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CAPITULDO

INTRODUCCION

En paises como el Perd, en donde los movimientos sismicos ocurren con rela*

va frecuencia, debido a su ubicacidn en una regién sismica activa, el dise

de los edificios y obras de ingenieria civil estdn condicionados por éstos

En lo que se refiere a las edificaciones la mayoria de estos paises han ad
tado normas de disefio sismico basadas en conceptos de disefio Gltimo y dindl
cos, y la seguridad estructural de los edificios estd regida principalmen

por los sismos.

Si bien resulta antiecondmico e imposible disefiar una estructura como pa
resistir sismos severos, sOlo por su resistencia y sin dafios; es posible g
los edificios con una adecuada resistencia y una gran ductilidad puedan s

brevivir a sismos severos.

En los Gltimos afios, se desarrollaron en el Japén (pafs en el que ocurren
con mas frecuencia que el nuestro, sismos fuertes), varias propuestas pa
estudiar y estimar las propiedades sismo-resistentes de estructuras existe
tes de concreto armado, con el objeto de conocer los edificios relativamen
inseguros.

Se realizaron adem3s investigaciones acerca de los métodos para reforzar e:

tos edificios, una vez verificada su inseguridad sismica.

Después del sismo de Tokachi-Oki de 1968 en Japdén se adoptaron nuevos conce

tos de disefio sismico de edificios de concreto armado de mediana a baja al'_



ra; asi como también en edificios de gran altura. Como respuesta a esto se
revisd el cdédigo de disefio sismico, y se trabajd en torno a un método de e-
valuacidon de la capacidad del comportamiento sismico de edificios existen -
tes de concreto armado. El objetivo era desarrollar un método practico pa-

ra evaluar edificios existentes de mediana a baja altura.

Este trabajo estd basado principalmente en un reporte compilado por un comi-
té, integrado por investigadores, de la Universidad de Tokio y del Ministe -
rio de Construccion del Gobierno Japonés. En Abril de 1977 fue publicado,
incluyendo una guia practica para reforzamiento de edificios. Estos fueron
popularizados por los ingenieros japoneses y usados en el disefio estructu-

ras de edificios nuevos y también para edificiosexistentes.

Cabe resaltar que este trabajo evalua el funcionamiento sismico de edificio
de concreto armado de mediana a baja altura (hasta 6 6 7 pisos como maximo)
de construccidn ordinaria; usando métodos practicos desarrollados por otros
investigadores. EI propdsito principal del reporte es describir el concep-
to basico del método con énfasis en un indice sismico unificado para eva-
luar la capacidad sismica de edificios tipo pérticos (dictiles o no); y que

incluyan muros de corte.

Las evaluaciones tienen como resultado una expresidn cuantitativa, traduci-
das en los llamados indices sismicos; pero la decisidn o juicio final debe

estar sujeto al criterio del ingeniero que aplique los métodos.

El objetivo del presente trabajo es asimilar estos estudios y hacer posible
su aplicacion al caso nuestro.

Se trata pues de aprovechar estas investigaciones teniendo en cuenta que si



bien nuestras condiciones; pueden diferir en cierto modo con aquellos (en 10
que se refiere por ejemplo a la resistencia de los elementos estructurales,
ya que en el Japon el refuerzo es mas recargado, haciendo las estructuras
mas rigidas; tipo de suelo; condiciones locales; etc.), el trabajo no deja
de tener validez técnica y estard sujeto a modificaciones tanto de los ade -
lantos en las investigaciones japonesas, como de las que aqui pudiesen hacer

se.
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CAPITULO I

INDICE SISMICO - INDICE SISMICO DEL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL: le

ANTECEDENTES.

Como se menciond anteriormente, los métodos para la evaluacidn de la
seguridad sismica de edificios existentes de concreto armado fueron de
sarrollados a partir de varias propuestas presentadas. EIl reporte so-
bre el cual se basa este trabajo es el resultado de varias investiga -
ciones, las cuales se desconocen o se viene un conocimiento general de

ellos.

En el Japdn, el Instituto de Investigacién de Edificios (B.R.I1.) traba
j6 en la investigacion de muchos edificios existentes; y en el desarro
11lo de normasa partir de principios y criterios basados principalmente

en la estimacion de la capacidad sismo-resistente de los edificios.

En 1o que se refiere a los edificios existentes, adoptaron, procesos
de estimacidén, usando para esto clasificaciones por pasos sucesivos -
que van desde el mds simple hasta el mas refinado (Tabla 2.1); o por

grados (Tabla 2.2 y 2.3), siendo este Gltimo el mas apropiado.

La clasificacion por grados se resume como sigue:

Grado | Se considera en este grupo los edificios que son lo
suficientemente resistentes y no sufren dafos graves

durante un sismo severo.



Grado 11 : Edificios con resistencia relativamente alta o edifi-
cios dictiles con una resistencia adecuada; de manera

que se produzcan sélo dafios leves.

Grado 111 : Edificios con poca resistencia que podran sufrir fuer
tes dafos. Si el edificio aloja mucha gente o esta
dedicado a propdsitos importantes, deben ser investi-

gados con mas detalle.

Grado |V : Edificios cuya resistencia no es suficiente, y no po-
dran librarse de sufrir dafos graves durante sismos
severos. Sus caracteristicas sismo-resistentes deben

ser mejorados reforzandolos.



TABLA ( 2.1)

PROCESO DE ESTIMACION DE LA CAPACIDAD SISMO-
RESISTENTE POR PASOS

Paso Criterio Definicidn Resul tado estima-
do cuando el cri-
terio es satisfe-

cho

1 Resistencia requerida, dada Long. de muros en la Suficientemente
por la relacion Rm y el nd- Rm = direccién x o y (cm) resistente.
mero de pisos - . 2

Area piso (m”)
Rm > 2 Ny (N < 6)
Rm > N+6 (N> 7)

2 Resistencia aproximada de a: factor de modificacién, Suficientemente
columnas (£Qc) y muros 0.5 <a< 1.2 resis tente.
(zQm) ZQc+ZQm: Capacidad de carga

+ .
5=  x fEQCwEQm} > 1.0 horizontal (tn)
W: fuerza cortante del piso
correspondiente a 1.0 g
(tn)

3 Resistencia de columnas £Q'c + £Q'm: capacidad de a) Suficientemente
(zQ'c) y muros (£Q'm) resistencia a la carga resistente
Calculada m3s rigurosamen- horizontal

| te y ductilidad supuesta Q Q . resisten- b) M3s o menos re-
debido al tipo de falla vy corte’ “flexion’ sistente y no
a la relacién del refuerzo cia al corte y flexion, fragil
transversal pm respectivamente
o . (ZQ'c + zQ'm) pm: relacién del refuerzo el 5ﬁf:?$ente V
| B . W transversal de la co-
| lumna ..
a) s'> 1.0 | d) Sefl?lentemente
B— dactil
[}
b) 0.6<S B<1.0 y Qcort>Qfl
| c) 0.45§$'B<0.6 y pm>valor
requeri-
do: 1
d) 0.35$'B<0.b5 y pm>valor
i requeri-
[ do: 2
L Igual al paso 2 y 3, tomando Igual a 3

en cuenta los periodos predo
minantes del edificio y te -
rreno y la resistencia en -
las condiciones actuales del
concreto




TABLA (2.2)

ESTIMACION DE LA CAPACIDAD SISMO-RESISTENTE

POR GRADOS

Grado Condicion Conclusion
I a) Sg 6 S'B > 1.0 Suficientemente resistente
b) 0.6 <S', <1.0yQ, >0Q M3s o menos resistentes y con
B 2 — 71 ..
poca ductilidad
I a) 0.6 2S'g < 1.0y Q, < Q1 Resistente
1 - .
b) 0.4 <sS B 0.6 y QZ‘i Q] Dictil
(N a) 0.4 §_S'B < 0.6y Q2 < Q] Fragil y con poca resistencia
b) 0.2 E_S'B < 0.4y Q2 3_Q] También poca resistencia
v Otras condiciones Fragil y con muy poca resis -

tencia




TABLA (2.3)

Grado Condicidn Conclusidén

b) 0.6

|A

]
SB<].0yQ2_

\Y
(=}

I a) 0.6 < S'g < 1.0y Q, <Q,

b) 0'45-iS|B < 0.6y pm > pm, tgual a la Tabla 2.2

(NN a) o.h5is-B<o,6ypm<pm]

b) 0.30 < S'_ < 0.45 y pm > pm

B 2
v Otras condiciones
donde:

SB = coeficiente de corte horizontal, calculado aproximadamente
S'B = valor mds refinado de SB
Qz = resistencia al cortante de columnas
ul = resistencia a flexion de columnas
pm = relacion del refuerzo transversal real de las columnas

PMys pmy = relacion del refuerzo transversal requerido de las columnas

pm, > pm,



Estos métodos simplificados estan orientados a escoger los edificios,
cuya seguridad sismica estd considerada no muy lejos de los objetivos
de edificacion, por lo que los edificios catalogados como inseguros -

deben evaluarse con métodos mas rigurosos que el mencionado.

A pesar que la clasificacion por grados se considera como la mas apro-
piada, sugieren que seria mejor mostrar los resultados por medio de

una expresion numérica continua.

Otros investigadores japoneses también trabajaron en torno a la evalua
cion de la capacidad sismo-resitente de edificios existentes como por
ejemplo:

La propuesta de Okada y Bresler (1), en la que desarrollaron un método
de disefo asismico dindmico para edificios de concreto armado de media
na a baja altura (2). EI criterio general est3 expresado como una com
binacion de dos grados de movimiento sismico del terreno y los corres-

pondientes grados de dafos (Tabla 2.4).

Consiste la repeticion de una serie de procesos en ciclos sucesivos u-
sando - suposiciones cada vez mas refinadas del comportamiento. En
cada uno se clasifican los edificios de acuerdo a su tipo de falla, -
considerando una respuesta lineal o no lineal. En la fig. (2.1) se

esquematiza la propuesta.



TABLA (2.4)

CRITERIO GENERAL PARA EVALUAR LA SEGURIDAD SISMICA
DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO

10.

Grado de sismicidad

Grado de seguridad

Sismos fuertes

Dafios reparables

Sismos severos

No colapsa
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ES NECESARIC
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|
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EVALUACION SINTE TiCA EVALLACION SINTETICA DE LA

SEGURIDAD SISMICA
PASO E |pe LA SEGURIDAD

SISMICA I

IRA LA SIGUIENTE CLASIFICA_
CION

Fig.(2.1) DIAGRAMA DE FLUJO PARA EVALUAR LA SEGURIODAD SISMICA DE EDIFICIOS
EXISTENTES ( PROP. OE OKADA Y B.)
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Otra propuesta fue la de Yamada y As. (3); los cuales separaron sus

métodos de acuerdo a la existencia y disposicion de los muros de cor-

te:

a)

Estructuras de concreto armado de mediana a baja altura con muros
de corte:

La seguridad sismica es evaluada comparando el cortante correspon-
diente a la respuesta elastica, con el cortante calculado teniendo
en cuenta la capacidad de flexion del edificio. Los elementos es-
tructurales son clasificados como columnas largas diactiles, colum-
nas cortas fragiles y muros de corte y la capacidad sismica es
calculada teniendo en cuenta la deformacion total de estos elemen-

tos.

Estructuras de concreto armado de mediana a baja altura sin muros

de corte:

La seguridad sismica estd asociada a las caracteristicas de fatiga
y de amortiguamiento histerético de los miembros de concreto arma
do sujetos a un estado de cargas critico.

La amplitud mdxima de la fuerza de vibracion del terreno estd ex -

presada como una funcidn del factor de ductilidad.

Estructuras de concreto armado de mediana a baja altura con muros

de corte asimétricos en el plano:

La seguridad del edificio esta asociada ademas con un efecto dina-

mico torsional.
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Kitamura y As. (4), desarrollaron una propuesta similar a la anterior,
aunque el efecto de ductilidad no es investigado al detalle.

Los elementos estructurales son clasificados de acuerdo a su tipo de
falla en: miembros dictiles, miembros fragiles y miembros muy fragiles
y son agrupados de acuerdo a éstos, como se observa en la fig. (2.2).
Los resultados son llevados a un grafico en el que estd representado -
el criterio derivado para evaluar el comportamiento de los miembros es

tructurales.



Datos: Cargas Resistencia uHima en +lexion Q¢
— Cer icas )
de lo seccion Resistencia UMima en corte Qc
— Refuerzo
— Caorga axial etc Resistencia uHima voiteo Qv
COLUMNA Af.% MURO
W
]
8, >
NO
8!
h/D>2
]
| %= Sy

MIEMBROS MUY FRAGILES MIEMBROS FRAGILES MIEMBROS DUCTILES
iQy+ 90y Oy
i - + - + .
iRy R Ry R Ry R
| l J
CARACTERISTICAS SISMO- NTES
DE LA ESTRUC A .
El = Ci/K
| Qy/W = Ci
9Qy LT v/ ' Eg = Cg/K Lievar el valor
L ol gratico
tay F‘fi'“"" >t Qy/W = Cf K = factor de 9
- mo@ cacion
|R'y gﬁy fﬁy ]
SELECCION
DE LA
EVALUACION
L . [
Condicion (& Metodo F
CONDICION A . Eledificio es inseguro para la carga vertical cuando los miembros muy fragiles producen
el colapso del editficio.
CONDICION B : El editicio es inseguro para la carga vertical cuando los miembros ¥ragiles producen el
colapso del editicio
CONDICION C : El editicio es insaguro para la corga vertical cuando los miembros ductiles talion

Fig. (2.2) DIAGRAMA DE FLUJO PARA EVALUAR LA SEGURIDAD SISMICA DE
EDIFICIOS EXISTENTES (Prop. KITAMURA Y AS)
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15.

CRITERIOS GENERALES ADOPTADOS PARA LA EVALUACION DE LA SEGURIDAD SIS-

MICA DE EDIFICIOS EXISTENTES DE CONCRETO ARMADO.

A continuacidn se describe en forma general y adicional los criterios
adoptados para la evaluacién de la seguridad sismica, que son casi si

milares a los criterios de las propuestas expuestas anteriormente.

Aqui la seguridad sismica es evaluada, no sGlo a partir de los elemen-
tos estructurales, sino desde el punto de vista de la seguridad de los
elementos no estructurales, como son, materiales de acabado, etc. debi
do a que si los edificios son disefiados siguiendo los nuevos conceptos
de disefio, segun los cuales, ain cuando el edificio sea sometido a wun
sismo severo, no debe colapsar, ni causar pérdidas de vidas humanas Yy
debe considerarse el hecho de que los residentes puedan salir a tiem

po del edificio.

De manera que es importante la seqguridad de los elementos no estructu-
rales, no obstante que la informacidon empirica, acerca de su comporta-
miento es escasa. Este criterio toma en cuenta los elementos no es-
tructurales a través del indice In, evaluado tomando en cuenta la
flexibilidad relativa de la estructura misma y los elementos no estruc

turales.

La evaluacidn consiste en una secuencia de tres pasos: desde un pri-
mer método mas simple, hasta un tercer método con suposiciones y deta-
l1les de calculo mds refinados. El proceso repetitivo es llamado ''cla-

sificacion', y es considerado como un método practico para evaluar el
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comportamiento estructural de un gran ndmero de edificios. por su apli-

cacion relativamente sencilla y rapida.

El objetivo principal es expresar la seguridad sismica de la estructu-
ra cuantitativamente a través de unvalor numérico llamado indice sismi
co propuesto, y considerar condiciones tales como, uso, edad, impor-
tancia, etc., y sobre todo que la conclusién o juicio acerca de la se-
guridad sismica estard sujeto al criterio del ingeniero que use los

métodos.

El andlisis del comportamiento de la estructura es hecho considerando
cuatro factores traducidos también en indices sismicos, éstos son: el
comportamiento estructural propiamente, el cual considera la resisten-
cia horizontal dltima y la ductilidad de la estructura; la distribu -
cion en planta y perfil de los elementos estructurales, distribucién
& rigideces y fuerzas; el tiempo de deterioro del edificio; v, las
condiciones del terreno sobre el cual estd ubicado el edificio; adn
cuando en esta propuesta éste Gltimo factor no estd bien investigado

debido a la dificultad de su evaluacién.

El Tndice que evallda el comportamiento estructural tiene en cuenta no
s6lo la resistencia, sino la capacidad de deformacion de los miembros
estructurales, para lo cual considera un sub-indice sismico de ductili

dad.

