10. RESPECTO AL PROCEDIMIENTO DE INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS DE LA EVALUACION

Con base en los casos de 17 edificaciones de escuelas de 4 niveles, en los que se
aplicé el procedimiento simplificado de tercer nivel, se compararon los resultados de éste con
los resultados de la aplicacidén de ios procedimiento de primer, segundo y tercer nivel de la
norma, pudiéndose hacer los siguientes comentarios.

En Ia Figura Apéndice 1.4.10 se presenta la comparacion de los resultados de aplicar
los procedimientos a cuatro de las 17 edificaciones. También, en la Tabla Apéndice [.4.1 se
presentan los resultados de la evaluacién para los dos primeros niveles de los cuatro niveles
para los 17 edificios, y en la Figura Apéndice [.4.11 se muestra la relacion que guardan los
resultados, para estos casos, entre la aplicacidn del procedimiento de tercer nivel v el
simplificado de tercer nivel.

De lo que se presenta en las figuras y tablas, se puede comentar respecto a la
aplicabilidad de! procedimiento simplificado de tercer nivel, los sigutentes conceptos. Lo que
se presenta en las figuras y tablas anteriores es el valor del indice de comportamiento
estructural ante sismo I, por lo que L representa el del procedimiento de primer nivel, I el
del procedimiento de segundo nivel, Is el del procedimiento del tercer nivel vy Isp el del
procedimiento simplificado de tercer nivel.

(1) Como se aprecia en la Tabla Apéndice 1.4.1, la relacién entre los indices I./ls
presenta una dispersién entrée los valores 0.5 y 0.9, el valor del indice para el procedimiento
del primer nivel resulta aproximadamente 1/1.5 veces el valor del indice para el procedimiento
de tercer nivel. Esta diferencia puede atribuirse al hecho de que para el procedimiento de
primer nivel se ignora la capacidad de comportamiento diictil de la estructura.

(2) De igual manera se compara la relacion l«o/ls, reportando valores cercanos a la
unidad, presentando una dispersion entre 0.7 y 1.3. Esta dispersion puede atribuirse al hecho
de que para el procedimiento de segundo nivel se considera la resistencia de las trabes
infinitamente alta, provocando por lo tanto una subvaloracién de la capacidad dictil de las
[Ismas.

(3) Comparativamente con las relaciones In/ls y [2/13, la relacion Lioi/ls resulta
cercana a la unidad. con menor dispersién en los resultados. Lo que es un indice de la
aplicabilidad de este procedimiento simplificado de tercer nivel.

Sin embargo, dentro de la relacidn oo/l también se observan valores que superan y
son inferiores ampliamente a la unidad, constituyéndose en algunos casos del lado de la
inseguridad, por lo que atn existe el problema de poder definir de una manera precisa cuiles
son éstos v aplicar directamente el procedimiento de tercer nivel. Generalmente, el valor de
Lo sera superior al de I3, pero como se precia en la Figura Apéndice 1.4.11 4 de los 34 casos
superan la relacién [ap = 1.251a.
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Figura Apéndice 1.4.10 Comparacién de los valores de I; por las evaluaciones de
cada nivel y por la evaluacién simplificado de! tercer
nivel en caso de edificios de cuatro niveles de escuelas
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Figura Apéndice 1.4.11 Comparacién de los indices de resistencia (denominado

como ls; en fa evaluacién del tercer nivel y lssp en la
evaluacién simplificada del tercer nivel) en caso de los
primeros dos pisos de edificios de cuatro pisos de

escuela existente.



Al-5 INFORMACION DE REFERENCIA PARA LA EVALUACION
RELACIONADA CON EL COMPORTAMIENTO DE LOS
ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES, ENTRE OTROS
ASPECTOS

1. EJEMPLO DE CALCULO DEL INDICE DE COMPORTAMIENTO ANTE
SISMO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES Iy

1.1 Descripcion del edificio de ejemplo

Para explicar concretamente el procedimiento de determinacion del indice de
comportamiento de elementos no estructurales ante sismo, se considera un modelo de tres
niveles con muros exteriores, representando la fachada sur de un edificio habitacional de la
ciudad de Hachinohe.

Este edificio, durante el sismo de Tokachi-Oki de 1968, sufrié dafio importante en
parte de su estructura, También en el tercer nivel de la fachada sur, se desprendid el mortero
de la vecindad de 36 de las 68 ventanas, y de 4 de los 48 cortinas.

En la Figura Apéndice 1.5.1.1 se muestra la fachada sur de este edificio. Con el fin
de simplificar el procedimiento de cdlculo se obtuvo el modelo para andlisis de dicho marco y
se muestra en la Fignra Apéndice 1.5.1.2. Respecto a la numeracién de elementos que se
presenta en la figura, se explicard en el inciso 2.

Los claros entre columnas y los espacios donde se ubican los muros son de 5-0.5m y
4.5-0.5 m (0.5m representa la dimensién de la columna), una representacion grafica de estas
dimensiones se muestra en la Figura Apéndice 1.5.1.3.



MNORMA DE EVALUACION

APENDICE .

{(c) Joy &} 8p epewo} ugroewiozuy) (sopeyep soupiA uppuesaidals
‘Sepesnyor SeUBJUBA 8P SBUOZ SEB]) SBUEIUSA 8D SOLIDIA Ud OUED (8P A INS epeyoe] Bf ep eISIA 'L ¢ 8oipusdy einbiy

I 194l 13p aped 21se opedissaul ey os oN

i A e e,
— Tt LT
il ’
"“. N b _ B y 1% ﬁ m “
; o A 1 FWTEE : B all:
‘opeqeoe L
op EUzW e B = === == = ; ._F W
gbacsapag I [MEIEE: N RERINGE ; I8da
N % ) ) N W\F T 1— X — N ,.\
T | . {HE
u, ;7 . |3 :
: P I : | i
—
/ Jp J_ — TL I
: 1] : /.._ e | N — 1]

i

0o
4

T
ot "SOLPIA SNS US SOUBP SOUINLI UBAIISIC \\
;
’

88 0U £ S9IAGLU UDS SEUBJUDA SEIST

-oped ejse ap SEepEyYEp B)53 SoUMA s0| ap sued uelS eun ’
O—EU_E_U_._W.-QW@Q ﬁ 01391 3P SONEW UOY $B|IADWIUI SBUBIUBA UOS -




EJEMPLO DEL CALCULO DEL INDICE

Ans epeyoey ef op S8JEININIISE OU SOJUBLISB 8P SBUQJIIPUOI SBj ap OUBld Z'L'¢'| edipusdy embi4

epieinbz ugiceMpL ezeid o alesed
e| anb [en6j OLLIOD BISPISLOD B

‘afesed ao esn
&% eajoze e A "gaseus [9p uk gZ ap
pnubUO) BUN U3 S|RSSKIOS | BAIL |3 A1

't

il il et ettt clmllitinalin ko £ ookl B f & e ki P L LT T A ETT L LT LL A oot samnilardi Al s e i

'BZRNT] OWO0D
RSN 38 B0 NS A 'ODMEW (PP W §L UD iz
epeiedoas 259 epealquos aped gjsg

