resistencia de la
estructura de cimentacién a compresion.

Mui+Mpri :  sumatoria de los momentos ultimos de flexion en las trabes de borde de
los extremos izquierdo y derecho en el nivel i
Qu-+Qr :  sumatoria del cortante al momento de alcanzar la resistencia ultima por
flexion en las trabes de borde de los extremos izquierdo y dereche en el
nivel i
?« @ longitud del muro medida a partir de los ejes de las columnas de borde
X . significa la sumatoria de los efectos de las trabes desde el nivel 1 hasta
¢l ultimo nivel (consultar la Figura Apéndice [.4.6)

Resistencia lateral del modelo estructural con muros individuales Qwau
Qwsu =n-P {Apéndice 1.4.12)

donde, P: valor de la fuerza externa determinada con base en las expresiones (Apéndice
1.4.10) o (Apéndice 1.4.11).
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Figura Apéndice 1.4.6 Mecanismo de falla por flexién
en la base del muro
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Figura Apéndice 1.4.7 Modelo de voliteo del muro



7. PROCEDIMIENTO DE AGRUPAMIENTO DE LOS ELEMENTOS
SISMORRESISTENTES

Se determinaran tres grupos de elementos independientes, en los que se determinari
el indice de ductilidad del modelo a base de columnas independientes, el indice del modelo a
base de columnas con muros patin, y el indice del modelo a base de muros estructurales;
finalmente el valor del indice de ductilidad F se obtendra de la combinacidn de indices de cada
uno de los modelos antes mencionados que produzca el mayor valor del indice Eo El calculo
del indice de resistencia de cada uno de los grupos se muestra en la parte inferior.

iCi={(({Cei x Ke)+ (iCs x Ks)+ (Cwi x K} (Apéndice [.4.13)

donde, ;C. : indice de resistencia del grupo de elementos j, del entrepiso i.

iCa : indice de resistencia de las columnas clasificadas dentro del grupo j para el
entrepiso i

K: : mimero de columnas del caso antertor

iCsi : indice de resistencia de muros con columnas de borde que pertenecen al grupo j
del entrepiso i

Ks: : mimero de elementos del caso anterior
)Cwi : indice de resistencia de muro individual clasificado en el grupo j del entrepiso i
K« : ndmero de elemenros del caso anterior

Sin embargo, respecto a los modelos configurados a base de columnas y muros patin
o a base de muros estructurales, cuando existe un edificio o sistema estructural en el cual se
puedan plantear ambos modelos, deberd tenerse presente que la expresion Apéndice 1.4.13 es
aplicable solamente para uno de los grupos.



8. METODO DE CALCULO DEL INDICE DE CONFIGURACION
ESTRUCTURAL 8,

Este procedimiento simplificado de tercer nivel, se supone aplicable a estructuras
regulares en planta y clevacion, por lo que la determinacidn del indice de configuracion
estructural del mismo (So), se hard considerando la existencia de juntas de expansién en
edificios alargados, asi como la existencia de configuraciones irregulares en planta. Quedando
la siguiente expresién para su cdlculo.

donde, qi:

Q:

So = q x q2 % Qs (Apéndice 1.4.14)

Factor de reduccidn considerando la relacion de aspecto de Ia estructura.Cuando

bs5,q = 1.0;cuando 5 <b <8, q = 0975, cuandob <8, q =095, b
= relacién de aspecto largo/corto. Cuando la configuracion en planta es
irregular como L, T o U. Las definiciones de largo y corto se obtendrin como
se indica en la Figura Apéndice 1.4.8.

: Factor de reduccidn donde se considera el efecto de las juntas de expancion o

construccion, cuando existe una junta de este tipo q2 = 0.975; cuando no existe
o puede despreciarse este tipo de juntas gz = 1.0.

Factor de reduccién que considera el efecto de alguna saliente en el sistema
estructural como la indicada en la Figura Apéndice 1.4.9. Cuando C > 0.8, q3
= 1.0; cuando 0.5<C< 0.8, g3 = 0.975; cuando C < 0.5, gg = 0.93. Sin
embargo, cuando se presenta este tiliimo caso, no es estrictamente aplicable el
meétodo simplificado del procedimiento de tercer nivel.

) =

£

Figura Apéndice 1.4.8 En caso de formas irregulares

r—:i/ Saliente
D
1 C=Do/Dh D‘Di :

Direccidn corta -— Direccion larga

Figura Apéndice l.4.9 Saliente en el plano



9, METODO DE CALCULO DEL iNDICE DE EDAD T

El indice de edad, considerando el efecto del material de los acabados, se determina
como se indica.

Cuando no existe material de acabados: T = 0.95

Sin embargo, cuando existen agrietamientos y deformaciones de importancia, el valor

del indice T se determinari conforme la Norma de Evaluacién de Comportamiento ante
Sismo.