La existencia de miembros estructurales con diversas capacidades de de
formaciéon hace que la capacidad para resistir la carga lateral este

condicionado por la presencia de los miembros fragiles (o muy fragiles).
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Debido a su rigidez alta los miembros fragiles presentan en la resis -
tencia Gltima, desplazamientos pequefios y una reduccidn significativa
de su resistencia para soportar la carga lateral después de alcanzar

la resistencia Gltima. Y los miembros didctiles con relativa rigidez
baja, no podrian ser investigados en condiciones de desplazamiento

maximo en la resistencia Gltima.

Si estas son las condiciones el método toma en cuenta éstas, reduciendo
adecuadamente la resistencia de los miembros dictiles para cuando se
produzca la falla de los miembros fragiles con ecuaciones empiricas.

De manera que la existencia de los miembros muy fragiles como columnas

-, .

cortas, pueden considerarse como una condicidn critica de la seguridad,
ya que puede provocar el colapso local, ain cuando el edificio no sea

afectado en su totalidad.

Si la estructura consiste de miembros estructurales cuyas capacidades

de deformacidon son distintas y aunque su seguridad no estd condiciona-
da por la presencia de miembros fragiles, su evaluacidon no siempre re-
sulta facil. Si se tienen muros de corte y columnas dictiles, la re-
sistencia y deformaciones criticos son distintas. Esta propuesta con-
sidera estos casos con analisis dinamicos no lineales traducidos a

formulas empiricas.

Es posible que los edificios que no son disefiados con cargas laterales
estaticas mayores, se les puede exigir un comportamiento diactil, y si
las capacidades de deformacion de los miembros estructurales son simi-
lares, éstos pueden evaluarse teniendo en cuenta el concepto de igual-

dad de energia, (tomando en cuenta la deformacién ineldstica), -
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aplicada a sistemas de un solo grado de libertad, obteniéndose un fac-
tor de ductilidad, a partir del requerimiento de ductilidad

Tratandose de una estructura de varios pisos, el requerimiento de duc

tilidad y el factor de ductilidad son evaluados en la misma forma co-

mo el obtenido por el andlisis dinamico no lineal de sistemas de una

masa.

En el caso de muros no se ha realizado muchos estudios acerca del com
portamiento dactil, y el factor de ductilidad no es posible evaluarlo
a partir del requerimiento de ductilidad; por lo que se recurre a fér

mulas aproximadas empiricas.

Se enfatiza que este trabajo se basa en muchas investigaciones tanto
tedricas como experimentales, que han dado como resultado formulas
empiricas, en casi la totalidad de su desarrollo. Es evidente que

desconociendo el detalle de estos estudios, no se profundiza en éstos.

INVESTIGACION PRELIMINAR.

Es necesario hacer una investigacion preliminar de la edificaciéon, pa-
ra decidir si pueden ser o no aplicados, los métodos de evaluacidn.

En primer lugar, debe tenerse en cuenta que los métodos estan dirigi -
dos a edificios existentes de concreto armado de mediana a baja altura
(hasta 6 6 7 pisos), cuya estructura no sea irregular. Cabe decir que
en la medida que los elementos estructurales, se encuentren dispuestos
tanto en planta como en perfil de forma sistematica y regular, los re-

sultados seran mas confiables.
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En lo que se refiere a edificios con muros de corte, ya que los estu -
dios acerca de estos no son muchos, seria conveniente, aplicar los mé-

todos sGlo a aquellas estructuras que tengan pocos muros.

En cuanto a la edad del edificio, es necesario investigar si es posi -
ble, el estado de deteriodo, aln cuando se tenga en cuenta este factor

en este criterio.

En mi opinidn seria preferible no aplica r los métodos, si las condicio
Nes expuestas, para los cuales éstos responden mejor, se alejan mucho

de los '""edificios normales''.

En las edificaciones '"'antiguas'', las cuales han sido disefadas; sin
tener en cuenta un comportamiento dictil, el primer método de evalua -
cion puede usarse. Actualmente los nuevos métodos de disefio de edifi-
cio garantizan en cierta forma un comportamiento dictil considerado en

el tercer método de evaluacion.

Esto y la experiencia del ingeniero, es lo que se tendrad en cuenta en

la aplicacion de los métodos.

INDICE SISMICO.

El propésito principal de este estudio fue representar la seguridad sis
mica de un edificio a través de dos expresiones numéricas continuas, -

11amados Indices sismicos:

Indice sismico de la estructura

(1]
[

Indice sismico de los elementos no estructurales

3
]
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Un mayor valor de estos indices significa, una mejor seguridad sismi -

ca.

Aunque el calculo de ambos es independiente, el indice In; toma en -
cuenta la flexibilidad de los elementos no estructurales, con relacion

a la estructura.

Ademas algunas caracteristicas de los elementos estructurales y no es-

tructurales son expresados a través de sub-indices sismicos.

2.4.1 INDICE SISMICO DE LA ESTRUCTURA: le.

El Tndice unificado del comportamiento sismico de estructuras
hasta 6 6 7 pisos de construccidn ordinaria es evaluado, a partir de

varios factores que influyen en éste, como sigue:

le = Eo . G. S, . T (2.1)

Donde:
Eo = Sub-indice sismico que representa el comportamiento ba-
sico estructural, es analizado a partir de la carga la-

teral dltima, ductilidad y nivel de piso considerado.

G = Sub-indice sismico que representa las condiciones del

terreno; modifica al sub-indice Eo.

5§ = Sub-indice sismico, del perfil estructural modifica al
sub-indice Eo, debido al grado de irregularidades en la

forma del edificio y la distribucion de la rigidez.
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T = Sub-indice sismico, que representa el tiempo transcu -
rrido, modifica al sub-indice Eo debido al grado de

deterioro de la resistencia y ductilidad.

Estos sub-indices son considerados en los tres métodos de evaluacidn y
se evalla en las dos direcciones, longitudinal y transversal, y para

cada piso del edificio.

El siguiente diagrama de flujo esquematiza el procedimiento a seqguir
para aplicar los métodos. Los siguientes diagramas de flujo indican

el procedimiento a seguir en el 1°, 2° y 3° método de evaluaciédn.
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Fig(2.3) DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL.




1° METODO DE EVALUACION $

Eeo
ho/Dg 20
Clasiticacion M E.V.] Clasiticacion .M E. V.
Col Columna Cc
otumna . | Columna corta: Cc
Muro : M | Muro M
Asignar indice F Asignar indice F
- Fc = 1.0
Fc = 1
C 0 Fcc = 0.8
Fm= 1.0 Fm=1.0
Calcular indice C Calcular indice C
Cc: I|.de columnas gzc ) 'i ‘:. %ol::\rr;:s
Cm |.de muros Cm . | de muros

.

Sub4ndice Eo :

Eo = Ec.(2.2) .. Lo
copacidad sismicaes . 8 ,
ocontrolada por columnas cor. Sub-indice Eo:
tas o estos son elementos -~ Eo = Ec (2.3)

' 4

Eoiz Ec (2.2) {Eog= Ec (2.3)

o B MO | subindice FEo
Eo = Eo2
8

Sub indice Eo @

Eo = Eo!

&

Fig. (2.4) DIAGRAMA DE FLUJO PARA EVALUAR E. |° M.E.
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Muro |€o Columna
RESISTENCIAS ULTIMAS : RESISTENCIAS ULTIMAS
Resistencia Uitima por corte mVe ,
Resistencia Ultima por Hlexion .  mVs Resistencia ultima por corte:  cve
Resistencia ultima por voMeo mvv Resistencia UMima por flexion: oV
e N

A

(mv4 ,mvv) Minimo

= mVe

evVE < W

M. Ductiles
Evaiuar F

M.Fragiles M. muy Fragiles
F=1t0 F=0.8

l

i J

Clasificacion de los M . E .V de acuer_
do a su tipo de falla.

i

Agrupar los M.E V. en 3 grupos omenos :
F similar,(los columnas cortas f+orman
grupo aparte)y obtwnerCi=EVu/IW.

Columnos cuya fa.
Ilo saa por corte y

lio sea por corte y

Eo = Ec(26)

4

Eo= Ec (24)
Eo = Ec (25) Eo= Ec (25]
Eo = Eo max 30

Eo = Ec (2.7)

4

Eo=Ec (2B)

Eo = Ec (28)

Eo=Ec.(28)

Eo = Eo méx |

KX

Fig.(25) DIAGRAMA DE FLUJO PARA EVALUAR Ee= 2°M.E.



3°METODO DE EVALUACION

i

Muros IEO Vigas
r LColumnos l
Aplicar principio Evaluar . cMu, Evaluar vMu,
Trabojos virtuoles y cvVe , cVe ve , vVg
determinar ( Calculados con Ns) '
mVe , mVc, mvv

:

F:- 3.0

5 MW < Vs t.\f; | u“} min
@l Falla - volleo \"’

= wA F

muro falla por je -

myro Jaila por cor]

Meconismo colapec

sstdtico an los 2 nudos del MEV

cv$ (calcular con

Mecanismo oofm'olﬂl
por vigas y la fala por
corte precede a la .

por fiexion de estas.

Mecanismo controlado
por vigas y la +alla por

Hexionprecede de ala
1 por carte deestas.

‘

|

mony JeFe 2 ey F=10 los Mu de columna
como estan )
| |
eVt < eve
v __
Columno +talla Columna talla
por flexion por cortante
LZTEF € 3.2 F:=1.0

cVt (Calcular con
los Mu de! mecanis _
mo.

cVvf (osiculado con

loa Mu de! mecanis

mo)

]

Columna controlada

por un mecanismo

Tipo Viga-cortante
F=19

€W < cve

Columna +tallo
por corfonéo

e

Columna controlado

por un mecanismo

Tipo Viga-tlexion
F=30

Fig.(2-6) DIAGRAMA DE FLUJO PARA EVALUAR E. : 3° M.E.
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2.4.1.1 SUB-INDICE SISMICO QUE REPRESENTA EL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL BASICO: Eo

El sub-indice Eo es calculado para los tres métodos
de evaluacidn, teniendo en cuenta el comportamiento en la resistencia

Gltima, tipo de falla y ductilidad de la estructura.

Combinando los indices de resistencia C, indice de ductilidad y otros,

evaluados también en los tres métodos se obtiene el sub-indice Eo.

Una estructura con una gran resistencia o con una gran capacidad de de

formacidn cuya falla sea dictil tendrd un valor alto de Eo.

A continuacidn se describe el procedimiento de cdlculo de Eo para cada

método de evaluacion:

Primer Método de Evaluacidn:

Teniendo en cuenta que la resistencia Gltima de estructura est3d dado -

por los elementos estructurales verticales principalmente y no admitién

dose un comportamiento dictil de éstos, el indice Eo, es calculado a
partir de la relacion de areas de muros y columnas al area total del
piso.

Los miembros verticales del edificio son clasificados en tres tipos co

mo sigue:
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TABLA: (2.5)

CLASIFICACION DE MIEMBROS VERTICALES

(1° Método de Evaluacién)

Tipo

Descripcion

- Columna

- Columna corta

Columna independiente con ho/D > 2

Columna independiente con ho/D = 2

- Muro Muros de concreto armado, incluyendo aquellos muros
que no estan circundados por otros elementos estruc
turados como columnas

donde:
ho = altura libre de la columna, sin incluir los muros altos o ba-

jos ver fig. (2.7)

D

ancho de la seccidon de la columna

Calculados ambos para la direccion correspondiente

i o
—————— S — N - —-_——
! WD ALTO
COLLMNA,
= — = = 1
: o Bazet oo :
e Hr- -1 o= LIBRE {he
‘ MURO BAJO

Lol

Fig (2.7) ALTURA LIBRE DE COLUMNA: ho
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La existencia de columnas cortas en una edificacién altera el comporta

miento sismico de ésta, de alli que el sub-indice Eo, sea evaluado se-

paradamente de la siguiente forma:

a)

Sub-indice Eo para Edificios sin columnas cortas.

Eo para este caso es calculado con la ecuacién: (2.2) y expresa
el comportamiento sismico cuando la falla se produce en el muro

primero antes que la columna.

n+ 1
= +

Eo ~— T X { Cm o, Cc } x Fm (2.2)

Donde:

n = nimero total de pisos del edificio

i = nimero que corresponde al piso que se estd analizando

Cm = Indice de resistencia de muros (analizado posteriormen-
te)

Cc = Indice de resistencia de columnas (analizado posterior -
mente)

o = Coeficiente que indica el grado de resistencia de las co

lumnas, cuando se produce primero la falla de los muros
con respecto a la capacidad resistente total de éstas =
= suma de las fuerzas cortantes soportadas por las colum
nas, correspondiente al desplazamiento en la resistencia
dltima de los muros/suma en las fuerzas cortantes corres

pondiente a la resistencia Gltima de estas columnas.

a 0.7 ha sido determinado experimentalmente.

1

o 1.0 si, Cm=20
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Fm = Indice de ductilidad de muros (o columnas si Cm = 0)
1.0 puede usarse, ya que en este método no se considera un
comportamiento diactil.

:, es llamado indice de piso: B y es deducido

2(2n + 1)

a partir de la ecuaciéon: B = S tcmm———

la cual ha sido obtenida asumiendo una distribucidén uniforme de ma

El coeficiente;
n +

sas y alturas y la forma de modo lineal.

Esta ecuacién corresponde a una situacién critica, para estructuras

de varios pisos que tienen columnas débiles y vigas muy resistentes.

Tanto el primer y segundo método de evaluacion se basan en la supo-
sicion anterior, y para ambos métodos se hace una simplificacion de

la ecuacién (2n + 1)/3(n + i) a:
(n+ 1)/(n + i)

La cual es una suposicidn conservadora de la anterior.

Sub-Tndice Eo para Edificios con columnas cortas.

Si existen columnas cortas el sub-indice Eo es calculado por las
ecuaciones (2.2) y (2.3) ignorando las columnas cortas; consideran -
dose el mayor valor de estos dos y teniendo en cuenta que:

La ecuacién (2.2); calcula el sub-indice Eo, después de que las
columnas cortas han fallado y la edificacién no ha colapsado; vy

la ecuacién (2.3); debe ser usada si la falla de la columna corta

da como resultado la falla total del edificio, esta ecuacién ex-
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presa el comportamiento, cuando; las columnas cortas fallan prime-

roy si éstas son consideradas como elementos sismicos secundarios

la ecuacién (2.3) mencionada debe usarse.

Elemento Sismico Secundario.

Es definido como aquel miembro, el cual puede fallar por carga horizon

tal, no tiene otros elementos estructurales contiguos y la carga verti

cal es soportada por el mismo en la falla.

Cm

Cc

x (Ccc + a, Cm + a, Cc) x Fcc (2.3)

i 2 3

Indice de resistencia de columnas cortas; (analizado posterior
mente)
Indice de resistencia de muros.

Indice de resistencia de columnas

pOs
"

suma de las fuerzas cortantes laterales soportados por los mu-
ros correspondientes al desplazamiento en la resistencia alti-
ma de las columnas cortas/suma de las fuerzas cortantes corres
pondientes a la resistencia Gltima de los muros.

a, = 0.7 ha sido definido experimentalmente.

suma de las fuerzas cortantes laterales soportado por las co -
lumnas correspondientes al desplazamiento en la resistencia QL

tima de las columnas cortas/suma de las fuerzas cortantes co -

rrespondientes a la resistencia Gltima de las columnas.
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=]
]

3 0.5 ha sido definido experimentalmente.

¥
=]
[ ]
—
=]
Ll
Tt
n

coeficiente que indica el grado de resistencia de los =
(1as) muros (columnas) cuando se produce primero la falla de
las columnas cortas, con respecto a la capacidad resistente

total de los muros (columnas).

Fcc = Indice de ductilidad. En este caso no se considera un compor
tamiento dictil, pero la presencia de columnas cortas es una
condicidén critica, se toma en cuenta entonces una reduccién

de: Fcc = 0.8 experimentalmente.

Segundo Método de Evaluacion.

Al igual que el primer método, en este segundo método de evaluacidn los
miembros estructurales verticales son clasificados de acuerdo a su tipo
de falla y su resistencia al cortante dltimo.

Para esto, basados en la suposicion de que la resistencia de las vigas
es lo suficientemente alta, se consideran solo a los miembros estructu
rales verticales como elementos resistentes, los cuales podria fallar
por flexidn; se determinan la fuerza cortante Gltima; para cada miem -
bro, en cada piso y en cada direccion. El indice de resistencia C es
evaluado agrupando los miembros estructurales como se explica en el a-
capite correspondiente.

El indice de ductilidad F es evaluado a este nivel para cada grupo.
Estos son los dos parametros necesarios para el cadlculo de Eo cuya eva
luacién se describe a continuacién, de la Tabla (2.6) que describe la

clasificacion de los miembros verticales:
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TABLA: (2.6)

CLASIFICACION DE LOS MIEMBROS VERTICALES DE ACUERDO

AL TIPO DE FALLA

(2° Método de Evaluacién)

Tipo de falla
(por)

Descripcidn

| Falla fragil de columna

Flexion de la columna

Flexion del muro

Por cortante - columna

Por corte - muro

corta

La falla por flexidn, precede a la falla por

cortante en la columna.