N
< N

sofsinze uoo apeqecy
1 _ﬁl

w \\§ § QI30E 8p O2leul U0D S3)IAQW A mw__m.aEc_ SeuBUaA

]
0IeUOt LD opRqRIY

1
9% S ¥ €Z & 18 o0F 61 &I i 91 ST ¥ €l &t Inm o 6 8 L 9 s ¥ £ 2

B L) OPEqEDY

st { ITHOWI UOT OPRGEDY
3
&

(W g g suswepewxoide} seuwniod se| ap aped e] ajwo ag J
L

1 O T B A

¢l gos g5 Tgo-s Tgosy 'goce ! g05 | gos 1cogy 508 loog 'sos lgoe &1 1

ST 81 91



APENDICE |. NORMA DE EVALUACION

m
1.0 |[ 1.0 LO'ST 1.0 T 1.0
acabada con Mertara B
0 ventana , _ventana vertana
— mévil < nmévil - mowik
— p—t—
—
it
—t
4
Ec. acabado .
— con azuiejos F
D i

10 10 ;10 | 10

L

acabado con mortero - .
ventana - -ventana =~ ypntanal
mavil .. -ldnmovl ~ C mavi
ey — AT

acabado
con azulejas

£ 1
+r
T
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1.2 Clasificacion y diversificacién hacia elementos individuales

Pensando en la facilidad de cdlculo, se hard una clasificacién y diversificacién de
elementos individuales como se muestra en la Figura Apéndice 1.5.1.2, proporcionindoles un
nimero distintivo (j).

Enj = 1y 26, el muro tiene mortero en toda su superficie

En los planos de los muros se cuenta con sistemas de ventanas y cortinas fijas y
removibles, habiendo para este ejemplo desde la 2 hasta la 25. (para identificar a cualquiera de
este grupo de elementos no estructurales se recomienda consultar la Figura Apéndice 1.5.1.3).

En el caso de este tipo de elementos no estructurales con configuracion de columnas
en vez de panel, se simplifica el procedimiento al ignorarlos.

1.3 Respecto al indice B del procedimiento de estructuracién

El nivel de capacidad de deformacion de la estructura en cuestidn (gs), para el
procedimiento de primer nivel resulta igual a Il y se muestra en la Tabla 14, para el
procedimiento de segundo nivel resulta igual a 3 y se presenta en la Tabla 19,

El procedimiento estructural que reporta en el mayor valor del indice B del
procedimiento estructural, segin el procedimiento de primer nivel (usando sistemas de
ventaneria fijos), acepta un nivel de capacidad de deformacién g:=I, como s¢ indica en la

Tabla 15. Segin el procedimiento de segundo nivel, se debe considerar cada uno de los
elementos componentes y se determinara con base en la Tabla 20, como se indica enseguida.

para j = 1, 26, todos estdn fijados con mortero por lo que gn = 2.

para j = 2, 4, 6, 8, 10, 18, 20, 22, 24, son ventanales inamovibles fijados con
mortero, usando ademas mosaico, por lo que gn = 1.

paraj = 3, 5,7, 9, 11, 19, 21, 23, 25, son ventanales movibles fijados con mortero,
usando ademds mosaico, por lo que gn = 2.

para j = 12 a 17, debido a la presencia de huecos y a que parcialmente tiere mosaico
adheridos, se deberd pensar parcialmente como sigue:

paraj = 12, 14, 16, debido a que tiene cortinas inamovibles, gy = 1
paraj = 13, 15, 17, debido a que tiene mosaico, gn = 2
(finalmente para j = 12 al 17, se ignoré la parte donde existe mortero.)

Con base en lo anterior, el valor del indice de capacidad a deformacién de los
elementos no-estructurales £ = 1.0, dado que, como se muestra en la Tabla 13, gs= ly gv =
L
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Por otro lado considerando el procedimiento de segundo nivel, y conforme lo
presentado en la Tabla 18, se puede mostrar lo siguiente.

Para aquellas paries del edificio donde dominan las cortinas inamovibles, se tendri
gs=3ygu=2, porloquef=0.09.

Para aquellas partes del edificio donde domina mortero y mosaico, gs = 3, gn= 2,
por lo que f = 0.8.

Después, el indice de comportamiento real t, conforme al procedimiento de primer
nivel y dado que no tiene histéricamente problemas Ia edificacién, conforme se indica en la
Tabla 16, seaceptat = 1 0.

También, de considerar la Tabla 21, en la que se presentan los resultados de la
evaluacién empleando el procedimiento de segundo nivel, resulta lo siguiente. Este edificio fue
construido en 1960, si se considera que el sismo que le ocasiond dario es el de Tokachi-Oki de
1968, se conoce que el edificio tenia una edad de 8 afios, por lo que gv = 2. Debido a que no
se tiene conocimiento de problemas en la historia del edificio, se tiene gu = 2. Por lo tanto el
indice de comportamiento real t = 0.3.

Con base en los cilculos anteriores, el indice de procedimienio estructural B sera.

Cuando se usa €l procedimiento de primer nivel, conforme la expresién (28)

B=f+{-H) t=10+(1-10x1.0=1.0

Para el procedimiento de segundo nivel, respecto al sistema de acabados inamovibles,
se determinard conforme la expresion (30)

B=f+(l-f) t=09+(1-0.9)x0.3 =0.93

Cuando se considera que ¢l material de acabade es mortero o mosaico, el valor del
indice B también se podrd determinar conforme la expresién (30).

B=f+(1-p t=08+(1-08x0.3=086

14 Respecto al indice de superficie o drea

La altura para cada uno de los procedimientos constructivos se considerard conforme
se presenta en las Figuras Apéndice [.5.1.2 y .5.1.3. Por lo tanto, si W se determina con
base en la expresién (31), finalmente las expresiones podrdn quedar como se indica:

j = 1, 26, existencia de mortero en la cara del muro

43
=43m W=05+05—=111
335

j = 2 a 25, parcialmente con mortero en cara del muro
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1.5
h=15m W=05+05—=0.71
35

j =2 a3, con elementos de fachada movibles o no

1.8
h=18m W=05+05—=076
35

j = 12 a 17, con mosaico en la cara del muro

1.0
h = 1.8m W=05+05— =064
35
1.5 Respecto al indice de grado de efecto o impacto H

Considerando la Figura Apéndice 1.5.1.2, el valor del indice de impacto H para el
procedimiento de primer nivel (tomando en cuenta las condiciones que controlan ¢l entorno del
inmueble), se determina el valor de H = 1.0 conforme se indica en la Tabla 17.