La falla por flexidn, precede a la falla por

cortante en el muro.

La falla por cortante, precede a la falla por
flexion en la columna. No se consideran las

columnas cortas.

La falla por cortante, precede a la falla por

flexidén en el muro.

Columna con ho/D < 2: columna corta; y la fa-
11a por cortante precede a la falla por -

flexidn.
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Sub-Tndice Eo para Edificios sin columnas muy fragiles.

Las férmulas (2.4) y (2.5) son usadas simultaneamente en este caso,
el sub-indice Eo es el mayor valor resultante. La ecuacién (2.4)
expresa el sub-indice Eo, cuando el grupo 3 llega a fallar, final
mente y la ecuacién (2.5) expresa el sub-indice Eo, cuando el gru-

po 1 falla primero.

Si hubiese alguna columna cuyo tipo de falla sea por corte, y ade-

mas es un elemento sismico secundario, la ecuacién (2.5) debe ser

usada.
_ n+ 1 I“’/‘r 2 2 2 (2.4)
o = %7 § * B + K
E1 = E] X Fl
E, = Ez * F2
E, = C_ xF
3 3 3
EI' EZ' 53 = Indices de resistencia del primer (Indice F es el
mis bajo), segundo (Indice F es intermedio) y ter
cero (Indice F es mayor) grupo respectivamente.
F!’ FZ’ F3 = Indices de ductilidad del primer, segundo y ter -
cer grupo, respectivamente.
fo = At L (¢ +a,C, +a, Cy) xF (2.5)
n+ i 1 - D 373 1
Donde:
= *
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Suma de las fuerzas de corte lateral soportadas
por el segundo grupo de miembros correspondientes
al desplazamiento en la resistencia Gltima de los
miembros del primer grupo/suma de las fuerzas cor
tantes correspondientes a la resistencia Gltima -
de los miembros del segundo grupo.
Experimentalmente a, es tomado de los valores de

2
la Tabla (2.7)

TABLA: (2.7)

VALORES DE a, Y a

2 3
TIPO DE FALLA:
1° Grupo Falla fragil de Corte en la columna
columna Corte en el muro
2° Grupo (o 3°
Flexién de columna 0.5 0.7
Flexion de muro 0.7 1.0
Corte en la columna
0.7 -
Corte en el muro

Suma de las fuerzas de corte lateral soportado por el tercer
grupo de miembros correspondiente al desplazamiento en la
resistencia Ultima de los miembros del primer grupo/suma de
las fuerzas cortantes correspondientes a la resistencia al-
tima .de los miembros del tercer grupo.

Experimentalmente a, es tomado de los valores de la Tabla

3
(2.7)
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{u3} = Coeficientes que indican el grado, de resistencia de los
miembros de 2° (3°) grupo cuando se produce la falla de
los miembros del primer grupo; con respecto a la resis -

tencia total de los miembros de este 2° (3°) grupo.

Sub-indice Eo para edificios con columnas fragiles.

Cuando las columnas muy fragiles existen estas se agrupan en un
grupo aparte. Y es necesario calcular el sub-indice Eo teniendo
en cuenta lo siguiente:

El sub-indice Eo es el mayor valor calculado por las ecuaciones
(2.4) y (2.5), similares a las (2.6) y (2.7) ignorando las colum-
nas muy fragiles, esto puede darse cuando existen muy pocas colum
nas fragiles cuya falla no produce el colapso del edificio y éste
puede resistir con los otros elementos verticales y mas bien pue-

den ignorarse, o por la ec.(2.8) considerandolas.

_n+1 J/r_z 2 2
Eo = —— E2 + E3 + Eﬁ (2.6)
n+ 1
Eo = — (EZ B oy E3 + oy Eh} (2.7)
n+ 1
Eo = — {Cl * a, ﬁz + ag E3 *+oay Chl (2.8)

En las ecuaciones se observan hasta 4 grupos, ya que las columnas

muy fragiles (o columnas cortas) forman un grupo aparte (Grupo 1).

Si las columnas muy fragiles son elementos sismicos secundarios

la ecuacién (2.8) debe usarse.
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Adicionalmente si las columnas muy fragiles no son elementos sis-
micos secundarios, es caso de existir algunas columnas cuya falla
sea por cortante, y ademids sean elementos sismicos secundarios,
el sub-indice Eo es el mayor valor obtenido por las ecuaciones
(2.8) considerando las columnas cortas o por la Ec (2.7) ignoran-

do las columnas cortas.

Excepcion:

Si la relacion de excentricidad definida en (2.4.1.3):

Es mayor que 0.15 debido a una falta de simetria en la distribu -
cion de los elementos estructurales el sub-indice Eo es el menor

valor calculado por las dos formas siguientes:

= Procediendo en la misma forma descrita anteriormente para el
segundo método de evaluacidn, ignorando los miembros vertica -
les que producen la excentricidad.

- Determinando Eo, con la ecuacién (2.8) ignorando la excentrici
dad y agrupando los miembros que producen la excentricidad en
un primer grupo y el grupo cuyo indice de ductilidad F es me-

nor que éstos, es ignorado.

Tercer Método de Evaluacidn.

Teniendo en cuenta ademds la capacidad de deformacién o ductilidad, vy
resistencia de las vigas; la capacidad de rotacidon o volteo de los mu-
ros, el tercer método de evaluacién, calcula el sub-indice Eo de la
misma forma como el segundo método; considerando también que:

- Se afiaden a la Tabla (2.6) del segundo método; otros posibles tipos

de falla, como se muestra en la Tabla (2.9).
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= Si la capacidad sismica del edificio es controlado por la capacidad

de deformacion de las vigas o por la capacidad de volteo de los mu-

ros, el coeficiente:

+ 1
2—:—7, debe ser reemplazado por

2(2n + 1)
n + | s

El anterior es demasiado conservador para poder ser aplicado en es-

te caso.

TABLA: (2.9)

CLASIFICACION DE LOS MIEMBROS VERTICALES DE ACUERDO
AL TIPO DE FALLA

(3° Método de Evaluacidn)

Tipo de Falla

Descripcion

Flexion de columna

Flexion del muro

Por cortante - columna

Por cortante - muro

Falla fragil - columna corta

Columna controlada por un

mecanismo tipo viga-flexidn

Columna controlada por un me

canismo tipo viga- cortante

Falla por volteo del muro

Descrito en la Tabla (2.6)

La columna es controlada por la viga y
la falla por flexion de ésta precede a |

la falla por corte

La columna es controlada también por la
viga y la falla por corte de ésta, pre-

cede a la falla por flexiédn.

La capacidad de volteo del muro, es al-
ta y la falla por volteo precede a la

falla por flexidén o por corte.
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Indice C de Resistencia.

Primer Método de Evaluacidn.

Como se menciond anteriormente, el indice C de resistencia, es evalua-

do por una relacidon de 3reas de miembros estructurales, esfuerzos pro-

medios y carga total en cada piso del edificio.

Los indices C son calculados como sigue:

Cm =

Ccc =

Donde:

Cm =
Cc =
Ccc =

‘rm] =

™m =

m ™m

1 2 3
G x Aml + = ® Amz + —f— X Am3 (2.9)
TC
¥ Ac (2.10)
TCcc
= x Acc (2.11)

Indice de resistencia de muros
Indice de resistencia de columnas
Indice de resistencia de columnas cortas
Promedio de esfuerzos cortantes de los muros tipo 1, en la re-
sistencia Gltima
Tipo 1: muro con columnas en ambos extremos
mwm, = 30 kg/cm2 es recomendado por esta propuesta.
Promedio de esfuerzos cortantes de los muros tipo 2, en la re-
sistencia Gltima
Tipo 2: muro con una columna en un extremo

m, = 20 kg/cm2 es recomendado por esta propuesta



Tc

TCC

Am

Am

Am

Ac

Acc

L,

Promedio de esfuerzos cortantes de los muros tipo 3, en la re-
sistencia Ultima
Tipo 3: muro sin columnas en' los extremos

2
tm, = 10 kg/cm” es recomendado por esta propuesta.

3
Promedio de esfuerzos cortantes de las columnas en la resisten
cia altima.
2
tc = 10 kg/cm” es recomendado por esta propuesta.
Si: ho/D > 6 (condicién que tiene en cuenta la esbeltez de la

columna): 7 kg/cm2 debe ser usado.

Promedio de esfuerzos cortantes de columnas cortas en la resis
tencia Gltima

Tcc = 15 —E%— es recomendado por esta propuesta
cm

Suma de las areas efectivas de las secciones transversales de
. 2

los muros tipo 1 (cm”)

Suma de las areas efectivas de las secciones transversales de
. 2

los muros tipo 2 (cm®)

Suma de las areas efectivas de las secciones transversales de
. 2

los muros tipo 3 (cm®)

Suma de las areas de las secciones transversales de columnas

. . . . 2

independientes en el piso analizado (cm”).

Las columnas situadas en los extremos de los muros tipo 1 no

son consideradas para el calculo de Ac.

Suma de las areas de las secciones transversales de las colum-

. . 2

nas cortas en el piso analizado (cm®).

Suma de las cargas de los pisos que se encuentran por encima

del piso.analizado incluyendo la carga del mismo (carga muer

ta + carga viva considerada para el cdlculo de la carga lateral
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(kg).
Como un valor promedio puede tomarse W = 1200 kg/m2 X LA
IA = Suma de las areas de los pisos que se encuentra encima del pi

so analizado incluyendo el area del mismo.

MURO TIPO |:

B

MURO TIPO 2:
£
@m ~
| Im2
4
HEIII!!E#%%%ZZZCZZﬁZZ '_r
ey,
| Im2 j_
MURO TIPO 3:

-

zrr7zzzzz7 R

| Im3 |

Fig.(2.13) TIPOS DE MURO — AREA EFECTIVA.
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Es importante resaltar que los esfuerzos promedios de corte en la re -
sistencia Gltima de los miembros estructurales, (muros, columnas), re-
comendados por esta propuesta son valores muy altos para poder ser a-
plicados al caso nuestro. Adn cuando no se dispone de informacién a-
cerca de estos valores; considero que deben tomarse s6lo como valores
referenciales y en ningun caso como valores muy aproximados, ya que

las edificaciones japonesas son disefados para cargas mas superiores

que las que normalmente se usan en nuestro medio y por lo tanto el re-

fuerzo de los miembros estructurales es mayor.

Segundo Método de Evaluacién.

Cada miembro es analizado como sigue; se calculan: 1la fuerza cortante
Gltima del miembro y el momento Gltimo de flexién (cortante y momento
maximo que puede resistir el miembro); luego la fuerza cortante corres
pondiente al momento Gltimo de flexién. Los cortantes asi calculados

son comparados para determinar el tipo de falla; y el indice de ducti-

lidad.

En este segundo método de supone que las vigas son muy resistentes y
que son los miembros verticales los que fallan primero, admitiéndose

para éstos la falla por flexion y una cierta ductilidad.
Las ecuaciones siguientes son propuestas, basadas en los resultados de
muchas experiencias; tanto para los momentos Gltimos de flexién o mo -

mento de fluencia Yy las fuerzas cortantes Gltimas.

Si el deterioro de los materiales es notable, y es observado mediante



una investigacion preliminar, y ademds

sistencia del material en este estado,

i) MOMENTO ULTIMO DE FLEXION.

Momento Gltimo de una columna

a)

0.4 b.D.f'c < N < N .
max

(0.8 Ast fy . D+ 0.12 b .

N .
max - N )
- 0.4 b.D.f'c

Mu =

N .
max

0<N<O.4.b.d.

Lk,

se tienen datos acerca de la re

éstas pueden ser usadas.

rectangular:

D- . f'c)

(2.12)

Mu = (0.8 Ast fy D+0.5N.D. (1 - —BTB¥?7E—}
Nmfn{ N <0
Mu = 0.8 Ast fy . D+ 0.4 N . D
Nméx= Carga madxima resistida por una columna bajo compresion
axial
=b .D. f'c +As . fy (kg)
As = Area total del acero longitudinal en la columna (cmz)
Nmfn= Carga maxima resistida por una columna sometida a traccion
axial
= - As . fy (kg)
N = Carga axial de la columna (kg)
Ast = Area.total del acero en tracciodn (cmz)
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D = Dimension de la columna en la direccion que se analiza
(ancho) (cm)

b = Dimensidn de la columna en la otra direccién (espesor)
(cm)
fy = Esfuerzo de la fluencia del acero longitudinal (kg/cmz)
f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cmz)

Las columnas pueden ir acompafadas con muros de concreto armado u
bicados a los lados de la columna.

A veces se rodean los muros de concreto armado por un marco peri-
férico que puede contener un refuerzo sustancial. Umemura y o-
tros han estudiado experimentalmente el comportamiento de estos
muros en Japoén.

Un muro de concreto armado construido monoliticamente con elemen-
tos perimetrales tiende a actuar como una unidad.

Estos tipos de miembros estructurales son frecuentes en Japén por

lo que el presente estudio los incluye.

Momento Gltimo de una columna con muros a sus lados.

Si la columna tiene un solo muro en un lado y el momento actia en
la direccidon en la que el muro estd en traccidn entonces, el muro
y la columna son evaluados como una columna rectangular y son cal
culados con las formulas del acapite anterior.

Si no ocurre esto las siguientes formulas empiricas son usadas pa

ra determinar el momento dltimo.

Para N < {0.5ae (0.9 +8) - 13 p't} b.D.f'c
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Mu = (0.9 + B) Ast fy D +. 0.5 N.D. {1 + 2 8 - b?D.f'c x
(1 + EEﬁ—fi}z} (2.13)
Si: N > {0.5 ae (0.9 +8) - 13 p't} b.D.f'c
Mu = En la ecuacién (2.15) N es reemplazado por:
{0.5 ae (0.9 +8) - 13 p't} b.D.f'c
Donde:
pre = o
Ne R ———
Im x b
ZA = Area de las secciones transversales de la columna
y los muros (sz)
Im = Longitud total horizontal, Ver Fig (2.14) (cm)
B = Longitud en muro en el lado de compresidn/D

1
= — ;E{
L |
j0 Lo Bo

_|m — ik

Fig. (2.14): COLUMNA CON MUROS A SUS LADOS
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Momento dGltimo de un muro con columnas en ambos extremos:

Para este caso la siguiente ecuacion aproximada da resultados los
cuales estan de acuerdo en forma aproximada con los valores expe-

rimentales.

Mu = Ast . fy . Im + 0.5 Z(Asm . fy)Iim + 0.5 N Im (2.14)
Ast = Area del acero vertical de la columna ubicada en el lado
de traccién del muro (cmz)

fy = Esfuerzo de fluencia del acero (kg/em?)
Asm = Area de acero vertical en el muro (sz)

— —

—

Fig. (2.15): MURO CON COLUMNAS EN AMBOS EXTREMOS

El momento Gltimo de los muros con una columna en un extremo es -

calculado siguiendo las mismas consideraciones de los acapites an

teriores.

De acuerdo a la disposicion de las barras en el muro el momento -

Gltimo puede ser calculado también siguiendo lo visto anteriormen

te.
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ii) FUERZAS CORTANTES ULTIMAS:
a) Cortante Gltimo de una columna rectangular:

La siguiente ecuacidn es propuesta para la fuerza cortante al-

tima de una viga o de una columna

veu = ( 0:053 0')% 23 (180 + fic)

+ 2.7 pw - fy + 0.1 oo} b.j
+ 0.12

M
V.d
(2.15)

Esta expresion controla la posibilidad de tener columnas cortas o

muy esbeltas

P

w

~
—_
o
~

pt = E x 100
Asw 7
Pw = ¢ = Si: pw > 0.012
Usar: pw = 0.012
Asw = Area transversal del refuerzo transversal (estribo) (cmz)

s = Espaciamiento entre los refuerzos transversales (cm)
fy = Esfuerzo de fluencia del acero (kg/cmz)
go = Esfuerzo axial de la columna = N/b.D (kg/cmz)

Si: o0 > 80 kg/cmz; go = 80 kg/cm2
d = Ancho efectivo de la columna
(D - 5 cm) puede ser usado o lo que corresponda.
VHd = Relacion cortante - ancho
. M _ ho, . _altura libre
V-2 puede ser usado, aproximadamente. ho = de columna.
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J = Distancia entre el centro de compresién y el centro de trac
cion de la seccion transversal de la columna.

j = 0.8 puede ser usado aproximadamente.

El término: 0.053 Pto'23 proviene de 0.092 ku kp

donde: ku = factor de correccion basado en las dimensiones de
la seccién transversal y es: = 0.72 para d > 40 cm
kp = factor de correccién basado en la relacion del ace-

ro de traccion.

= 0.82 Pt0'23

Aunque no se tiene mas informacidon acerca de estos factores; la
férmula (2.15) considero que puede usarse de forma menos aproxi-

mada para condiciones no especificadas arriba.

Cortante Gltimo de una columna con muros a los lados:

— Im - D
Vcu = 0.8 V/ f'c ( I: ) A + 0.5 {pw . fy + pm fy LL{Ejy—)% X
b.D + 0.1 N (2.16)
_ Asw
PW = ~fF.sc
2
Asw = Area del refuerzo transversal de la columna (cm®)
Sc = Espaciamiento del refuerzo transversal de la columna (cm)
_ Asm
Pm = T sm
. 2
Asm = Area del acero horizontal del muro (em®)

sm = Espaciamiento del refuerzo horizontal del muro (cm)
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TA = Area total de la seccidon transversal considerando columna
y muro
h = Altura de la columna

Ver Fig. (2.14)

c) Cortante Gltimo de un muro con columnas en ambos extremos:

La ecuacién (2.15) es usada para este caso, pero los parametros

son considerados como sigue:

_ Ast
pt = Ix—be x 100
Ast = Area del acero vertical de la columna ubicada en el lado
de traccion del muro

I = Ver Fig. (2.15)

be = IA espesor equivalente del muro
]

IA = Area total de la seccion transversal, considerando el muro

y las columnas

Asm
PM = The.s
Asm = Area del acero horizontal del muro
s = Espaciamiento del acero horizontal del muro
go = —3527— IN = carga axial total
j = Im 6 j = 0.8.1 puede ser usado
b = be
D = |1
d = |
N .o
v 2
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hm = Altura total del muro - medido desde la base del piso ana-
lizado hasta la parte superior del mismo

Ver Fig. (2.15)

Si el muro tiene alguna abertura, los resultados obtenidos normal

mente (como muro sin abertura) son multiplicados por un factor de

reduccion:
y = 1 - // Area dE lalﬁbertura (2.17)
h = Altura del piso

El cortante dltimo de un muro con una columna en el extremo o de
un muro sin columnas es calculado con las ecuaciones (2.15 & 2.16)

de acuerdo a la disposicidn y ubicaciéon de las barras.

En los edificios recientes de Japon los muros tienen una disposi-
cion a manera de caja, y aln cuando se tienen pocos estudios expe
rimentales; se ha desarrollado un método para calcular la fuerza

cortante Gltima; que desafortunadamente no se conoce en nuestro -

medio.
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TIPOS DE FALLA.

La fuerza cortante Gltima de un miembro vertical: Vcu, es la

fuerza cortante que se produciria (en la falla) si es miembro fa

11a por cortante.

Al igual la fuerza cortante correspondiente al momento Gltimo de
flexion Vfu es la fuerza cortante que se produciria (en la falla)

si el miembro falla por flexidon.

Si ambos valores son comparados el menor de ellos es evidentemen
te el que se produce primero y por lo tanto va a indicar el tipo
de falla del miembro; y la fuerza cortante en la condicidon Glti-

ma del miembro: Vu. (Ver Tabla 2.6).

Vfu es calculado como sigue:

Columna:
(cMu)  + (cMu)i
cVfu = 2 - (2.18)
o
(cMu) = Momento Gltimo en la parte superior de la columna
s
(cMu) = Momento Gltimo en la parte inferior de la columna
|
ho = Altura libre
Muro:
avfu = 2 . .SH (2.19)
" hm
mMu = Momento Gltimo del muro en el piso analizado

hm Altura total del muro medida desde el piso analizado has

ta la parte superior del mismo.
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Si se estad analizando el piso superior de un edificio de niveles
miltiples (o de uno solo), el coeficiente 2 de la ecuacién -
(2.19) es reemplazado por 1.

Fuerza cortante Gltima: Vu

1) Columna: cVu

a) Si: cVfu < cVcu Falla por flexién Y:
cVu = cVfu

b) Si: cVcu < cVfu Falla por corte Y:
cVu = cVu

Ademas: Si ho/D < 2 es columna corta de falla fragil.

2) Muro: mVu

a) Si: mVfu < mVcu Falla por flexién Y:
mVu = mVfu

b) Si: mVcu < mVfu Falla por corte Y:
mVu = mVcu

Se tiene entonces para este segqundo método de evaluacién, 5 ti -
pos de falla mostrados en la Tabla (2.6).
Los 7ndices de ductilidad para cada miembro y de acuerdo a su ti

po de falla se muestran en la seccidn correspondiente al c3lculo

del Indice F.
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iv) CLASIFICACION DE LOS MIEMBROS VERTICALES.

Una vez que se ha adoptado un valor de F para cada miembro verti
cal de acuerdo a su tipo de falla, se procede a agruparlos hasta
en 3 grupos en los cuales estan los miembros cuyos F son simila-
res o cercanos. El minimo valor de F dentro del grupo es tomado

para ese grupo. Las columnas cortas forman un grupo aparte.

Calculo del indice de resistencia: C.

El indice C para cada grupo es calculado como sigue:

ST 6D

(2.20)
Wk

=ir~13 | [~

X Vu(j) = Cortante de piso del grupo j en el estado dltimo
Wk = Peso en el nivel de piso K
n = ndmero total de pisos
i = nivel de piso analizado

Tercer Método de Evaluacion.

En este tercer método de evaluacidn se hace el andlisis de los miembros
estructurales verticales, basado en un mecanismo de colapso estatico.

Y estd dirigido a aquellas edificaciones cuyas vigas son sb6lo lo sufi -
cientemente resistentes de tal forma que pueden desarrollar articulacio
nes plasticas; (vigas débiles).

Es de suponer que en una edificacion con columnas u elementos estructu-

rales verticales resistentes, cuyo mecanismo de formacion de articula -
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ciones plasticas se desarrollen primero en vigas, tendrad un mejor com-

portamiento sismo-resistente.

Implica entonces el andlisis de vigas, columnas y muros.

Resistencia Gltima de los miembros estructurales.

Inicialmente el momento Gltimo de flexidén y la fuerza cortante Gltima

de cada miembro vertical (muros y columnas) son calculados de la misma

forma como en el segundo método de evaluacidn.

El momento Gltimo de flexidn de vigas es calculado a partir de

la expresidon empirica.

Mu = (g; pt

L

fy
f'c

Asc

Ast

0

+0.5n0 (1 = no)) f'eb D

pt

- Ast

d no

2 (2.21)

>

st
D

|

o

Area total del acero en trac
.. 2
ccién (cm®)
N
b.D.f'c

Esfuerzo de fluencia del ace

ro (kg/cmz)

Carga axial
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La ecuacion (2.21) es aplicable tanto para vigas, y columnas,

(en el caso de columnas ha sido visto anteriormente).

En el caso de vigas:

Mu = g,. Ast fy D (vigas cuyo peralte sea < 50 cm)
(2.22)

9, = 0.8

Y haciendo:

0.8D = 0.9d
d = ancho efectivo de la seccidon transversal de la vi-
ga (cm)
N = 0

En la Ecuacidn (2.22)

Mu = 0.8 Ast fy - D
Mu = 0.9 d Ast fy (2.23)
ii) La fuerza cortante Gltima es calculada con la misma formula usa-
da para columnas, haciendo co = 0y ho = lo.

El efecto del acero de la losa y el efecto del acero ubicado en
el intermedio de la seccidon de las vigas puede ser considerado.

Como aproximacidn se podria incluir el acero de la losa dentro
de un ancho de cuatro veces el espesor de la losa a cada lado
del alma con el acero a traccidon de la viga; para incluir el e-
fecto del acero de la losa para un momento (flexionante negativo

(*) (éste dltima afirmacién no forma parte de la propuesta).

(*) Referencia obtenida de: R. Park y T. Paulay estructuras de
concreto reforzado. 1978.
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Determinacidn del tipo de falla de los miembros verticales.

Columnas:

Primeramente, son evaluadas las vigas y su tipo de falla es de -
terminada.

El mecanismo de colapso estitico es aplicado, haciendo un andli-
sis por nudos. Ya que la capacidad de carga lateral depende de
la resistencia de las vigas, el analisis es efectuado de la si-
guiente forma:

Los momentos Gltimos o de fluencia en las uniones, vigas, colum-

nas, son evaluados:

TN
|
L)
|
|
-
|
|
|
|
1
i
[
[
[
|
|
L

Fig. (2.16): MOMENTOS ULTIMOS EN LAS UNIONES VIGA-COLUMNA

Donde:

dMv = Momento en la resistencia Gltima de la viga de la derecha
iMv = Momento en la resistencia Gltima de la viga de la izquierda
sMc = Momento en la resistencia de la columna superior

iMc = Momento en la resistencia de la columna inferior
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nudo analizado:

(dMv + iMv) < (sMc + iMc)

1 -
Entonces cada E—(de + iMv) es usado para calcular el momento G

mo de las columnas superior o inferior que concurre al nudo

las alturas de los entrepisos son iguales, caso contrario podra -

distribuirse en forma proporcional a las alturas).

Para las columnas considero que aqui hay que tener en cuenta

siguientes casos:

a)

Que el tipo de falla calculado inicialmente; de las vigas
concurren al nudo (ambas), sea por flexidn antes que por c
tante.

Si ambos nudos que corresponden a la columna en analisis ¢
plen con lo anterior y el cortante calculado con los momen
distribuidos es menor que el cortante correspondiente a la
l11a por corte de la columna, el tipo de falla del miembro «
considerarse, sera el de ''columna controlada por un mecanismo

tipo viga-flexion'.

Que el tipo de falla de las vigas que concurren al nudo sea
por corte antes que por flexién (o alguna de ellas); si, el
cortante calculado con los momentos distribuidos es menor que
el cortante correspondiente a la falla por corte de la colum-
na, el tipo de falla del miembro a considerarse serd el de

""columna controlada por un mecanismo tipo viga-cortante''.
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2) Si (dMv + iMv) > (sMc + iMc)

Entonces los momentos Gltimos y tipo de falla de las columnas que

concurren al nudo son usados como estan. Y:

a) Si el cortante calculado con los momentos Gltimos anteriores
de cada columna es menor que el cortante correspondiente a
la falla por corte, el tipo de falla ha considerarse sera de:

""flexion de columna''.

b) Si el cortante calculado con los momentos anteriores de cada
columna es mayor que el correspondiente a la falla por corte
de la columna el tipo de falla ha considerarse sera de:

""eortante - columna''.

3) Si las dos situaciones anteriores se presentan en los dos nudos co
rrespondientes a la columna analizada, siguiendo los criterios an-

teriores, el tipo de falla podria ser por ''Flexién o por Cortante''.

L) Considero que si la situacién en la que la falla por cortante se
produzca antes que por flexién de las vigas es comin; al aplicar -
el tercer método de evaluacidn; es posible que los resultados del

segundo método de evaluacidon sean mejor aproximados, ambas condi -

ciones deben ser analizadas.

La fuerza cortante lateral en la condicién Gltima: cVu sera:

cVu = suma de los momentos Gltimos en la parte superior o infe -

rior de la columna/altura libre de la columna.
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Muros:

Los muros pertenecientes a edificaciones de varios niveles, son ideali
zados como se muestra en la fig. (2.27).

La carga lateral aplicada a este muro idealizado puede tomarse como la
menor de las siguientes tres cargas laterales determinadas como una
distribucidon triangular inversa.

La carga lateral con la cual el muro llega a alcanzar su resistencia -
maxima de flexidn; su resistencia maxima por cortante o su capacidad

de volteo

La fuerza cortante lateral en las condiciones Gltimas del muro en cada
piso es calculado a partir de las cargas mencionadas arriba, tomandose

el menor.

CARGA LATERAL MURO
Wi
Pl e
2 L /Z 4 =
I—
m P L=
e o
e =
L o
/

i ]

Fig. (2.17): MURO DE PISOS MULTIPLES

El indice F de ductilidad es evaluado de la forma como se describe mas

adelante.
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iv) Clasificacién de los Miembros Verticales - Calculo del Indice C de

Resistencia.

La clasificacion de los miembros verticales basados en los tipos
de falla y los indices de ductilidad, y el calculo de los indices
C de resistencia por grupos es similar al expuesto para el segundo

método de evaluacidn.

INDICE DE DUCTILIDAD: F.

La carga sismica de disefio que recomiendan los cddigos de construccion
tienen la forma de carga estatica; y se aplica normalmente a estructu-
ras de niveles miltiples con una distribucién triangular. Estos usan
estas cargas para determinar la resistencia de estructura necesaria pa
ra soportar cargas inducidas por sismos. Los analisis dinamicos de es
tructuras que responden elasticamente a movimiento del terreno regis -
trados durante sismos severos han mostrado que las cargas de inercia
de respuesta teérica son mayores que las cargas laterales de disefo es
tatico. La diferencia es notable como para justificar con los facto-
res de seguridad, y se sabe que las estructuras disefadas para estos

cédigos han sobrevivido a sismos severos.

La causa de esto se ha atribuido a la supuesta habilidad de las estruc
turas dictiles en disipar energia mediante deformaciones inelasticas a
compaiada con una respuesta reducida debida a mayor amortiguacién y a
la interaccion suelo estructura. La ductilidad de los elementos estruc

turales es el factor mas importante.

En mucho de los andlisis dindmicos se han observado que las deflexiones
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maximas de estructuras eldsticas y elastoplasticas son las mismas aproxi

madamente. La ductilidad de desplazamiento es una medida de la ductili

dad de la estructura y se define como:

= bu
H Ay
Ap = deflexion lateral en el extremo del intervalo posterior al elas-

tico (Deformacién Maxima)

Ay Deflexion lateral cuando se alcanza la primera cedencia

CARGA LATERAL DE INERCIA
=
i
|

|

|

|

i

|

|
1] i Il .
ay An DEFLEXION LATERAL

Fig. (2.18): DIAGRAMA CARGA VS DEFLEXION LATERAL

(ELASTICO)

Otros Analisis dindmicos indican que en concreto armado puede producir
se un deterioro de rigidez bajo inversion de cargas, que influye redu-

ciendo la disipacién de energfa.

La ecuacion usada para evaluar la ductilidad en este estudio. Esta ba
sada en el concepto de energia (1) y dice: que la energia potencial al
macenada por el sistema eldstico en la deflexi6én maxima es la misma -

que la almacenada por el sistema elastoplastico en la deflexion maxima

(1) Blume, J.A.
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En la Figura Area (OCE) = AREA (ODGF).

CARGA LATERAL DE INERCIA

Au DEFLEXION LATERAL

Fig. (2.19): DIAGRAMA CARGA VS DEFLEXION LATERAL

0B x OE 0A x A 08B
S ﬁ.z._l + (Au - Ay)OA OFE = Ay x g

Resolviendo:

Ay

(ﬁB—)2 2 Ap/by - 1 o=y

0A

(g—i) = / 2y -1 (2.24)

En estructuras de niveles mdltiples las articulaciones plasticas se
presentan en las secciones criticas, pero no todas bajo una misma -
carga y por consiguiente la relacién carga-lateral-deflexién, no es
bilineal como la Figura (2.19) sino mas curva debido a una reduc -
cion gradual de rigidez, sin embargo, se puede suponer una curva

aproximada bilineal.

Se ha comparado la relacién (2.24) con los resultados obtenidos a

partir de andlisis dindmicos en sistemas de un solo grado de liber-
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tad con relaciones carga-deflexion elastoplasticas y de rigidez degra-

dada y ésta representa un limite superior.

Para determinar el indice F de ductilidad, la ecuacién (2.26) lo eva -

1da con la misma aproximacién como se describe arriba.

DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO.

El requerimiento de ductilidad u, que se obtiene de un analisis
dindmico no lineal, para sistemas de un grado de libertad, no es
una aproximacidn precisa del requerimiento de ductilidad, de los
miembros estructurales, de un edificio de varios pisos sujeto a
fuerzas sismicas no lineales, sin embargo, este estudio lo supone
asi. Algo similar es considerado para el requerimiento de ductili

dad de cada miembro estructural.

Hay una falta de informacion sobre una estimacion cuantitativa de
la ductilidad permisible de los miembros de acuerdo a sus caracte-
risticas estructurales. Tentativamente ha sido propuesta la ecua-
cién (2.24) para estimar u de columnas; pero con condiciones res -

trictivas en las que el comportamiento didctil puede no ser espera-

do.