La determinacion del valor del indice H para el procedimiento de segunde nivel,
nuevamente considerando a la Figura Apéndice [.5.1.2, y calculando de las Tablas 22 y 23 los
indices ambiental e y de control ¢, se obtienen los resultados presentados en la Figura
Apendice 1.5.1.4. Principalmente, para j entre 12 y 17, debido a la presencia de barandales
que garantizan que la caida de objetos no ira hasta el primer nivel, se observa que los valores
del indice de control son particularmente menores que las otras zonas del edificio. Finalmente,
el valor del indice e sera 0.7 para cualquier zona, y el valor del indice ¢ variard entre 1.0 y
0.5. Por lo tanto, el valor del indice de impacto H, con base en la expresion (32) y los
valoresdee = 0.7yc = 1.0, setiene H=2ec =07x1.0=07, parae =07yc =
0.5, se tiene H = 0 35.

j 1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26

ejorlor o7 07 (O7 | Q7 Y OT7 |O7 | O7 FOT |07 {07} 07]07

cliof10 1.0 1.0 10 10 | 05 105 | 05 | 1.0 1.0 1.0 1.0 | 1.0

DL S St AL ]

N - o
" -

\, .
e + "~ — ~

Cay0 en la calle Cayd en |a azotea Cayd en |a terraza Cayd en la azotea Cayo en
det nivel 1 (pasaje) del nivel 3. del nivel 1 (pasaje} el pasaje

LS AL AL L TTI ETEIE 1 S L T T A8

Figura Apéndice 1.5.1.4 Indice de ambiente e, e indice de restriccién ¢
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1.6 Calculo del indice de comportamiento ante sismo de elementos no
estructurales Iy, con base en el procedimiento de primer nivel

Debido a que ya se determinaron en el inciso 3 el valor del indice B = 0.1, y en el
inciso 5 el valor de H = 1.0, considerando estos valores en la expresidn (27) se puede
determinar el valor del indice I~.

In=1-B-H=10x10=0

Debido a que en este edificio se emplearon cortineros de acero inamovibles que han
presentado gran cantidad de dafio en sismos anteriores, segin el procedimiento de primer nivel
el valor del indice In = 0. Por lo que deberd procederse a usar €l procedimiento de segundo
nivel,

1.7  Célculo del indice de comportamiento ante sismo de elementos no
estructurales ly, con base en el procedimiento de segundo nivel

Para el procedimiento de segundo nivel, se empleard también la expresién (27) y
todos los valores de los indices determinados en los incisos [ al 5. Sin embargo, por facilidad
se presenta todo el procedimiento de calculo en la Tabla 1.5.1.1. Con base en lo indicado en la
Tabla, ZBWHL = 23.68, ZL = 56.5, por lo que el valor del indice In serd,

Ix~:-~=1~——————-~—-——-=1-——5 =1=-0.42 = Q.58
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Tabla Apéndice 1.5.1.1 Tabla de calculo para la evaluacion del segundo nivel
(datos comunes: gs=3,t=0.3)

Estrucrrura que
tiene el max,
j Valor de B gn f B h w e c H L BHWL Notas
(determinada
con ¢ signo
Q)
g | Acabadocon |, 4 e toss |43 {11 [07 | 10|07 | 15| 100
mortero
2 ab d 1 (109|093 118 0760710} 07 | 25 L.24
3 a c¢d 2 08108 | 1507107 ] 1.0 0.7 20 0.85
4 ab d 1 09 |093 | 181076107 |10 07 1 25 1.24
5 a c¢d 2 08108 | 15107107 L0 07 2.0 0.85
6 ab d 1 {09109 | 18107607 |10 07 [ 25 124
7 a c¢d 2108108 [ 15|07L 0711007 |20 085
3 ab d 1 09 109318 |076]07)10)] 07 | 25 1.24
9 a cd 2 08 |08 | 153071107 | 1.0 07 2.0 0.85
10 ab d i 09 1093 (18 | 076 | 07 1.0 | 0.7 2.0 0.99
11! a cd 2 08 |08 [ 151071 |07 10| 07 2.0 (85
12 b d i |05 |093}t8 07607105 }035] 25 0a2 NO SE
13 ¢ d 2 108108 |10 064107051035} 20 0.39 CONSIDERA
14 b d 1 091093 |18 |076(07105)035] 15 0.62 LA PARTE
15 g d 2 |08 108 | 100064307105 (035 20 0.39 DE
16 b d 1 J09 1093118076 |07 05035 2.5 0.62 ACABADOS
17 cd 2 |08 |08 | 1006407 ) 05| 0.5 2.0 .39 | CON MORTERD
L ab d 1 09 1093 |18 (076} 07{10] 07 } 20 0.99
19 a cd 2 08 J0OB6} 15071107 )10 0.7 2.0 0.85
20 ab d 1 09 | 093 | 180760710 07 1| 25 1.24
21 a cd 2 |o8i08 | 151070 |07 (10] 07| 20 0.35
22 ab d 1 169 (093] 18 (07|71 10] 07 | 25 1.24
23 a ¢d 210808 (1507107 )10| 07 | 2.0 0.85
24 ab d 1 09 | 093 |18 |076[ 071101} 07 | 25 124
25 ab d 2 08 OBy 15|07 07 1.0 07 2.0 0.85
26 | dcabadocon {5 | e togs |43 ] 1110710 07| 20 | 134
mortero
N {amortero
0 b)ventana 5= T =
t inmévil 565 | 2368
a clventanz
5 mavil
dlazulejos

Nota. En esta Tabla se han llenado todos los espacios en blanco. Sin embargo, los valores 1guales se pueden ominr

Este valor de In = 0.58, tiene la finahdad de representar las caracteristicas de
comportamiento ante sismo de los elementos no-estructurales, sin embargo hay que reconocer
que resulta una fabor dificil el hacer esa determinacién o evaluacién, por lo que se recomienda
determinar el nivel de estas caracteristicas con base en la consulta conjunta de un croquis de
condicién de dafio como el mostrado en este caso en la Figura Apéndice 1.5.1.1
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2, METODO DE EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ANTE SISMO DE
ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Introduccion

En el capitulo 4 de la “Norma de Evaluacién ante Sismo de Edificios Existentes de
Concreto Reforzado”, se presenta el método para revisar la seguridad ante sismo de los
elementos no estructurales, sobre todo los muros exteriores, usando el indice de capacidad
ante sismo de los elementos no estructurales, In,

El método que se presenta en este Apéndice es para revisar la capacidad ante sismo
de los elementos no estructurales como los elementos que componen los muros exteriores y
objetos adicionales instalados en edificios con respecto a su fuerza de inercia y su
deformacién, y para evaluar su capacidad considerando el resultado de investigacion sobre su
estado de deterioro por intemperismo. Una de las caracteristicas de este método es que se usan
los indices C y F ,que son {ndices para la evaluacién ante sismo de la estructura, al calcular la
fuerza de inercia que se aplica a los elementos no estructurales y deformacién que se presentan
los elementos no estructurales durante un sismo. Este es un método comparativamente
sencillo.

Sin embargo, este método se presenta en el Apéndice para que se usen COmo
referencia para la evaluacién ante sismo de los elementos no estructurales, ya que sdlo
describe la metodologia bisica y requiere las consideraciones adecuadas de cada investigador.

Este método es el resumen de la parte relacionada con estructuras de concreto
reforzado de la “Investigacion sobre los métodos de evaluacién ante sismo de edificios
existentes (por la municipalidad de la ciudad de Kawasaki)” que se ha entregado 2 la
Asociacién Japonesa de Prevencién de Desastres en Edificios.

21 General

La posibilidad de la caida de los elementos no estructurales que componen los muros
exteriores o las instalaciones en los muros exteriores o en la azotea (denominados como
elementos no estructurales) se evalia considerando la resistencia de los mismos o la relacién
de su capacidad de deformacién y la respuesta dinamica.