En caso de muros no se tiene estudios experimentales, y se han
propuesto ecuaciones para evaluar F, directamente sin considerar -

U, colocandose de este modo del lado conservador.
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El factor de ductilidad u de columnas es obtenida por la ecua -

cién empirica:

Wo= wo - K, - K2 (2.25)
I < us<h
Donde:
wo = 10 (cVcu/cVu ~- 1)
KI = 2.0
Si el espaciamiento de los estribos en menor a 8 ve -
ces el diametro del refuerzo longitudinal entonces:
K1 =0
_ cVu B
Hz - 30{ (b.j) g f'C 0.]} z 0
Esf. cortante dltimo
j = Distancia entre el centro de traccion y el centro de
compresion de la seccion de la columna.
0.8 puede ser usado.
cVcu = Fuerza cortante Gltima
cVu = Fuerza cortante en la condicién Gltima de la columna.

ii) INDICE DE DUCTILIDAD F.

En el primer método de evaluacidn se considera que la existen-
cia de columnas cortas reduce la capacidad resistente del edi-

ficio a la carga lateral, de esta forma el indice de ductilidad
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no es mayor que 1.0 para los distintos tipos de miembros estruc

turales correspondientes a este primer método.

En el segundo método de evaluacion se considera un comportamien
to dictil de las columnas que no son cortas, mientras que las

vigas se consideran rigidas.
En el tercer método de evaluacidon los miembros estructurales re
sistentes son considerados con su respectiva capacidad de des -

plazamiento o rotacion.

Primer Método de Evaluacion.

Aqui todas las columnas y muros se asumen como miembros fragiles
y siguiendo la clasificacion de miembros verticales del Cuadro

(2.10), el indice F, es como sigue:

TABLA 2.10

INDICE DE DUCTILIDAD

(Primer Método de Evaluacién)

Tipo Indice F
Columna (ho/D > 2) 1.0
Columna corta (ho/D < 2)* 0.8
Muro 1.0

*Las columnas cortas determinan condiciones criticas en la re-
sistencia del edificio.
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Segundo Método de Evaluacion.

El Indice F de los distintos tipos de miembros verticales resistentes
acuerdo a la clasificacién. La Tabla (2.6) del segundo método de eva-

luacidén se evalla como sigue:

a) Columnas en flexidn:

F=8Y2u-1 (2.26)
donde:
u = factor de ductilidad de desplazamiento calculado
1
)

0.75 (1 + 0.05 )

b) Muros en flexidn.

Si:

mVcu/mVu < 1.3 : F= 10
1.3 < mVcu/mVu < 1.4 : F =10 {mVcu/mvu} - 12.0 (2.27)
1.4 < mVcu/mVu H F=2.0

Para las columnas con muros a los lados el Indice de ductilidad F es

1.0.

La Tabla (2.11) resume tos valores de F que pueden tomarse para los dis

tintos tipos de falla de miembros verticales.
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TABLA (2.11)
INDICES DE DUCTILIDAD

(Segundo Método de Evaluacién)

Tipo de Falla Indice F

Flexion de columna * - Calculado con el factor de ductilidad p
de la ecuacion: 2.26
Limites: 1.27 - 3.2

Flexion de muro - Calculado por las relaciones. (2.27)
Limites: 1.0 - 2.0

Por cortante - columna - 1.0

Por cortante - muro - 1.0

0.8

Falla fragil de columna

*E]1 Indice F puede ser igual a 1.0, para las condiciones (2.28).

Tercer Método de Evaluacién.

El Indice F es determinado en la misma forma como el segundo método de
evaluacién siguiendo la clasificacién del Cuadro N° (2.12).

Los tipos de falla que ademds se consideran en el tercer método de eva
luacidn representan un comportamiento dictil de los miembros estructu-
rales en la falla. De todas formas resulta ser mas conveniente que
las vigas sean las que fallen antes que las columnas; es mejor que ocu
rra el mecanismo de formacidn de rétulas plasticas primero en vigas; -
de alli los factores de ductilidad altos para estos casos.

La Tabla (2.12) resume estos criterios.
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TABLA (2.12)
INDICES DE DUCTILIDAD

(Tercer Método de Evaluacién)

Tipo de Falla Indice F

Flexion de columna * = Calculado con el factor de ductili -
dad 1 y la ecuacién (2.26).
Limite 1.27 - 3.2

Flexién de muro - Calculado por las relaciones (2.27)
Limites: 1.0 --2.0

Por cortante-columna ! 1.0
Por cortante-muro 1.0
Falla fragil-columna corta 0.8
Columna controlada por un me- 3.0

canismo tipo viga-flexidn

Columna controlada por un me- 1.5
canismo tipo viga-cortante

Falla por volteo del muro 3.0

* Condiciones por las cuales el Indice F debe ser tomado como 1.0; tales son
vilidos tanto para el segundo como para el tercer método.

Ns/(b.D.f'c) > 0.4

AL (2.28
w&'— > 0.2 )
pt > 1%

Donde:
Ns = carga axial de la columna considerando el mecanismo de fa-

11a.
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2.4.1.2  SUB-INDICE SISMICO DE MOVIMIENTO DEL TERRENO: G

El sub-indice sismico G representa la intensidad del
efecto del movimiento del terreno en la base del edificio, el cual de-
pende de la sismicidad del suelo de la zona y de la relacidén entre las

caracteristicas dinamicas de la estructura y el suelo.

Normalmente G es tomado como 1.0, decreciendo en valor con el incremen

to del peligro sismico que representa en la zona.

En la medida que se cuenten con estudios confiables relacionados con
el riesgo sismico de la zona y con la interaccién suelo-estructura, -
considero que podria determinarse con cierta aproximaci6n la influencia
del terreno en la edificacidon, reduciendo el sub-indice sismico G apro-

piadamente.

Es evidente la importancia de la experienciay conocimiento del ingenie-

ro que asuma este criterio.

2.4.1.3 SUB-INDICE SISMICO DEL PERFIL ESTRUCTURAL: SD

Este sub-indice modifica al sub-indice Eo, en la me-
dida que las irregularidades, forma, distribucién de rigidez, etc. in-

fluyan en el comportamiento sismico del edificio.

En el cdlculo del sub-indice SD se tienen en cuenta los siguientes fac

tores:

En un primer método de evaluacidn se tienen en cuenta dos tipos de
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irregularidades del edificio:

1) Concerniente al Plano del Piso: Irregularidad del plano, rela-
cion longitud-ancho del plano, espacio entre juntas de expan -

sién, presencia de ambientes abiertos (tamafio y excentricidad)

y otros.

2) Concerniente al Perfil: Presencia de sétanos, uniformidad de
altura de piso, presencia de pilotes y otros perfiles especia -

les.

= En un Segundo y Tercer Método de Evaluacidn se consideran ademas los

siguientes puntos:

1) Concerniente a la rigidez horizontal: Excentricidad entre el

centro de gravedad y el centro de rigidez.

2) Concerniente a la rigidez vertical: Relacién peso-rigidez de

un piso respecto a los pisos superiores.

El grado de influencia de todos los factores antes mencionados est3 re-
presentado por un factor gi, el cual es calculado usando un factor de

grado Gi y un factor de ajuste Ri para el rangode influencia.

Una descripcion de lo descrito anteriormente se muestra en la Tabla -

(2.13).
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Primer Método de Evaluacidn.

SD es calculado como sigue:

Sp = Gug X Gyp X creeeeeees 9k (2.29)
donde:
ay; = (0 -0 -Gi) xR}
(i =a’ b’ C, d’ e’ f’ g’ i’ j’ k)
ay = {1.2 - (1 - Gi) x R}
Para (i = h)

Segundo Método de Evaluaciédn.

= g X Qe X eeeenenenns 2.30
Sp = 95 X 9 X 92k (2.30)
donde:
4y = {1 - (1 -Gi) x RZi}
(i =a, b,c,d, e, f, g, i, j, k, I, m, n, o)
4y = {1.2 - (1 - 6i) x RZi}

Para (i = h)

Tercer Método de Evaluacién.

El sub-indice SD es el mismo que el correspondiente al segundo método

de evaluacion.
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donde:
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Los factores son evaluados de acuerdo a lo siguiente:
La planta es casi simétrica en cada direccion y el area de wuna
desigualdad (o ''protuberancia'') es menor o igual al 10% del area
del piso.
Las desigualdades o protuberancias son consideradas en caso de
ue- ..T. >l
Her 22 b
La planta es mds irregular y el irea de una desigualdad (o protu
berancia) es menor o iqual al 30% del &rea del piso, en plantas
tipo L, T, U, y otros.
La planta es mucho mas irreqular que las anteriores y el area de
una desigualdad (o protuberancia) es mayor que el 30% del area
del piso en plantas tipo L, T, U, y otros.
(b = longitud del lado mayor / longitud del lado menor), en plan
tas tipo L, T, U, y otros; 2L es usada para la longitud de! lado
mayor.
| - =1 ¥ [
] ! S5
h =
[ S =
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D1 | —

” - L | &

Se aplica a edificios que tengan juntas de expansiodn.

Espacio entre las juntas de expansion/altura de la parte conectada

por la junta de expansion

Area del ambiente abierto / Area del piso influyendo el 4rea del am
biente abierto.
Las escaleras circundadas por muros de concreto armado no son consi

deradas como un ambiente abierto.

f] = Distancia entre el centro de gravedad del plano y el centro de
gravedad del ambiente abierto/Longitud del lado corto.
fz = Distancia entre el centro de gravedad del plano y el centro de

gravedad del ambiente abierto/Longitud del lado largo.

Area del sotano
Area del edificio

Altura del piso inmediatamente superior / Altura del piso bajo con
sideracion. Cuando el dltimo piso es analizado, el piso inmediata-

mente superior es reemplazado con el piso inmediatamente inferior.

En caso de que el edificio sea soportado por pilotes solamente, y

si ademds la distribucién de éstos es excentrica, es tratado como

una distribucidon desigual.

E/]82+L2
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CR

- C6

La rigidez horizontal de cada piso puede ser obtenida por:

. .. - . b
{z (drea seccién columna) + a x £ (3drea seccidn muro) }*

n = (relacién peso - rigidez del piso inmediatamente superior/relacién

peso - rigidez del piso bajo consideracién) x B

Cuando el dltimo piso es analizado, el piso inmediatamente superior

en esta ecuacidn es reemplazado por el piso inmediatamente inferior.

Relacidn peso - rigidez = rigidez del piso bajo consideracién/suma

del peso de los pisos superiores al piso analizado incluyendo éste.

Rigidez del Piso = {I(4area seccién columnas) + ZI(area secciones

muros) x a} / altura del piso

- (N-1)
B ==
N = ndmero de pisos que estan por encima de los pisos analizados

incluyendo éste. (B = 2.0 cuando se analiza el dltimo piso).
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%1 En caso que el edificio tenga juntas de expansidn cada parte del
edificio dividido por ésta es considerada independientemente.
%2 : Este acapite es usado cuando las plantas del edificio presentan
formas especiales notables.
*3 ¢ Este acapite es usado cuando las elevaciones del edificio presen
ta formas especiales notables.
*4 1 El valor de a depende de la relacién: Altura del muro/longitud
del .muro. En la tabla (2.14) se presentan los valore de «
TABLA (2.14)
VALORES DE «
h/L a
Muro con columnas en sus Muros sin columnas en
extremos sus extremos
h/L > 3.0 1.0 0.3
2.0 < h/L < 3.0 1.5 0.5
1.0 < h/L < 2.0 2.5 0.8
h/L < 1.0 3.5 1.2
VJ’. AV ,—-’J
r-'j | h
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2.4.1.4 SUB-INDICE SISMICO QUE DEPENDE DEL TIEMPO DE DETER!ORO:

T.

Este sub-indice considera el efecto de los defectos es
tructurales, tales como grietas, deflexiones, estado actual y otros en
la seqguridad sismica de los edificios. De acuerdo a ésto debe ser deter

minado por observaciones en el sitio mismo de investigacion.

Primero es necesario hacer una investigacidn, la cual puede ejecutarse

a tres niveles:

Primera Investigacion.

Es hecha comprobando los acdpites que se muestran en la Tabla (2.15),

de acuerdo a las observaciones hechas en el sitio.

Segunda Investigacion.

En este caso el edificio es investigado de acuerdo a:

- Al grado y extension de grietas estructurales y deflexiones.

- Al grado de deterioro y tiempo transcurrido.

La Tabla (2.16), muestra la forma de evaluar estos dos factores en cada

piso. El piso imposible de ser examinado es ignorado.

Investigaciones Especificas.

En caso de ser necesario debe investigarse los siguientes pardmetros -
concernientes a columnas, vigas y muros y siempre y cuando se esté en

condiciones de hacerse ensayos de muestras obtenidos de la estructura .
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= Resistencia y Médulo de Elasticidad del Concreto.
= Confirmacién acerca de la disposicion del refuerzo en las secciones.
Reestimacion de la seccidon transversal de los miembros considerando

la posible pérdida de su capacidad resistente debido a grietas.

Después de este analisis, el indice T debe evaluarse para cada método

de evaluacidn como sigue:

Primer Método de Evaluaciép.

Un solo valor de T define el estado del edificio de acuerdo a lo espe-
cificado en la Tabla (2.15); siendo considerado el minimo valor de los

T valores que sean escogidos en esta Tabla.

Segundo Método de Evaluacion.

La siguiente férmula (2.31) calcula el sub-indice T con los resultados

de la Tabla (2.16).

T = (T +7T,+ LETRPERRRPRRE + Tn)/N
(2.31)
Ti = (1 - Psi) (1 - Pti)
donde
Ti = Sub-indice Ti del piso i.
N = ndmero de pisos examinados.

Psi = Suma de los valores concernientes a las grietas estructurales y
deflexiones. Puede ser 0 sin la investigacidén no es necesaria.
Pti = Suma de los valores concernientes al deterioro y estado actual.

Puede ser 0 sin investigacidn no es necesaria.
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Tercer Método de Evaluacion.

Su evaluacion es la misma que corresponde al segundo método de evalua -
cion.

Ademas en caso de que el Indice C de resistencia es evaluado teniendo
en cuenta la investigacion especifica mencionada antes, el sub-indice

T debe tomarse como 1.0.



TABLA (2.15)

SUB-INDICE T

(Primer Método de Evaluacidn)

81.

Tipo de Grado de Deterioro Sub-Indice Factores -
Defectos T correspon relacionados
diente a ca | con la 2° in
da grado ~ | vestigacién
El edificio estd inclinado o se ha pre -
sentado un asentamiento desigual notorio 0.7
Grietas
El terreno presenta alteraciones o se ha Estructurales
. producido levantamiento anteriormente. 0.9
Deflexion Deflexion
Las deflexiones de vigas y columnas son
notorias a simple vista. 0.9
Ninguno de los puntos anteriores corres-
ponden al edificio. 1.0
Se observa que el refuerzo se encuentra
deteriorado por la corrosion debido a
filtraciones de agua. 0.8 Grietas
Estructurales
Las grietas inclinadas de las columnas y
son claramente notorias a simple vista 0.9 Deflexidn
Grietas de . > .
MUFOS y Existen un gran nimero de grietas en la
parte exterior del muro. 0.9
columnas :
Se observa que se han producido filtra- Grietas
ciones de agua, pero el refuerzo no se Estructurales
ha deteriorado por la corrosién. 0.9 Deflexiones
Deterioro y
Los puntos anteriores no corresponden al Estado actual
edificio. 1.0
Existen huellas de dafios por incendio. 0.7
Grietas
El edificio fue danado por un incendio, Estructurale
Dafos por pero no existen huellas o rastros noto- Deflexiones,
incendio rios de ello. 0.8 Deterioro vy
Estado actual
El edificio no ha sufrido este tipo de
experiencia 1.0
Productos quimicos fueron o seran usa - Deterioro vy
dos. 0.8 Estado
Usos - El punto anterior no corresponde al edi SR
ficio. - 1.0
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30 afos O mas. 0.8
Afos | Deterioro y
Transcu- 20 afios o mas (menos de 30). 0.9 Estado
rridos | actual
Menos de 20 arfos. 1.0
La separacion de los materiales de aca-
bado externos es notable debido al dete
Condicio- Fioro y al tiempo transcurrido. - 0.9
nes de Deterioro y
los mate- La separacion de los materiales de aca- Estado
riales de bado internos es notable debido al dete actual
acabado rioro y al tiempo transcurrido. N 0.9
No existen deterioros o disturbaciones. 1.0




Grado de
Deterioro
Miem. o
bros. N-
1
|
2
Losa 3
I ;
Viga
3
bl 1
Muro 2
olumna 3
uma de Sub-
untos
onsider. TOTAL

CUADRO RESUMEN DE LOS PUNTOS CONSIDERADOS EN EL

10

20

TABLA (2.16)-a

SEGUNDO METODO DE EVALUACION

GRIETAS ESTRUCTURALES Y DEFLEXIONES

a

Las grietas de las
losas se encuen =
tran siguiendo una
disposicidn irregu
lar. -

Las grietas produ-
cidas por cortante
o las grietas in-
clinadas de vigas,
muros y columnas
son claramente no-
torias a simple -
vista.