Comentarios

Aungue existe un método para obtener separadamente los valores de la capacidad
ante sismo, Is o In, para la estructura y para los elementos no estructurales, no se ha
desarrotlado un método para relacionar estos valores y evaluar la capacidad ante sismo de los
elementos no estructurales. Por lo tanto, en esta seccion se evalia la capacidad ante sismo de
los elementos no estructurales considerando la respuesta dindmica de la estructura (capacidad
ante sismo de la estructura) de acuerdo con el siguiente proceso bdsico.
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(1) Revision de la posibilidad de caida por la fuerza de inercia.

Respuesta de aceleracion de la estructura (se considera la relacion con la capacidad
ante sismo de la misma).
4

Amplificacion parcial de la respuesia (se considera la amplificacidn de la respuesta
de los elementos no estructurales).
v

Fuerza de inercia aplicada a los elementos no estructurales.

Capacidad ante sismo de los elementos no estructurales (capacidad del elemento no
estructural y de su anclaje).
v

Evaluacion de la posibilidad de la falla y caida.

(2) Revision de la posibilidad de la falla por deformacion.

Respuesta de deformacion de la estructura (se considera la relacion con la capacidad
ante sismo de la misma).
¥

Deformacion aplicada a los elementos no estructurales (se considera el método de
instalacion o la estructura de anclaje).

Capacidad de deformacion de los eIem;ntos ne estructurales.
Evaluacion de la posibilidad de la falla y caida.

En este método, para considerar la relacion con el comportamiento sismico de la
estructura al estimar la respuesta de aceleracion o la de deformacion, se usa el resultado de
evaluacion ante sismo de la estructura. Por lo tanto, se debe considerar qué nivel se ha usado
para la evaluacion de la estructura. Al aplicar este mélodo, se recomienda usar el resultado
de la evaluacion de segundo nivel o tercer nivel.

Cuando la capacidad ante sismo de la estructura resulto ser insuficiente y se necesita
reforzar ante sismo, no es practico usar ef resultado de la evaluacion antes del refuerzo para
revisar la capacidad ante sismo de los elementos no estructurales. En este caso, es mejor
revisaria suponiendo el estado de la estructura después del refuerzo.

2.2 Revision de la capacidad de elementos no estructurales

Se revisa la posibilidad de caida por la fuerza de inercia o !a posibilidad de falla por
la deformacion de los siguientes elementos no estructurales.

(1) Elementos no estructurales ante fuerzas de inercia

Parapetos, barandales de concreto reforzado, paneles prefabricadas, muros de
bloques de concreto, chimenea en la azotea, tanques elevados, torres de anuncios, torres de
refrigeracién, equipo de aire acondicionado, anuncios instalados en el muro, maquinas
expendedoras y tuberias
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(2) Elementos no estructurales para ser revisados por deformacion

Ventanas de vidrio, muros de bloque de vidrio, muros de bloques de concreto,
paneles prefabricados, paneles prefabricadas de concreto, muros acabados con azulejos, con
piedras, con cerdmicas, con morteros, muros de paneles, muros de concreto reforzado sin
acabados, puertas exteriores y tuberias

Comentarios

En este mérodo de evaluacion, se clasifican los elementos no estructurales como
aquellos sensibles a la fuerza de inercia y a la deformacion relativas de la estructura Se
evaliia el nivel de peligro considerando solo la capacidad ante la fuerza de inercia o la
deformacion aplicada. Generalmente, para las instalaciones adicionales a la estructura, el
efecto de la fuerza de inercia domina, y para los elementos no estructurales como los
materiales exteriores el efecto de la deformacion aplicada domina.

Sin embargo, en la realidad, la mayoria de los elementos no estructurales estdn
somendos a fuerzas de inercia y deformacion simulténeamente durante un sismo, y serd mds
adecuado evaluar su capacidad considerande la combinacion de estos dos efectos. Por o
tanto, para los elementos sensibles a estos dos efectos, por ejemplo, paneles prefabricados
pesados en el muro exterior y muros de bloques de concreto, se recomienda revisar anie la
fuerza de inercia y la deformacion aplicada.

2.3 Método de revisiébn de la posibilidad de caida debido a la fuerza de
inercia

(1) Fuerza de inercia aplicada a los elementos no estructurales

(a) Célculo de la fuerza de inercia

La fuerza de inercia, Fn, que se aplica a los elementos estructurales en el nivel i
durante un sismo se calcula con la ecuacién (Apéndice 1.5.2.1).

Fn= P ki - W (Apéndice 1.5.2.1)

Fn donde A es el coeficiente de amplificacion de la respuesta de los elementos no
estructurales, en caso de usar un procedimiento de cdlculo especifico se usaran los valores
presentados en la Tabla Apéndice 1.5.2.1. El parimetro Kir, que es el coeficiente de cortante
del nivel i en donde estin los elementos no estructurales, se calcula con la ecuacién (Apéndice
1.5.2.2) de la siguiente seccidn. Wn es el peso propio de los elementos no estructurales.

{b) Cilculo del coeficiente de cortante de la estructura

El coeficiente de cortante del nivel i de la estructura se calcula con la ecuacién
(Apéndice 1.5.2.2).

ke= Ci- Hi - iw,/(i Hj-wj) (Apéndice 1.5.2.2)

1= =
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En donde Ci es el indice de resistencia C del nivel i que se ha obtenido en la
evaluacion de la estructura. H y W son la alura y peso propio de la estructura
respectivamente. Los subindices 1 y j estdn de acuerdo con la Figura Apéndice 1.

Tabla Apéndice 1.5.2,1 Valor de py

Forma Plano Barra
Métc_u:lo de | Se ;:é):ti:cta Se conectarn Se c:)jnecta Sl.e ;:onect: ? Se ognectan Se conecta
conexian con la t a sus bordes | uno desus | lolargo de 0s un extremo
estructura superficie bordes elemento extremos
Elementos no
estructurales 1.0 1.0 1.5 1.0 1.0 1.5
con alta rigidez
Otros tipos de
elementos no 1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 2.0
estructurzles

Figura Apéndice 1.5.2.1 Definicién de H, H, W,y W,

Cuando la estructura tiene suficiente resistencia, es decir, cuando el indice F de la
estructura es menor que 1 y el indice de resistencia I ¢s mayor que el indice de evaluacion

ante sismo Iso, se puede reducir el valor de ke multiplicando la ecuacién Apéndice (2) por el
valor de (L/Is).

(c) El valor del indice de resistencia Ci
C: de la ecuacién Apéndice (2) se calcula como sigue:

@ Cuando el valor de Eo de la estructura se calcula con:

Eoe=(n + 1)/(n + 1) {(Cv + a1 - Co)Fu}, C esigual a (Cw + o - Co) del nivel i.
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@ Cuando el valor de E; de 1a estructura se calcula con:
Es=Mm+1)/(n+){(Cx + - Cw + a3-Co)Fac}, Ciesigual a
{(C: + an:Cw + az  C¢) del nivel i.

@ Cuando el valor de Eo de la estructura se calcula con:
Eo= (n+1)/ (n+i)f 1}E.2+ E:*+Es? }, Cies igual a (Ci+a2-C2+a Cs) del nivel i.