0.017
0.006
0.002

.050
.017
.006

[eNeNe]

o

.150
.050
.017

o o

]O

20

b

Las deflexiones
de losas y vi -
gas interfieren
con los elemen-
tos no estructu
rales (son noto
rias).

Las grietas pro
ducidas por coE
tante o las =
grietas inclina
das de vigas,
muros y columnas
no son claramen-
te notorias a
simple vista.

Las grietas pro-
ducidas por =
flexion o grie -
tas verticales
de vigas y colum
nas son claramen
te notorias a
simple vista.

.005
.002
.001

o oo

.015
.005
.002

[oNeNe]

o

.046
0.015
0.005

Ps =

«IO

20

83.

C

Las grietas es -
tructurales no
corresponden a
las descritas en
ao6b.

La deflexiéon de vi
gas y losas no co-
rresponden a las
descritas en a 6 b



1, 2 y 3 denotan el ndmero de elementos estructurales > 1/3 del total
ndmero de pisos; entre 1/3 a 1/9 y

TABLA (2.1.

6)-b

84.

del

< 1/9, respectivamente (por piso).

deterioro

y estado

actual

]O

20

Se presentan grie-
tas de expansion

en el concreto de-
bido a la corro -
sion del refuerzo.

Se ha producido co
rrosion en el re -
fuerzo.

Se han producido
grietas debido a
incendios

|

]O

Desgaste por corro
sion del refuerzo
debido a filtracidn
de agua.

Deterioro del con -
creto alrededor del
refuerzo.

Notable separacidn
en los materiales
de acabado.

1° Se aprecia cla-
ramente manchas
debido a filtra
ciones de agua
y productos qui
micos.

Se observa algu
na separacidn o
deterioro de los
materiales de a-
cabado por el
tiempo transcu -

rrido.
4° Deterioro del con-
creto debido a
productos quimicos |
y otros. '
| 1 0.017 0.005 | 0.001
L 2 0.006 0.002 ' 0.
ose 3 0.002 0.001 | 0.

T 1 0.050 0.015 0.004
Vida 2 0.017 0.005 0.001
J 3 0.006 0.002 0.
(N 1 0.150 0.046 0.011
Muro 2 0.050 0.015 0.004
columna 3 0.017 0.005 0.001

Suma de | Sub-
puntos Total
consider., TOTAL Pc =
Nota: Los valores correspondientes se suman en la forma que se indica.




3.1

CAPITULDO (RN

INDICE SISMICO DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES: In

INDICE SISMICO: In.

Como se mencioné anteriormente, la seguridad de los edificios debe exa
minarse también desde el punto de vista del colapso de los elementos
no estructurales. En pasadas experiencias en el Japdn los edificios -
han sobrevivido a las destrucciones catastroficas y los residentes de
éstos han tenido tiempo de escapar de los edificios; de alli la impor-

tancia de la seguridad de los elementos no estructurales.

El Indice Sismico, In, propuesto tiene en cuenta la seguridad sismica
del edificio, considerando principalmente la posible falla y caida de
los elementos tales como materiales de acabado, muros externos y otros
que puedan provocar dafios y perjuicios e incluso peligrar la vida de
las personas que se encuentran en la zona de caida de estos elementos

o en una zona de refugio.

-

Aunque la informacidn empirica adn en el Japon referida al comporta -
miento de los elementos no estructurales bajo movimientos sismicos son
escasos, este criterio evallia la seguridad sismica, tomando en cuenta

la flexibilidad relativa de la estructura y los elementos no estructu-

rales.

Desde este punto de vista el Indice In se calcula para los tres métodos

de evaluacién, analizando cada superficie expuesta por piso.
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3.1.1 PRIMER METODO DE EVALUACION.

La siguiente ecuacién (3.1) evalda el Indice In, para el primer
método de evaluacién examinando cada superficie externa de cada piso

del edificio.

In = 1-B.H (3.1)

donde:

@
]

Sub-Tndice que tiene en cuenta el tipo de estructura.

Sub-indice que tiene en cuenta el grado de influencia (o peligro)

X
]

de los elementos no estructurales.

Al aplicar la ecuacién (3.1) debe considerarse s6lo el valor de B mas

critico, (valor mas alto de B) de todos los calculados.

3.1.1.1 SUB-INDICE B - TIPO ESTRUCTURAL.

Es obtenido a partir de los sub-indices de flexibili

dad f, y de las condiciones actuales t del edificio:

B=f+ (1 -f) .t (3.2)

a) Sub-indice de flexibilidad: f

Es evaluado relacionando el grado de flexibilidad de la estructura
ge, y el grado de flexibilidad de los elementos no estructurales

gn, como se presenta en la Tabla (3.1), (3.2) y (3.3).
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TABLA (3.1)

SUB-INDICE DE FLEXIBILIDAD: f

Estructura

Rigidko «—— ge —— Flexible

Elementos no Estructural;:\\\ | 11

Rigido | 0.5 1.0
gn
Flexible I 1.0 0.5
TABLA (3.2)
GRADO DE FLEXIBIL!DAD DE LA ESTRUCTURA: ge

ge - Condicidn de la Estructura
Rigido | - La capacidad de ductilidad es baja; por ejem-
plo el edificio tiene muchas columnas cortasw
Flexible I - La capacidad de ductilidad es alta; por ejem-

plo el edificio tiene pocos muros.
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TABLA (3.3)

GRADO DE FLEXIBILIDAD DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES: gn

gn Elementos No Estructurales

Rigido I - La capacidad de deflexion es baja, por ejemplo, -
bloques de concreto, bloques de vidrio, marco fir-
me de ventana, paredes revestidas con cubiertas de
piedras, marmol, etc.

Flexible | - La capacidad de deflexidn es alta, por ejemplo, mar
co movible de ventana, concreto expuesto, etc.

En la Tabla (3.3), debe examinarse el tipo de acabado de lassuperfi -
ciesdel edificio y determinar a qué clasificacion se acerca méas, si

puede considerarsele rigido o flexible.
Como se observa en la Tabla (3.1) y en algunas de las siguientes; los
valores numéricos representan una evaluacidn cuantitativa aproximada,

basada en la experiencia y en el criterio.

b) Sub-indice de las condiciones actuales: t.

La Tabla (3.4), d3 valores numéricos de t de acuerdo con las experien

cias pasadas, ya sea de sismos u otras disturbaciones que haya sufri-

do el edificio.
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TABLA (3.4)

SUB-INDICE DE LAS CONDICIONES ACTUALES: t

Experiencias de Disturbaciones Pasadas t
Han existido o se desconoce 1.0
No han existido 0.5

3.1.1.2 SUB-INDICE H - GRADO DE INFLUENCIA.

La Tabla (3.5) da valores de H de acuerdo a la cir
cunstancias externas o ambientes externos ubicados directamente bajo
la superficie exterior del edificio y la posible caida de elementos,

tales como aleros, etc.

TABLA (3.5)

SUB-INDICE H - GRADO DE INFLUENCIA

Elementos Posibles de Caer

Ambiente Externo

Existen No Existen
Vias de acceso (incluyen
do vias privadas, pabli-
cas y otros) 1.0 0.3

Otros 0.5 0.1
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3.1.2 SEGUNDO METODO DE EVALUACION.

La ecuacidén (3.3) empirica, ha sido propuesta para evaluar el
indice In, en el segundo método de evaluacidn al igual que el primer

método, es examinada cada superficie externa y cada piso del edificio.

In = 1 - - (3.3)

U
J

Donde:

Bj = Sub-indice que tiene en cuenta el tipo de estructura.

Wj = Sub-indice que tiene en cuenta el 3rea de la superficie del

muro
Hj = Sub-indice que tiene en cuenta el grado de influencia.
Lj = Longitud de cada una de las superficies del muro analizado

La superficie de cada muro es dividida en partes rectangulares en la
direccién horizontal; el signo sumatoria (}) significa la suma de to-
das las partes.

Si alguna de estas partes consiste de varios tipos de estructura, el
tipo de estructura mas critico (cuyo indice B es el m3s alto) es con-

siderado para éste.

3.1.2.1 SUB-INDICE B - TIPO DE ESTRUCTURA.

Al igual que el primer método el indice B, calcula-
do a partir de los sub-indices de flexibilidad f y de las condiciones

actuales t del edificio.
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B = f+ (1 -F)t (3.2)

a) Sub-Indice de Flexibilidad: f.

Los valores de la Tabla (3.6) son usados para determinar el sub-
indice f, relacionando el grado de flexibilidad de la estructura
ge, con respecto al grado de flexibilidad de los elementos no es

tructurales gn.

La influencia de ge y gn se muestra en la Tabla (3.7) y (3.8),

respectivamente.

TABLA (3.6)

SUB-INDICE DE FLEXtBILIDAD: f

Estructura Rigido e——— ge ————— Flexible
Elementos No Estructurales 1 2 3 b
Rigido 1 0.3 0.8 0.9 1.0
T 2 0 0.3 0.8 0.9
gn
1 3 0 0 0.3 0.8
Flexible L 0 0 0 0.3




TABLA (3.7)

GRADO DE FLEXIBILIDAD DE LA ESTRUCTURA: ge

92.

gs

Condicion de la Estructura

Indice F

Aproximado

Rigido

v

Flexible

La capacidad de ductilidad es baja. Por e-
jemplo: las columnas muy cortas pueden de-
terminar la capacidad sismica del edificio.

La capacidad de ductilidad es un poco baja.
Por ejemplo: las columnas y muros cuya fa-
l11a sea por corte, pueden determinar la ca-
pacidad sismica del edificio.

La capacidad de ductilidad es un poco alta.
Por ejemplo: las columnas y muros cuya fa-
11a sea por flexién pueden determinar la ca
pacidad sismica del edificio.

La capacidad de ductilidad es alta. Por e-

jemplo: la flexi6n de muros puede determi-

nar la capacidad sismica del edificio y éste
es muy ddctil.

0.8

1.0

3.0

la estructura para clasificar el

tipo de estructura.

Los indices F que aparecen en la dltima columna de la Tabla =

(3.7) son valores referenciales de la capacidad de ductilidad de



93.

TABLA (3.8)

GRADO DE FLEXIBILIDAD DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES: gn

Elementos no estructurales (Ejemplo: muros, marcos de ventana

an | .
y materiales de acabado).
‘ |
La capacidad de deflexion es baja.
- . .
Rigido ] 1 | Ej: blogues de con | Ej: marco firme de l Ej: paredes revesti
? i | creto, bloques | ventana (marco | das con cubier-
- de vidrio. de fierro) ta de piedra, -
: ' marmol, etc.
[ La capacidad de deflexion es un poco baja. |
|
|
2 i Ej: marco firme de -| Ej: paredes revesti
ventana. das de ceramicos|
i
La capacidad de deflexion es un poco alta. Los elementos no es-
tructurales han sido colocados en sitio, monoliticamente con los
muros. Elementos prefabricados, etc.
3 .
% Ej: marco movible de f Ej: acabado salpica-
ventana | do
|
No existen elementos, los cuales sean facilmente separados o
v que fallen. Suficiente flexibilidad contra el sismo.
Flexible 4 : —
Ej: muros construi- | Ej: no existen marcos{ Ej: no existen mate
dos monolitica- riales de acaba
mente en sitio.| do.

estas opciones.

* Cada elemento no estructural debe ser examinado y clasificado en cualquiera de
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b) Sub-Indice de las Condiciones Actuales: t.

Es obtenido de la Tabla (3.9) por combinacién de gy: afios trans
curridos, y gh: disturbaciones o experiencias pasadas de los e-

lementos no estructurales

TABLA (3.9)

SUB-INDICE DE LAS CONDICIONES ACTUALES: t

— - . . |
"“MAESF transcurridos: gy 1 1 2 3
. S Menos de |  3-10 M3s de
Experiencias pasadas: gh h““"=m,_ S T ‘ afos 10 afios
|
|
1 El edificio ha tenido alguna
experiencia de disturbacio -
nes, pero éstas no fueron re
parados 1.0 1.0 1.0
2 Las disturbaciones pasadas
del edificio son desconoci-
dos 0.2 0.3 0.5
|
) I
3 El edificio no ha tenido ex- .
periencias de disturbaciones
o esta fue reparada totalmen
te 0.0 0.2 0.3
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3.1.2.2 SUB-INDICE W: AREA DE LA SUPERFICIE DEL MURO.

La ecuacién (3.4) es propuesta para evaluar el Sub-

indice W.
W = a+bx hj (3.4)
hs
Donde:
a = 0.5
b = 0.5
hj = altura del tipoestructural correspondiente
hs = altura estandarizada = 3.5 m

3.1.2.3 SUB-INDICE H: GRADO DE INFLUENCIA.

Es obtenido a partir de la Ec. (3.5), usando el sub-
indice e que toma en cuenta las circunstancias externas 6 ambiente =
externo y el sub-indice c, que toma en cuenta la caida de los elemen-

tos no estructurales.

a) Indice e - circunstancias externas.

Es obtenido de la Tabla (3.10), teniendo en cuenta la situacién
del edificio con respecto a los ambientes externos, ubicados di

rectamente bajo el edificio y la posibilidad de que exista gen-

te ubicada en éstos.
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b) Indice ¢ - Posible caida de elementos que fallan.

Es obtenido de la Tabla (3.11), de acuerdo a la existencia de

elementos que son posibles de caer, tales como aleros y otros.

En la ecuacién (3.5), e,y ¢ son obtenidos para cada superfi -
cie horizontal, la cual estad dentro del angulo de influencia -
(4ngulo formado entre la superficie del muro y el plano inclina
do, con una inclinacién de 1/2 a partir de la parte superior -

del muro); y los cuales son sumados.

Si L o ck (suma) es > 2.0, debe tomarse el mayor valor.
TABLA (3.10)
SUB-INDICE e - AMBIENTES EXTERNOS
C IRCUNSTANCIAS EXTERNAS e
Vias y lugares piblicos 1.0

Vias privadas, corredores, plazas plablicas, pasajes con-
tiguos, etc 0.7

Espacio abiertos donde la gente pueda pasar, plantaciones 0.2

Espacios abiertos adyacente al edificio, donde la gente
no pueda pasar 0.0




TABLA (3.11)

SUB-INDICE ¢ =~ CAIDA DE LAS FALLAS
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ELEMENTOS SUPRIMIDOS

Caso en que el angulo de influencia abarca a todos los
aleros y otros.

La proyeccion de la superficie horizontal directamente
bajo los aleros, intercepta parcialmente al angulo de
influencia.

La superficie horizontal se encuentra en el mismo piso
que los muros considerados.

Otros.

0.0

0.0

0.5

1.0

3.1.3 TERCER METODO DE EVALUACION.

La evaluacidn practica directa del Sub-indice del tipo es-

tructural, debe hacerse, investigandose las condiciones

actuales,

como estado actual, grado de deterioro, influencia de la capacidad

de deflexidon, etc., basados en estos resultadso puede aplicarse el

segundo método de evaluacidn.
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EVALUACION SINTETICA DE LA SEGURIDAD SISMICA.

E1 objetivo principal del presente estudio es la evaluacidon de los

Indices le, € In, como representativos de la seguridad sismica del

edificio.

Sin embargo, es necesario establecer un andlisis comparativo de los
Indices con los correspondientes a valores probables, los cuales co-
rrespondan a edificios que no han sufrido dafios, habiendo pasado las
mismas experiencias (valores estandarizados); y tener en cuenta, con
diciones tales como uso, importancia y edad de los edificios para de
terminar el grado de dafios y posteriormente el reforzamiento de és -

tos.

En este estudio se ha realizado una formulacidn para evaluar los in-
dice le € In, sin embargo, puede hacerse una critica parcial, acerca
del comportamiento de la estructura (sin tener en cuenta por el mo-
mento la relacién suelo-estructura), que es lo que se hace al fi-

nal de la aplicacion.
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APLICACION A UNA EDIFICACION EXISTENTE DE
CONCRETO ARMADO

Teniendo en cuenta que la aplicacion de los métodos deben de alguna forma
verificarse en edificaciones reales, que hayan tenido alguna experiencia
de sismos pasados, y dada la dificultad de que los planos estructurales de
las edificaciones existentes puedan ser obtenidos, ya que no es comin en
nuestro medio el conservarlos y ademads, si en la construccion de la edifi-
cacion no se ha seqguido fielmente con los detalles estructurales, lo cual
no es imposible; se ha escogido uno de los edificios ubicados en la Univer
sidad Nacional Agraria afectado por el sismo de 1974. Se trata del edifi-

cio N° 6 perteneciente a la Facultad de Zootecnia.

4.1 INVESTIGACION PRELIMINAR.

El edificio de concreto armado consta de 3 pisos y tiene elementos

estructurales verticales en su mayoria columnas y con algunos pocos

muros.

AlGn cuando considerd que podria aplicarse el tercer método de evalua
cion como se explica mds adelante, se han usado los tres métodos pa-

ra demostrar su aplicacion.

b.2 CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO.
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- Columnas:
TABLA (4.1)
Columna : c,
Piso 1 ~3 1~3
WS
-1
Seccion
S |
bxD 39 x 39 39 x 59
Refuerzo 60 #7 + 20 #6 108 #7
Estribos g #3 3 0.30 g #3 @D 0.30
Ubicacidn A-3 a J-3 A-1 a J-1, A-2 a J-2

Recubrimiento

2.5 cm
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- Vigas.
TABLA (4.2)
Vigas V.I, VZ’ V3’ VI." V'a, VC VS' V{) Vb
9 3 1D 39 x 65 43.2 x 25
(cm)
| =— g 1 -
==l
5cm.t — —t
! 125
Seccion . ’ ——L
l _a32 |
1.3 |
Viga Refuerzo P s o
(cmz) o
1° - 2° 3 Estribos
v R. Sup. 23.22 30.96 .
L 1548 15.58 1 rquan 843 @ 0.4
v R. Sup. 30.96 30.96 |
2 R. Inf. 15.48 15.48 ] ol
) ,Vb R. Sup. ]S.’-I8 30.96 | ] "
3 R. Inf. 15.48  15.48 | } Sk
v R. Sup. 30.96 30.96 | laual "
4 R. Inf. 15.48 1548 } o
v R. Sup. 23.22  23.22 : 13.42  17.04 )
> R. Inf. 10.20 10.20 | 5.68 5.68
Ve R. Sup. 23.22  15.48 . 17.0h  11.36 |
R. Inf. 10.20 10.20 | 4.00 L .00
Va R. Sup. 15.48 30.96 .
R. Inf. 15.48  15.48 } Il
Ve R. Sup. 15.48 15.48 11.36 11.36 L
R. Inf. 10.20 10.20 L .00 4 .00

* Espaciamiento promedio.
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= Muros:
TABLA (4.3)
Muro Espesor . Refuerzo [
(cm) 1 Vertical Horizontal
J
C 20 g #4 3 0.30 p #3 @ 0.20
3 20 P #4 p #3 @ 0.20
2 20 g # @ 0.30 p #3 @ 0.20
25 20 " "
E 20 1" "
l E? 20 " " )
** E]l espaciamiento se indica mis adelante.
- Materiales Usados:
. Concreto: f'c = 210 kg/cm2
. Refuerzo: fy = 2,800 kg/cm2
- Carga Axial de Columnas y Muros:
. Columnas
TABLA (4.4)
. CARGA AXIAL N (tn)
Piso
19 Cie,ir CGieemn C2a 0 S8 G Gp G Cp Gy
3 20.2 31.0 31.0 23.4  26.4 25.7 24.1 22.0 25.7 26.8
2 42.5 61.5 61.5 52.3 56.5 60.3 54.0 46.2 59.6 57.8
1 65.5 93.2 95.1 79.0 87.4 93.1 84.7 72.5 99.8 91.7
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Piso CARGA AXIAL N (tn)

Chy Gy € C.p °C C C C %C C C C

3A 382°3¢ 30 “3E C3F U3 "3 3| 3J

3 26.2 23.0 15.0 17.3 14.7 14.5 14.5 17.7 17.6 17.3 17.3 15.0
2 56.0 51.0 31.5 33.0 32.1 31.4 29.0 35.0 42.7 33.0 33.0 31.5
1 87.1 75.1 48.7 51.1 53.6 50.3 46.4 55.3 71.1 52.4 51.1 48.7

* Cargas calculadas para evaluar la columna en la direccidn en la que ésta
actua sola; incluye el muro (menos en el 3° piso).

Muros:
TABLA (4.5)
Piso CARGA AXIAL N (tn)
M M3 *MZ *ME M, Mg
3 0.0 0.0 24.5 24.0 9.6 10.2
2 93.1 42.7 54.2 52.0 21.0 23.2
1 147.0 71.1 88.0 84.8 34.3 37.5

* Incluye la columna C2E y se ha evaluado para cada
direccion.

. Carga Total y Areas por Piso:

TABLA (4.6)
Piso Carga Area (m2)
(tn) A ZA
3 706.7 900.8 900.8
2 1477.5 846.4 1747.2
1 2309.5 872.1 2619.3
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APLICACION DEL PRIMER METODO DE EVALUACION.

4.3.1

INDICE C.

Los valores de la resistencia promedio se han considerado los

de la propuesta ya que no se tiene informacidon de éstos:

TC

™

™

™m

- AREA EFECTIVA-MUROS.

470m

= 30

= 20

= 10

Muro C:

Q20

10 kg/cmz; cuando ho/D > 6

Muro 3:

.20

Zess

3325

tTc = 7 kg/cm2

Muro 2: Muro E
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Direccion
Piso
L
| X Y
Seccién corte-co Ac = 19 x 39 x 59 Ac = 18 x 39 x 59
lumnas (cm2) + 9 x 39 x 39 + 9 x 39 x 39
= 57408 = 65107
Seccion_corte-mu |Am1 =0 Am = 470 x 20 = 9400
| ros (cm#) | 1
' Am, = (332.5+219) x20 Am, = 140 x 20 = 2800 |
= 11030
I | Am = 200x20 = 4000 Amy = 2400 x20 = 4800
1 Cec | No No
Cc o= —IX37H08 0.17 Cc= %= 0.24
1309.5x10 2209.5x10
cm cm=(20x11030+10xl34000) cm=(30x91600+20x2800+
| 2309.5x10 10x4800) _ 017
= 0ol j 2309.5x10°
’ Seccionzcolum- Ac= 57408 } Ac=55107
f nas (cm®)
I Seccién-muros Am. =0 Am. = 9400
em Am, = 11030 Am,, = 2800
= = 48
I , Am3 4000 Am3 00
Ce Ce= _25§Zﬂ9§_§ = 027 [l lcca 10x551073 = 0.37
1477.5x10 1477.5x10
Cm Cm= 0.18 Cm = 0.26
|
:
Seccion-colum- Ac = 19x59x39+10x Ac = 19x59x39+10x39x39
nas (cm2) 39x39
= 58929 = 58929
Seccién-muros Am1 =0 Am] =0
3 (cm?) Am, = 219x20 = 4380 Am, = 140x20 = 2800
Am3 = 200x20 = 4000 | Am3 = 240x20 = 4800
Cc Cc =-7x—589—2-—9-3 = 0.58 | Cc = 0.83
706.7x10
cm Cm = 0.18 Cm = 0.15
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b.3.2  SuUB-INDICE SISMICO Eo.

La férmula usada para este caso es la Ec. (2.2), para edifi-

caciones sin columnas cortas.

x (Cm + a1Cc) : a, = 0.7

Obteniéndose los siquientes valores de Eo:

TABLA (4.7)

Eo
Piso
X Y
1 0.23 0.34
2 0.30 0.42
3 0.39 0.54

4.3.3 SUB-INDICE StSMICO: SD

Se calcularadn los valores para todos los pisos, considerando

se después sblo el piso mds desventajoso.

a: lIrreqularidades:

Las plantas son simétricas en cada direccidon: Reqular.

b: Relacidén longitud-ancho:

|| = 57.6

b=57.6/12.7 = 4b.54 < 5.0



Abolladuras.

Do = 12.7 m

D

No existen juntas de expansion.

12.7 m

Abientes abiertos.

C

=1>0.8

107.

Las escaleras no estan circundadas por muros de concreto, la ca

ja de ascensor si; aquellas son consideradas como ambientes

biertos.

e

(¢]
1]

(b x 4.21 + 3.06 x 2.94)/57.6 x 12.7 = 0.035 < 0.1 (1° y 2°

0 < 0.1 (3° Piso)

Excentricidad de los ambientes abiertos.

A]!

El

No

No

Uni

J>TJ =

30

existe perfiles especiales.

dl 13.8 m

dc = 4.0m

4L/12.7 = 0.32 < 0.4

13.8/57.6 = 0.24 >0.1 y
<0.3

existen sdtanos.

formidad de alturas de pisos.

nmn o

h.iS m
3.0

0.72 >0.7 y <0.8

(Piso mas critico)

TITN
w

o

2

nmn o
ww wn

1

o:
.0
0

.0

dl

dc

11.26 m

4.63 m

Piso)

4.63/12.7 = 0.36 <0.4

11.26/57.6 = 0.20 >0.1 vy

piso no tiene ambientes abiertos.

J T W
- N W

o

nn o

—_ Ww(ﬂ.
o oo

<0.3



j: Presencia de pilotes.

En el 1°

k: No existen perfiles especiales

piso, existen pilotes distribuidos uniformemente.

108.

Los siguientes resultados corresponden al 1° piso por ser el mis des

ventajoso.

Estos valores son también v3lidos para el segundo método de evalua -

D1

cién.
Resumen:
TABLA (4.8)
Pto: Gi R1i R2i q]i q2i
a 1.0 1.0 0.5 1.0 1.0
b 1.0 0.5 0.25 1.0 1.0
c 1.0 0.5 0.25 1.0 1.0
o o d 1.0 0.5 0.25 1.0 1.0
1 y 2
| Método de e 1.0 0.5 0.25 1.0 1.0
L f 0.9 0.25 0.00 0.975 1.0
Evaluacion
g 1.0 0.5 0.25 1.0 1.0
h 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0
i 0.9 0.5 0.25 0.95 0.975
j 0.9 0.5 0.25 0.95 0.975
k 1.0 0.5 0.25 1.0 1.0
0.88
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4L.3.4 SUB-INDICE G.

El edificio analizado perteneciente a la Facultad de Zootec-
nia de la Universidad Nacional Agraria se encuentra ubicado en la zo
na de La Molina, considerada como una zona critica debido a su alto

riesgo sismico.

De acuerdo a la geomorfologia de la zona algunos estudios afirman =
que la depresion de La Molina, presenta caracteristicas apropiadas

para que ante la incidencia de una onda sismica sobre la superficie
de separacion de una onda sismica sobre la superficie de separacion
de afloramientos rocosos que la rodean y el material sedimentario en
fases metamérficas que constituye el sub-suelo, parte la energia por
tada se refleja y parte se refracta. La onda reflejada actda nueva-

mente sobre la estructura.

En cuanto a la respuesta de la estructura (inter-accién dinamica sue
lo-estructura), en esta zona se presentan caracteristicas marcadas
de amplificaciéon de ondas sismicas, dado que algunas caracteristicas
y propiedades del suelo incrementan este efecto, tales como: baja
rigidez, bajo esfuerzo cortante, suelos recientes y grandes profundi

dades del manto rocoso entre otros.

El efecto de inter-accién suelo estructura, al parecer no ha sido to
mado en cuenta en el disefo de las estructuras de la zona ya que tra
tandose de estructuras construidas sobre suelo blando; las estructu-
ras rigidas, debido a la cantidad de energia que disipan y porque el

edificio se mueve y se flexiona como un todo; son mas recomendables.
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Dado que el comportamiento sismico del suelo de La Molina y mas adn
su inter-accién con las estructuras, es motivo de varias investiga-
ciones, las cuales continuan realizandose incluyendo estudios de mi
crozonificacion sismica, s6lo podria afirmar, en lo que se refiere
al indice G, que su valor debe tener en cuenta las condiciones des-

favorables del suelo de la zona, asi como su relacién con la estruc

tura. Por el momento G se considerard como 1.0.

4.3.5 SUB-INDICE SISMICO T.

De la Tabla (2.15), analizando todas las condiciones:

a) Deflexiones.

No se observa asentamientos diferenciales, ni alteraciones del
terreno.

Tampoco se observa deflexiones de vigas y columnas.
0’0 1.0

b) Grietas en Muros y Columnas.

No se observa deterioro por corrosién del refuerzo; ni existe fil
tracion de agua.

Existen grietas en columnas y muros claramente visibles.
o
o"o 0.9
c) Danos por Incendio.

El edificio no ha sufrido este tipo de experiencia.

oo 1.0



d) Usos.

Productos quimicos; no han sido usados.
o s 1.0

e) Afnos Transcurridos.

Menos de 20 anos.
oo 1.0

f) Condiciones de los Materiales de Acabado.

No se observa deterioro debido al tiempo transcurrido (pero si

debido a los embates del sismo).

0’6 1.0

Escogiendo el menor de éstos: T = 0.9
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L.4  APLICACION DEL SEGUNDO METODO DE EVALUACION.

L.4h INDICE C - TIPO DE TALLA.

b1 MOMENTOS DE FLEXION Y CORTANTES ULTIMOS DE COLUM-

NAS.

Como se tienen s6lo dos tipos de columnas con la

misma armadura en todos los pisos, los valores comunes a cada

tipo seran:

I o Columna Tipo C2 Columna Tipo C]

I Descripcidn = » » »

i‘_b-x D (cm) 59 x 39 39 x 59 39 x 39 39 x 39
0.4 b.D.f'c (tn) 193.3 127.8
Ast (cmz) 15.48 19.35 10.58 11.61
Pt (%) 0.6728 0.8409 0.6956 0.7633
As | (cmz) 1.42 1.42 1.42 1.42
Pw 0.00080 0.00121 0.00121 0.00121
d (cm) 35.4 55.4 35.4 35.4
j (cm) 31.2 47.2 31.2 31.2

. Todos los valores de la carga axial N de columnas son:
0 <N <0.4 b.D.f'c en los dos tipos.
. No existen columnas cortas.

Para evaluar los momentos y cortantes Gltimos se ha usado las férmulas:

(2.12) y (2.15).



- Primer Piso.

—_—

TABLAS (4.9)
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!

Colum- | Direc. N ho  ho/D ho/2d Mu Vfu Vcu *Tipo Indice
na (tn) (m) (tn-m) (tn) (tn) Falla F
Cias1d X 65.5 3.5 3.0 24.6 14,0 23.8 F 3.2
Y " 3.0 42.3  24.2  26.1 " 1.27
Cigr 11 X 93.0 3.5 " 28.2 16.1 26.0 " 3.2
' Y " i 47.8 27.3 28.3 " 1.27
G- X 95.1 3.5 " 28.4  16.2  26.2 " 3.2
Y " " 48.1 27.5 28.5 " 1.27
| C5n X 79.0 3.9 " 26.4 13.5 25.0 " 3.2
\ 3.5 " 45.1  25.8 27.2 " 1.27
Cyp X 87.4 3.9 " 27.5 4.1 25.6 " 3.2
Y 3.5 " L6.7 26.7 27.9 oL 1.27
CZC X 93.1 3.9 a0 28.2 14.5 26.0 a0 3.2
- - - - - - - - - |
C,op X 84.7 3.9 " 27.1  14.0 25.4 " 3.2
Y 3.5 " 4L6.2 26.4  27.6 " 1.27
Cor X 72.5 3.9 I 25.5  13.1  24.4 " 3.2
Y 3.5 i 43.8 25.0 26.7 " 1.27
B X 99.8 3.9 " 29.0 14.9 26.6 " 3.2
Y 3.5 a0 49.0 28.0 28.9 " 1.27
CZH X 91.7 3.9 J0 28.0 14.4 25.9 ' 3.2
Y 3.5 " 47.5 27.1 28.2 " 1.27
Cy, X 87.1 3.9 " 27.5 14.1  25.6 " 3.2
Y 3.5 " 4L6.6 26.7 27.8 " 1.27
C,, X 75.1 3.9 " 25.9  13.3  24.6 X 3.2
Y 3.5 I 44,3  25.3  26.9 " 1.27__d
|
C X 4L8.7 3.5 3.0 17.3 9.9 17.4 F 3.2
2 Y 3.5 " 18.2  10.4 17.5 " 3.17
C X 51.1 X " 17.6 10.1 17.6 " 3.2
38 Y " " 18.5 10.6 17.7 " 3.14 |
Cae X 53.6 " " 17.9 10.3 17.8 " 3.2 |
c X 50.3 " " 17.5 10.0 17.5 " 3.2
3D Y " " 184 10.5  17.7 " 3.15
464 " " 17.0 9.7 17.2 " 3.2 |
C3E é " " 17.9 10.2 17.3 " 3.15 |
" " 18.2 10.4 17.9 " 3.2
3 $ S L .1 10.9 18.0 3 3.10
C36 § g no 20,9 12.0 19.3 " 2.96 '