Comentarios

La fuerza de inercia, Fn, que se aplica a los elementos no esiructurales duranie un
sismo se calcula con la ecuacion (Apéndice 1.5.2.1) rmultiplicando el peso propio del elemento
no estructural por el coeficiente de cortante. El coeficiente de cortante se calcula
multiplicando el coeficiente de respuesta de la losa del nivel I, kr, por la amplificacion del
elemento no estructural, fu, que es el valor propuesto en la referencia 1.

El coeficiente de respuesta de la losa del nivel i, ks, se calcula con la ecuacion
{Apéndice 1.5.2.2) Esta ecuacidn supone una distribucion triangular inversa de la respuesta
sismica de la estructura como muestra la Figura Apéndice [.5.2.1, y se considera como el
valor mdximo de la respuesta que se obtiene como sigue considerande la relacion con la
resistencia del nivel i.

Sea el coeficiente de cortante de la losa del nivel i (losa del techo del nivel i) en
donde estdn instalados los elementos no estructurales, ki, el coeficiente de cortante de la losa
del nivel j que es un nivel superior, k, se escribe como sigue usande ln notacion de la Figura
Apéndice 1.5.2.1.

k=k . (H/H) (Apéndice 1.5.2.a)

v la fuerza cortante del nivel i, Qi, es:
Q= TK-W = YK (H/H) Wi= (H)S Hi- W,  (dpéndice 1.5.2.b)
j=1 i=1 J=i

Por otro lado, sea la resistencia del nivel i de la estructura, (i, :

Qu= Ci-oW, (Apéndice 1.5.2.¢)

]

fgualando las ecuaciones (1.5.2.b) y (1.5.2 c), se determina el coeficiente de cortante
de la losa, k, cuando el cortante del nivel i coincide con la resistencia del mismo nivel como:

k= G - H{ LW,/ G- W) (Apéndice 1.5.2.d)

T
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La ecuacion (Apéndice 1.5.2.2) es igual que la ecuacion anterior. Pero se usa el
simbolo kir en lugar de k: de la ecuacicén anterior.

Como se puede observar en la ecuacion {Apéndice 1.5.2.c), el Ci es un coeficiente que
represenia la resistencia. En caso de estructuras de concreto reforzado, es similar al indice de
resistencia, C, en la evaluacion ante sismo. Por lo 1anto, se permite usar el resultado de la
evaluacion para el valor de C: de la ecuacion (Apéndice 1.5.2.2}).

Ademds, como se ha explicado anteriormente, C. se considera como el valor mdximo
de la respuesta. Cuando la resistencia es muy grande y la respuesta no alcanza hasta Ci, se
puede reducir el valor de kir en la ecuacion {Apéndice 1.5.2.2). En realidad es dificil expresar
la cantidad de reduccion en una ecuacion simple, pero se empled un método simplificado de
reduccion usando la proporcion del indice de evaluacion ante sismo, lw, y el indice de
resistencia I.

{2) Resistencia de los elementos no estructurales

La resistencia de los elementos no estructurales, T, es el valor minimo de la carga
lateral, P, aplicada en el centro de gravedad de los elementos no estructurales, asociada a la
falla en la conexion de los elementos no estructurales y la estructura o en los elementos no
gsiructurales,

Comentarios

No se puede expresar la resistencia de los elementos no estructurales en una forma
general, ya que la forma y el método de conexion de los elementos no estructurales varian.
Por lo 1anto, se calcula la resistencia considerando los condiciones individuales de cada
elemento no estructural, o se usa la resistencia obtenida de los resultados de pruebas.

Es necesario considerar el deteriore del material al calcular la resistencia, ya que la
resistencia de un elemenio no estructural o lg resistencia de su conexicn varia mucho
dependiendo del nivel de deterioro. Sin embargo, hasta ahora, no se ha desarroliado un
método para considerar el deterioro en el cdlculo de resistencia.

En este método, se considera el estado de deterioro, gque se ha invesiigado
separadamente, en la uitima etapa de evaluacion.

(3) Rango de capacidad ante 1a fuerza de inercia

Se clasifica el rango de capacidad de los elementos no estructurales ante la fuerza de
incrcia usando Fn que se ha calculado con la ecuacion (Apéndice 1.5.2.1) y Tw.

Rango de capacidad (a): Fn < Tn (Cuando la capacidad es mayor que la fuerza de
inercia)

Rango de capacidad (b): Fx 2> T~ (Cuando la fuerza de inercia es mayor que la
capacidad)
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24 Método de revision de la posibilidad de falla por la deformacion aplicada
(1) Distorsidon aplicada a los elementos no estructurales

En general, la distorsion aplicada a los elementos no estructurales, Rx, es igual a la
distoesion relativa maxima, Res, del nivel considerado de la estructura durante un sismo.

Rn= Resw (Apéndice 1.5.2.3)

Si no se obtiene la distorsién relativa mixima, Resp, por andlisis dindmico, se puede
calcular usando la ecuacion (Apéndice 1.5.B.4).

Reesp= Ru x (Iso/I5:) {Apéndice 1.5.2.4)
en donde Ru es el valor obtenido de la Tabla Apéndice 1.5.2.2 usando el indice

maximo de ductilidad, Fmax, del nivel considerado, que se ha usado en la evaluacién ante sismo
de la estructora,

Tabla Apéndice 1.5.2.2 Relacion Fpax — Ry

Indice de
gomicede |08 10 127 16 20 26 32
Deformacién | y.c00 1250 1/500 1/115 1/80 1/50 1730
limite Ru

{Se puede interpolar para valores intermedios.)

En general, para el indice mdximo de ductilidad, Fma, se toma el valor maximo del
grupo de la evaluacién ante sismo. Sin embargo, si el grupo que define el indice de Eo es
diferente del grupo que define Fmax, se puede tomar el valor de F del primer grupo en lugar de
Fmax.

Comentarios

Cuando una estructura se deforma durante un sismo, los elementos no estructurales
instalados estardn sometidos a la deformacion transmitida. La distorsidn de los elementos no
estructurales, Ry, generalmente varia dependiendo de tipo de elemento no estructural y del
método de conexion, y no se puede definir una expresion o valor general. Pero suponiendo
gue no existe una deformacion por deslizamiento en la conexion, se puede considerar que R
es igual a la distorsion de la respuesta sismica de la estructura, R, Con esta razon, en esle
método se usa la ecuacion; Rv=Rres.

Generalmente, la distorsicn de la respuesta sismica de una estructurg, Rresp, se puede
estimar por un andlisis dindmico. También, en la evaluacion ante sismo de una estructura, se
define la distorsion mdxima, Ru, desde el punto de vista de la capacidad de deformacion de los
marcos. Por lo tanto, en este método, se puede calcular la distorsion de la respuesta de la
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estructura, Reesp, con la ecuacién (Apéndice 1.5.2.4) considerando el resultade de evaluacion
ante sismo de la estructura y el indice de evaluacion, sin recurrir al andlisis dindmico.

En la evaluacién ante sismo, la capacidad ante sismo de una estructura se expresa
como:

I = {(a+D/n+D)} Eo-So- T
y el indice bdsico, E., se expresa como:
E, = C x F ( en donde C: indice de resistencia y F: indice de ductilidad)

Para simplificar el problema, se supone que (n + D)iin + i) =1, 5o = Iy T = I,
En consecuencia, s es igual a Eo, y I = C x F.

8i una estructura tiene la capacidad ante sismo que se presenta en la Figura Apéndice
1.5.2.2(a), su indice de resistencia es Cy su indice mdximo de ductilidad es Fua, I: 5€ expresa
como sigue:

L= C x Finax {Apéndice 1.5.2.e)
Cu L “““““

]
H
cr T—x S
. P!
P -
P P

0 Frel]l Fm.; 0 Rr ssp Ru

(a) Respuesta elasto-plastice (b) Respuesta elastica

Figura Apéndice 1.5.2.2 Relacién de la capacidad ante sismo y
respuesta sismica (diagrama conceptual
en la evaluacién ante sismo)

Si la respuesta sismica de esta estructura estd en el punto ¥ de la figura y la energia
necesqria para que se presente la deformacion hasta este punto es igual al indice de
evaluacion, I, o se expresa como:

[so = C % Fry (Apéndlce I 52ﬂ

Con las ecuaciones (Apéndice 1.5 2.a) y (Apendice 1.5.2.b) se obtiene:

Fresp= Emas x (Im/ls) (Apéﬂdfce L35, Zg)

En la evaluacién ante sismo, se supone que el valor de F se expresa como sigue
usando la ductilidad, u:
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F=kq2p -1 (Apéndice 1.5.2.h)

Y la ductilidad generalmente se expresa como g = k'R en donde R es la distorsion
relativa. Sustituyendo ésta en la ecuacion (Apéndice 1.5.2.h)d y en la ecuacién (Apéndice
15.2.¢g):

AJ2h' Rer—1 = (EN2KE'R.-1)  (Is/ls)

Despejando Reesn,, s€ obtiene:
Reess = Ru(lso/E)* + {1 — (Isofls)°} /2K (Apéndice [.5.2.i)

La ecuacion (Apéndice 1.5.2.4) es la ecuacion simplificada de la anterior. Para la
simplificacidn, se supone que (lo/ls) es menor que 1 y k’ es entre 200 a 250. La ecuacidn
(Apéndice 1.5.2.4) es mds conservadora que la ecuacion (Apéndice 1.5.2.1).

En el caso de que la estructura tenga la resistencia suficiente y esté en el intervalo
elastico como la Figura Apéndice 1.5.2.2(b), Rresp se expresa como:

Resp= R x (Co/Cu) {Apéndice 1.5.2.j)

Para este tipo de estructuras, en la evaluacion ante sismo, se puede suponer que It =
Cuy Io = Ce. Por lo tanto, se puede estimar la distorsion relativa con la ecuacién (Apéndice
1.5.2.4) que es la ecuacion simplificada de la ecuacion (Apéndice 1.5.2.j).

Asi se puede calcular la distorsion relativa de la estructura durante un sismo usando
la ecuacion (Apéndice 1.5.2.4}. Pero la distorsion limite, Ru, de la ecuacion (Apéndice 1.5.2.4)
no se calcula directamente en el proceso de evaluacion ante sismo. Sin embargo, en la
evaluacion ante sismo de edificios de concreto reforzado, se supone que el indice de

ductilidad, F, es igual a k+2p -1 como se ha explicado anteriormente, y el valor de F

correspondiente a y = 1 es 1.27 y la distorsion relativa correspondiente a F = ! es R = 1/250
como se ha explicado en el Codigo de Evaluacion ante Sismo. Con esta suposicion, se estima
Ru de la ecuacion (Apéndice 1.5.2.4) usando el valor de F obtenido de la evaluacion ante
sismo. La Tabla Apéndice 1.5.2.2 muestra la relacion de Ry F, y ayuda a obtener R. de la
ecuacion {Apéndice 1.5.2.4) usando Frnu de la evaluacion ante sismo.

(2) Relacidn entre la distorsion aplicada y el mecanismo de falla
El nivel de falla de los elementos no estructurales, asociado a la deformacién

aplicada, Rn, calculada con la ecuacién (Apéndice 1.5.2.3), debe ser del mismo orden que se
presenta en la Tabla Apéndice 1.5.2.3.
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Tabla Apéndice 1.5.2.3 Relacion de Ry e intervalo de estado de dafio

R Estructuras en estudio

Los estados correspondientes a los niveles de falla en la Tabla Apéndice 1.5.2.3 son
como siguen:

Nivel de falla (a):  Casi no se presenta dafio.

Nivel de falla (b): Posiblemente se presentan agrietamientos o desprendimiento ligero de
materiales.

Nivel de falla (c): Hay posibilidad de caida de objeto y reduccion de funcién importante del
elemento no estructural,

(1): ventanas de vidrio (instaladas con hule endurecido)
(2): muro de bloque de vidrio, muro de bloque de concreto

(3): paneles prefabricades (con varillas en la conexion), paneles prefabricados de
concreto

(4): acabado de azulejos, piedras, cerdmicas y morteros

(5). muro de paneles (paneles prefabricados de concreto, marcos de acero) paneles
prefabricados {(con ensambles)

(6). muro de concreto reforzadoe sin acabado (con pintura a pulverizacidn)

(7): puerias exteriores, venianas de vidrios (con selio eldstico)}
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Comentarios

El estado de falla que se presentard en un elemento no estructural sometido a la
deformacion se expresa usande la relacion entre el nivel de falla y la distorsion aplicada como
se muestra en la Tabla Apéndice 1.5.2.3. Esta grdfica se ha obtenido con los dafios
presentados en el sismo de la costa de Miyagi en 1978 y los resultados de estudios recientes.

Mortero
{a)

]

1 (b) (c)
Blogue de concreto '

|

!

i

()
{c)
(ar (b) (¢}
{c)
(b) (¢

(a) (b)

Flaca prefabricada de
concreto (panel) (a)

Elementos de acero

(a) (b)
{(a)

Ventana de vidrio (fija)

Ventana de vidrio (mavil}

C
1

i
i
|
I
i
i
{
|
|
|
|
0 RNerosp R

Figura Apéndice 1.5.2.3 Relacién de niveles de dafio de los elementos
no estructurales y la distorsién de entrepiso
{dlagrama conceptual)

Se necesita evaluar la posibilidad de falla y el nivel de falla por la deformacion
aplicada considerando el estado de deterioro de los elementos no estructurales como en el caso
de la evaluacién ante la fuerza de inercia, ya que éstos varian dependiendo del estado de
deterioro.

2.5 Clasificacion por el estado de deterioro de los elementos no
estructurales

El nivel de deterioro de los elementos no estructurales se clasifica como sigue usando
la Tabla Apéndice 1.5.2.4 y los resultados de investigacion visual.

Nivel de deterioro (A): no se presenta deterioro.

Nivel de deterioro (B): se presenta deterioro.

Nivel de deterioro (C): El deterioro es notable.
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Objetivo de investigacion

(1): Ventanas de vidrio (instaladas con hule endurecido)

(2): Muro de bloque de vidrio, muro de blogue de concreto

(3): Paneles prefabricados (con varillas en la conexion), paneles prefabricados de

concreto

{4): Acabado de azulejos, piedras, cerimicas y morteros

(5): Muro de paneles (paneles prefabricados de concreto, marcos de acero), paneles

prefabricados (con ensambles), paneles flexibles, marcos méviles de metal

(6): Muro de concreto reforzado sin acabado (con pintura a pulverizacién)

(7): Puertas exteriores, ventanas de vidrios {con seflo eldstico)

Tabla Apéndice 1.5.2,.4 Clasificacién de nivel de deterioro

de elementos no estructurales

Nwel. del Element(.:s en Caracteristica del deterioro
deterioro estudio
{A) (L~(N No se observa deterioro
(B) (1) Se observa corrosion del marco de acero o
endurecimiento de los materiales de relleno
(2) Se observa dafio, agrietamiento o deformacion fuera del
plano en los elementos. Se observa daiio, agrietamiento o
en la junta
(3 Se observa daiio, agrietamiento o manchas de agua de
color herrumbroso en los elementos
(4) Se observa dafio, agrietamiento o desprendimienio en los
elementos. Se observa daho, agrietamiento, manchas de
agua de color herrumboso en los elementos
&) Se observa dafio, deformacién o manchas de agua de
color herrumbaoso en los elementos
(6) Se observa dafio {descubrimiento de barras oxidadas),
desprendimiento (se agrieta alrededor de las barras y se
despega el material) o agrietamiento en los elementos
N Se observa dafio alrededor del marco de puerta o no se
puede abrir o cerrar la puerta
(C) N~ Se observan los fenémenos anteriores




METODO DE EVALUACION DEL COMPORTAMIENTG

Comentarios

La Tabla Apéndice 1.5.2.4 es una clasificacion para ser usada en la investigacion en
sitio del estado de deterioro de los elementos no estructurales sometidos a la deformacion
como muros exteriores. También se puede usar esta tabla para los elementos no estructurales
sometidos a la fuerza de inercia.

En este caso, como los de evaluacion de parapetos, barandales de concreto y
chimenea en agzotea, se clasifican en el muro de concreto reforzado sin acabado, muro
acabado con mortero o paneles prefabricados dependiendo de su material de acabado para
usar la Tabla Apéndice 1.5.2.4. Para tangues elevados, torres de anuncios, torres de
refrigeracion, equipos de aire acondicionado, anuncios instalades en el muro, mdgquina
expendedoras ancladas, se investiga de acuerdo con los materiales que componen el elemento,
pernos y deformacion y corrosion de metales, y se evalia con esta tabla,

2.6 Evaluacion final

(1} La posibilidad de caida de los elementos no estructurales debido a la fuerza de
inercia se evalia usando la resistencia y el nivel de deterioro como se muesira ¢n la Tabla

Apéndice [.5.2.5.

Tabla Apéndice 1.5.2.5 Evaluacidn del peligro de caida
de elementos no estructurales.

Nivel de resistencia Nivel de deterioro
ante fuerza de inercia (A) (B) ({C)
(a} [1] [1I] [HI]
(&) [III] [IH ] [HI]

(2) La posibilidad de falla de los elementos no estructurales debido a la deformacién
aplicada se evalia usando el nivel de estado de falla y el nivel de deterioro como se muestra en
[a Tabla Apéndice [.5.2.6.

Tabla Apéndice 1.5.2.6 Evaluacién del peligro de falla
de elementos no estructurales

Nivel de falla por la Nivel de deterioro

deformacion aplicada (A) (B) ©
(a) [r} [1] [T]
L)) 111 1] 1]
(©) (1] (1] (1]
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(3) Las medidas necesarias correspondientes a 105 resultados de evaluacidn de las
Tablas Apéndice [.5.2.5 y Apéndice 1.5.2.6 se presentan en la Tabla Apéndice [.5.2.7.

Tabla Apéndice 1.5.2.7 Recomendacion de medidas basadas de la evaluacion

Resultado de evaluacidn Existencia de

por la Tabla Apéndice objeto de Medidas necesarias
1.5.B.561.5.B.6 prateccion
[1] No se necesita tomar medidas.
Si Se necesita reparacion adecuada de la parte
deteriorada
[H] No Se necesita reparar la parte deteriorada cuanto

antes. En caso de que sea posible deteriorar
mds, es necesario reparar la parte o elemento
total.

Si Se necesita reparar inmediatamente la parte
deteriorada o el elemento total, o cambiar o
demoler la parte.

[ 1] No Se necesita reparar inmediatamente la parte
deteriorada o el elemento total o cambiar o
demoler la parte. También se necesita una
medida inmed:ata (instalacion de un objeto de
proteccion ante caida o restriccion de entrada
a la zona de peligro, etc).

-

Nota La zona de peligro se determina como se muestra la figura en los comentarios.

Comentarios

Es dificil evaluar cuantitativamente y adecuadamente la posibilidad de falla y caida
de los elementos no estructurales. En este método, se trata de evaluar cuantitativamente
dentro de lo posible basdndose en los dafios presentados en sismos pasados y en los resultados
de estudios existentes. Se trata de ser conservador. Sin embargo, existen varios tipos de
elementos no estructurales, y la estimacion y evaluacion no estin basados en un criterio
general sino requieren de consideraciones ingenieriles y empiricas dependiendo de la
situacion.

FPara definir la zona de peligro de caida de objetos durante un sismo (curso de caida),
tampoco existe informacion titil en este momento. Por lo tanto, se usa la definicion del posible
curso de caida por el momento como se presenia en la siguiente figurq.



METODO DE EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO

Objeto -

Zona de caida de objato —

Edificio

Figura Apéndice 1.5.2.4 Definicién de la zona de
peligro de caida de ohjetos

2.7 Procedimiento para evaluar la capacidad ante sismo

El procedimiento para evaluar la capacidad ante sismo de los elementos no
estructurales es como sigue:

(1) Se decide cudl revisién es necesaria: ante caida por la fuerza de inercia o ante
falla por la deformacidén aplicada en los elementos no estructurales. (véase 2.2)

(2) Si el elemento no estructural en estudio requiere revisidn ante la fuerza de inercia,
se calcula fa fuerza de imerciz aplicada al elemento no estructural, Fn, con la ecuacidn
indicada en el {(Apéndice 1.5.2.1).

Luego, se calcula la resistencia del elemento no estructural y la del conexién, y se
obtiene la fuerza externa asociada a la resistencia y equivalente a la fuerza de inercia, Tw.

Se compara Fn y Tx, y se evalia el nivel de capacidad del elemento no estructural
ante Ia fuerza de inercia. (véase 2.3(3))

(3) Si el elemento no estructural en estudio requiere revisidn ante la deformacién
aplicada, se estima la distorsién limite de la estiuctura, Ru, con la Tabla Apéndice 1 5.2.2,
usando el indice de ductilidad, F, de la evaluacion ante sismo de la estructura.

Luego, se sustituye Ru en la ecuacion (Apéndice 1.5.2.4) y se calcula la distorsién
relativa de la estructura, Resp, ¥ se determina la distorsién aplicada al elemento no estructural,
Ry, con la ecuacién (Apéndice 1.5.2.3).

Finalmente, usando el Ry obienido, se evahia el’nivel de estado de falla del elemenio no
estructural por la deformacion aplicada con la Tabla Apéndice 1.5.2.3.

(4) Con base en la observacién, se investiga el estado de deterioro del elemento no
estructaral (se usa la Tabla Apéndice 1.5.2.4)

(5) Cuando se revisa ante fuerza de inercia, se evahia la posibilidad de caida segiin la
Tabla Apéndice [.5.2.5 usando el nivel de capacidad del elemento no estructural obtenido en
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(2.2) y el nivel de estado de deterioro obtenido en (2.4), y de acuerdo con este resultado, se
toman medidas adecuadas descritas en la Tabla Apéndice 1.5.2.7.

De manera similar, cuando se revisa ante la deformacién aplicada, se evalta I
posibilidad de falla por la Tabla Apéndice 1.5.2.6 usando el nivel de estado de falla obtenido

en {2.3) y el nivel de estado de deterioro obtenido en (2.4), y de acuerdo con este resultado, se
toman medidas adecuadas descritas en la Tabla Apéndice 1.5.2.7.

2.8 Ejemplo de aplicacion
(1) Ejemplo de cileulo de la fuerza de inercia Fn
La fuerza de inercia, Fn, se calcula como sigue usando las ecuaciones (Apéndice

[.5.2.4) y (Apéndice 1.5.2.2). Se explica el procedimiento tomando como ejemplo un barandal
de concreto mostrado en la Figura Apéndice 1.5.2.5.

Fnu = PBu-kr- Wn

B se toma como 1.5, porque el barandal tiene la forma de placa con sélo un borde
fijo y es un elemento rigido

El peso propio por unidad de longitud del elemento no estructural, W, es:

W =015x1.2%x1.0x24=043t/m

ki se calcula con la ecuacion (Apéndice 1.5.2.2) como:

kr = CIHI(EWJ/EHJ . W,)

Si este barandal estd en la losa del nivel 4 de un edificio de 4 niveles (nivel del wecho
del segundo piso) como la figura, se toman i = 3 y n = 4 para la ecuacién (Apéndice
1.5.2.2). Véase la Tabla Apéndice 1.5.2.1

Para ejemplificar el uso de la ecuacion (Apéndice 1.5.2.2), se supone que el indice de
resistencia del nivel 3 de este edificio es C3 = 0.6, H3 = 9.0 m ya que las alturas entrepisos
son iguales a 3 m como la Figura y el peso propio de cada nivel es Wj = 50 t. Con esta
suposicion, se obtiene:

ksr = 0.6 x 9.0 {(50 + 50)/(9.0 x 50 + 12.0 x 50}t = 0.51

En consecuencia, Fx es:

Fv = 1.5 x0.51 x0.43 = 0.33 /m

Es decir, la fuerza de inercia es igual a 0.33 ton por unidad de longitud en Ia
direccién horizontal.

Asi, se obtiene la fuerza de inercia.
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Figura Apéndice 1.5.2.5

(2) Ejemplo de cilculo de la resistencia de los elementos no estructurales

Se caleulan las resistencias de la conexion de un elemento no estructural con la
estructura y del elemento no estructural. Estas resistencias se calculan suponiendo el estado
ultimo. Luego se calcula la fuerza horizontal, Tw, correspondiente a la resistencia obtenida.

Usando el ejemplo anterior de un barandal de concreto, el procedimiento de célculo
€s como sigue:

Se supone que el barandal de concreto esti reforzado como se muestra en la Figura
Apéndice [.5.2.6. Con las barras verticales, el barandal resiste la fuerza de inercia como una
columna en voladizo. El momento resistente en la parte inferior del barandal es:

M=209%: - -6prd=09%x4x0.71 x3.0x0.11 = 0.84 ton/m

Si la posicidén de aplicacidn de la fuerza de inercia estd en la mitad de la altura del
barandal, es decir h = 0.6 m, la fuerza horizontal, Tn, necesaria para provocar ¢l momento
anterior en la parte mnferior del barandal es:

Tn = 0.84/0.6 = 1.4 ton/m

Asi se obtiene 1a resistencia de los elementos no esiructurales.
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Figura Apéndice 1.5.2.6

(3) Ejemplo de cdlculo de la distorsién aplicada, R

La distorsién aplicada a los elementos no estructurales, Rw, se determina usando el
resultado de evaluacién ante sismo de la estructura. Los datos necesarios para la
determinacion de Rw son: indice de resistencia de la estructura ., indice de evaluacion Is y en
el caso de edificie de concreto reforzado, indice maximo de ductilidad (indice de ductilidad del
grupo que proporciona el maximo valor de F), Fmas,

Usando estos datos, Rn se obtiene como sigue. Si para un edificio de concreio
reforzado Li= 0.74, [w= 0.60 y Fmax= 2.0, primero se obtiene la distorsién limite de la
estructura, Ru, con la Tabla Apéndice 1.5.2.2 como Ru= 1/80.

De este valor, Rn se obtiene como:
RN = Reesp = Ru{lwo/Is0) = (1/80)(0.60/0.74) = 1/99
(4) Estado de fzlla por la deformacién aplicada a los elementos no estructurales

El nivel de estado de falla por deformacidn aplicada a los elementos no estructurales
se estima usando la Tabla Apéndice 1.5.2.3 y R,

Por ejemplo, si el elemento no estructural del ejemplo anterior, sometido a la
distorsién de 1/99, es una ventana de vidrio en un edificio de concreto reforzado, el nivel de
estado de falla estimado con la Tabla Apéndice [.5.2.3 resulta ser “el nivel (¢)”.

(5) Evaluacidn del nivel de estado de detertoro

Los niveles de deterioro para todos 1os elementos no estructurales se evalian
usualmente de acuerdo con los criterios de la Tabla Apéndice 1.5 2.4. Es dificil definir un
método detallado de investigacién y evaluacién de los niveles de deterioro para todos los tipos
de elementos no estructurales. Por lo tanto, la evaluacidon se realiza con la decision de cada
investigador como:
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Cuando casi no se observa deterioro =» nivel (A)
Cuando se observa un poco de deterioro  ~» nivel (B)

Cuando se observa un deterioro notable =¥ nivel (C)

A veces no se puede investigar solo usualmente el estado de deterioro de la conexién.
En este caso, dejando el nivel de estado de deterioro como “indeterminado”, primero se
evahia “el nivel de capacidad™ y “el nivel de estado de falla”, y si es necesario, se realiza una
investigacion detallada (por ejemplo, desmontando parcialmente el elemento no estructural)
para evaluar el nivel de deterioro.

{6) Evaliacién final

Usando “el nivel de capacidad”™, “el nivel de estado de falla” y “el nivel de estado de
deterioro”, finalmente se evalda el peligro de los elementos no estructurales de acuerdo con la
Tabla Apéndice 1.5.2.5 6 la Tabla Apéndice 1.5.2.6.

Dependiendo del resultade de la evaluacién final, se toman medidas adecuadas
descritas en la Tabla Apéndice 1.5.2.7.
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