o - ]
Cay ¢ 52.4 3.5 3.0 7.8 10.2 17.7 F 3.2 |
W 18.7 10.7 17.8 iy 3.13 \
€3 s 51.1 : 17.6 10.1  17.6 L 3.2
Y " 18.5 10.6 17.7 " 3.14 |
Csy ¢ 48.7 :: i 17.3 9.9 17.4 " 3.2 |
" 18.3  10.4 17.5 0 3.17 i
i
- Segundo Piso:
I
Colum- Direc. N ho ho/D ho/2d Mu Vfu Vcu =*Tipo lndi_tje-l
na (tn) (m) (tn-m) (tn) (tn) Falla F
Cia 19 X 42.5  2.35 3.0 21.1  17.9  22.0 F 1.27
’ Y 2.35 2.12 37.0 31.5 28.9 C 1.0
Cig 11 X 61.5 2.35 3.0 24.0  20.4 23.5 F 1.27
Y 2.35 2.12  41.4 35.2  30.4 c 1.0
Con X 52.3  2.75 3.0 22.6 16.5 22.8 F 2.0
Y 2.35 2.12 39.3 33.5  29.7 o 1.0
EEB X 56.5 2.75 3.0 23.3 17.0 23.1 F 1.88
Y 2.35 2.12 40.3  34.3  30.0 C 1.0
Cor X 60.3  2.75 3.0 23.8 17.3  23.4 F 1.77
Czu X 54.0 2.75 3.0 22.9 16.6 22.9 F 1.95
Y 2.35 2.12 39.7 33.8 29.8 o 1.0
Cop X 46.2  2.75 3.0 21.7 15.8 22.3 F 2.18
Y 2.35 2.12 37.9  32.2  29.2 C 1.0
Coe X 59.6 2.75 3.0 23.7 17.3  23.4 F 1.79
Y 2.35 2.12  41.0 34.9 30.2 C 1.0
Coi X 57.8 2.75 3.0 23.5 17.1  23.2 F 1.83
Y 2.35 2.12  40.6 34.6 30.1 C 1.0
C,, X 56.0 2.75 3.0 23.2  16.9  23.1 F 1.89
Y 2.35 2.12  40.2 34.2  30.0 C 1.0
C,, X 51.0 2.75 3.0 22.4  16.3  22.7 F 2.03
Y 2.35 2.12  39.0 33.2 29.5 C 1.0
Can X 31.5  2.35 3.0 14.8 12.6 16.0 F 1.27
3 y " 15.7  13.3  16.1 F 1.27
c X 33.0 " " 15.0 12.8 16.1 F "
38 Y " 16.0 13.5 16.3 F "
" " 15.0 12. 16.0 "
E3C )-( 32._1 ) i 5_ _7 : F )
c X 31.4 " " 14.8 12.6 16.0 F "
30 Y " 15.7  13.3  16.1 F .
c X 28.8 " 4.4 12.2  15.8 F z
3E Y " 15.3  13.0 15.9 F "
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- R S e
Coe X 34.9  2.35 3.0 15.3 .0 16.3 F 1.27
Y " A 16.2 .8 16.4 F r
Csg - - - - - _ _ } .
Y 39.2  2.35 3.0 16.9 14.3 16.8 F 1.27
C3n X 33.0 v " 15.0 12.8 16.1 X "
Y n [N] ]5.9 ]3-5 ]6.3 " [N}
Y X 33.0 " " 15.0 12.8 16.1 " "
Y " 15.9  13.5 16.3 " "
Cyy X 31.5 " " 14.8 12.6 16.0 " 0
Y " " 15.7  13.3  16.1 " "
- Tercer Piso:

Colum- | Direc. N ho ho/D  ho/2d Mu Vfu Vcu *Tipo Indice
na (tn) (m) (tn-m) (tn) (tn) Falla F
Y X 20.2  2.35 3. 17.3  14.7  20.2 F 1.92
J Y 9219 31.3  26.6 27.1 F 1.27

Cig 11 X 31.0 3. 19.2  16.3  21.1 F 1.27
Y 2.12 34,1 29.1 27.9 C 1.0
Con | X 23.4  2.75 3.0 18.0 13.1 20.5 F 2.83
Ly 2.35 2.12 32.3  27.5 27.3 C 1.0
C X 26.4 2.75 3.0 18.4  13.4  20.7 F 2.77
2 Y 2.35 2.12  32.9 28.0 27.6 c 1.0 |
C X 25.7  2.75 3.0 18.3  13.3 20.6 F 2.7
2C Y 2.35 2.12  32.8 27.9 27.5 c 1.0
c X 24,1 2.75 3.0 18.0 13.1 20.5 F 2.84
2D Y 2.35 2.12  32.3 27.5 27.4 c 1.0
C X 22.0 2.75 3.0 17.6 12.8 20.3 F 2.90
A7 Y 2.35 2.12  31.8 27.1 27.2 c 1.0
C X 25.7 2.75 3.0 18.3  13.3 20.6 F 2.79
28 Y 2.35 2.12  32.8 27.9 27.5 c 1.0
c | X 26.8  2.75 3.0 18.4  13.4  20.7 Fo 2,76 |
2H |y 2.35 2.12  33.0 28.1 27.6 C 1.0
C X 26.2 2.75 3.0 18.4 13.4  20.7 F 2.78
21 Y 2.35 2.12  32.9 28.0 27.6 c 1.0
C X 23.0 2.75 3.0 17.8  12.9 20.4 F 2.87
) Y 2.35 2.12 32.0 27.3 27.2 C 1.27
X 15.0 2.35 3.0 12.0 10.2 14.7 F 2.28
“3 Y n " 12.9 11.0 14.8 F 1.73
X 17. 2.35 3.0 12.4  10.6 14.9 F 219
‘3 y 73 o " 13.3  11.4 15.0 F 1.51 I
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Cac X 041 2.35 3.0 12.0 10.2 14.6 F 2.31
Y " " 12.9 11.0 14.8 F 1.75
C3D X 14, " H 11.9 10.2 14.6 B 2.31
Y H " 12.8 10.9 14.8 F 1.77
C3E X 14, " ' 11.9 10.2 14.6 F 2.31
Y " 12.8 10.9 14.8 F 1.78
C3p X 17. a " 12.5 10.6 14.9 F 2.1
Y ' " 13.4 11.4 15.0 F 1.48
C3G X . 17. " " 12.4 10.5 14.8 B 2.16
Y " " 13.3 11.3 15.0 F 1.56
© X 17. " ' 12.4 10.6 14.9 F 2,12
3H | " ¥
Y 13.3 11.4 15.0 F 1.51
C3| X 17. " " 12.4 10.6 14.9 F 2.12
Y " " 13.3 11.4 15.0 F 1.51
C3J X 15. " " 12.0 10.2 14.7 F 2.28
Y " " 12.9 11.0 14.8 F 1.73
* F = Falla por flexidén de columna.
C = Falla por cortante de columna.
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hob1.2 MOMENTOS DE FLEXION Y CORTANTES ULTIMOS DE MUROS.

= Muro C.

En ambos sentidos es un caso de muro con colum-
nas a ambos extremos. EI| momento Y cortantes se han calculado con la
formula (2.14) y (2.15). SG6lo llega hasta el segundo piso, en el ter

cer piso se ha considerado las columnas C2C y C como elementosresis

3c
tentes.
= 30 g# 4 P#3 @20
o ! R 1
o [o] t=20 | e
L o WAy iy g ey =vEsyemyny- | o))
//// ! /. e ] Wl Wl Ve W U] Vel Wk BT W i VREY W ml
o /7 / L==="=1 T [——]
fi,/ | s | a2 | 39 |
. /-’/. - - = — A= —= T T
2 / J 4_ 7 B Im = 470 4
/- L I= Si9 cm |
/ T — e — = — _ - —t
- r

r’.’ff/f//-"f/f r

2 3

Se ha evaluado para ambos sentidos del sismo:

a) b)
Ast (cmz) 38.7 28.9
P (e ) 38.7 38.7
Asw (cmz) 1.42 1.42 I = 140.7 tn
be (cm) 23.6 23.6
s (cm) 20. 20. N, = 93.1 tn
pt 0.3161 0.2360
pw 0.00301 0.00301
oo Ni/12242

j = 1m (cm) 470
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TABLA (4.10)

Senti- Piso Mu *h Vfu h/21 Vcu Tipo Indice
do (tn-m) (m) (tn) (tn) Falla F

1° 1190. 3.5 634, 1.0 257. C 1.0

a 7 983 2.35  836. 1.0 252. C 1.0

b 1° 980. 3.5 560. 1.0 247, C 1.0

2° 854 2.35 727. 1.0 242 . C 1.0

* Altura libre del muro (hay vigas que cruzan al muro).

3.0

30

4.15m

- Muro 3:

P# 4 a#;azo

E 1 ssesem |

Al igual que el muro C s6lo abarca hasta el 2° piso y la eyaluacién
del momento y cortantes Gltimos son en ambos sentidos como columna,
ya que las dimensiones de la columna C3G con respecto al muro es me
nor. El refuerzo de la columna se ha considerado concentrado en

el C.G. Para el acero a traccion se considera a partir del C.G. de

la figura total.
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CG
l
|
| B
L = J e = !7 ° ° 3 ] [ OJ _:_Ib: 20
| 34 | |34 |26 | 38 | 26 36 | 26 | 455 |
! T LI T T A T
1 ISI. 2 | 181.3 '
i =< . |
e = D= 332.5cm ok
o] b
2
Ast (cm®) 39.22 15.48
Asw (cm?) 1.42 1.42 Ny = 71.1 tn
pt 0.5898 0.2328
pw 0.00355 0.00355 N2 = L42.7 tn
d (cm) 313.0 332.5
j = 0.8D (cm) 266.0 266.0
TABLA (4.11)
Senti- Piso Mu h Vfu h/2d Vcu Tipo Indice
do (tn-m) (m) (tn) (tn) Falla F
1° Lok 3.5 231 1.0 137 C 1.0
a
2° 361 2.35 307 1.0 135 C 1.0
1° 227 3.5 130 1.05 121 C 1.0
b
2° 184 2.35 157 1.0 119 C 1.0
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Muro 2
R p F ‘/ >
|O r.-' i ) R
i /. i #4230 @#3a 20
"/. ; F . * #
Vo
i :/ F 3 —— i — - - = — s ———— V(Se
lg i ,.-", a I i 05 < ¥ .L__J N
‘ P ) o)) —— .
/ ’ re)
f.. A
I!-n & J L
1= - t | I
‘* -’, +_39_ "1" _ 800 o - —L
1 » #
| Va 219 cm ’
i T i - ~<{-— - ——— L ____L
E

En el sentido en el que el muro estd en traccidn se evalua el muro
como columna. En el otro sentido no se ha evaluado como columna con
muro a ambos lados ya que existe muro solo en un extremo cuya longi-
tud es mayor. En el capitulo correspondiente a las conclusiones ex-

plico, por qué no considero esto. La evaluacidon se ha hecho como en

tonces como columna considerando el acero a traccidon a partir del
C-G o
. | o
- ° . ° Y i
[ ] I ] "
L l. L [ 2 L N )
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a) b)
2
Ast (cm”) L1.28 15.48
Asw (cm?2) 1.42 1.42 N, =88 tn
pt 0.9425 0.3534
pw 0.00355 0.00355 N2 = 64,2 tn
d (cm) 119.5 219.0
j = 0.8 D (cm) 175.2 175.2 N3 = 24.5 tn
TABLA (4.12)
Senti- Piso Mu h Vfu h/2d Vcu Tipo Indice
do (tn-m) (m) (tn) (tn) Falla F
1° 290 3.5 166 1.0 99 C .0
a 2° 258 2.35 220 1.0 97 C 0
3° 229 2.35 195 1.0 95 C .0
1° 163 3.5 93 1.0 86 C
b 2° 132 2.35 112 1.0 84 C
3° 102 2.35 87 1.0 82 C .0
- Muro 2':
e R
a f"",f?#“ ¢#3&lzo=s
" i
| S e
E L a A i a l]
€ ey
13 3
2
I | Im =180 4
{ = 200
E . cm ____‘+_

A A
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Analizando como muro con columnas a ambos lados:

a) b)
2
Ast (cm®) 7.74 5.16 N, =34.3 tn
7 1
Asm (cm®™) 12.90 12.90
pt 0.1935 0.129 N2 =21.0 tn
pw (Asw = 1.42 0.00355 0.00355
2
i N, = 9.6 tn
j = 1m (cm) 180.0 180.0 3
TAB LA (4.13)
Senti- Piso Mu h Vfu h/21 Vcu Tipo *Indice
(tn-m) (m) (tn) (tn) Falla F
1° 102 10.15 20 2.54 53 F 2.
2° 90 6.0 30 1.5 64 F 2.
3° 80 3.0 53 1.0 77 F 2.0
1° 89 10.15 18 2.54 51 F 2.0
2° 77 6.0 26 1.5 61 F 2.0
3° 67 3.0 45 1.0 57 F 1.0
- Muro E:
HV 'f.rfr .rr
o WEH W @ #4 B #3220
" f//f// y,
T 7 1 \ /
o |////) ey N
//J_,‘ j,“’r_, 10 . o "
Lo |
E /'I / I..-" ."' l - 895 o ;l»__‘sg _4
E L/ fJff - 139.5
(LA 4 LI
¥ 4 F il
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En el sentido en el que el muro se encuentra en traccion se analiza
como columna; en el otro sentido se ha considerado como columna con
muros a los lados. La explicacion para esto es que, después de ha-
ber analizado (y aplicado) las férmulas correspondientes a este ti-
po de muro y teniendo en cuenta que se ignoran las hipotesis basicas
sobre las cuales éstas se sustentan; considero que las formulas pue-
den aplicarse el al caso de columna con muros a los lados; siendo és
tos simétricos y no muy largos. En el caso del muro analizado; apar
te de demostrar la aplicacién de las férmulas (2.13) y (2.16); es po
sible aplicarse ya que la longitud del muro es menor y en el sentido

que se analiza no interesaria la no existencia del otro.

o] b
cG 1=20
l |
I e | =
' - L] L) o “‘
| -3 | sez | lt—:—*: “
: ! =805 D:=59
- ' e =
! Q |_39‘5 cm __—"'“’— 4— - _|m>;_|3?97‘§ cm. _‘ “
a) b)
Ast (cmz) 10.32 Ast (cmz) 27.09
Asw (cmz) 1.42 As 1.42
" 0.3699 Asw (cm®) 1,42
pw 0.00355 pt 1.1773
d =D (cm) 139.5 pw 0.00121
j = 0.8D (cm) 111.6 ps 0.00355
ae 0.72
B 1.36
N] = 84.8 tn
N2 = 52.0 tn
N. = 24.0 tn
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124,

Senti- Piso Mu h Vfu ho/2d Vcu Tipo Indice
do (tn-m) — (m)  (tn) (tn)  Falla Fo
l
1° 83 3.5 L7 1.25 51 F 1.0 |
3 2° 65 2.35 56 1.0 55 C 1.0
3° 48 2.35 U1 1.0 53 F 1.0
1° 173 3.5 99 = 38 o 1.0
b 2° 145 2.35 123 - Ly o 1.
3° 119 2.35 101 - 4 C 1.0
j‘“ T_‘ ;J* 7 7 - Muro E':
! o ¥, i
o8}
[ L / BHa @# 3a20
E Q{ / L_ ,
o) L y ; ot r— . X
O- y, ~ . L 4 v - v i o o &
- “l_\ / / / -"'D’J: [__4__‘_._ -y a r) a a .—J
n
o { y | Im=220
.-"I / l
I D Sriesd . i:zeoem
Analizando como muro con columnas a ambos lados.
ayb
Ast (em?) 5.16 N, = 37.5 tn
Asm (sz) 15.48
pt 0.1075 N2 = 23.2 tn
pw 0.00355
j = 1m (cm) 220.0 N, = 10.2 tn
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TABLA (L4.15)

Senti- Piso Mu h Vfu h/21 Vcu Tipo Indice
do (tn-m) (m) (tn) (tn) Falla F
a 1° 121 10.15 24 2.11 65 F
y 2° 105 6.00 35 1.25 79 F

\ b 3° 91 3.00 60  1.00 87 F 2.0

L. 4 2 SUB-INDICE SISMICO Eo.

En las Tablas (4.16) y (4.17) se evalda el Tndice C por piso y
en cada direcciéon y sentido; agrupando primeramente los miembros es

tructurales cuyos indices F similares, en tres grupos o menos.

Luego el sub-indice Eo es calculado teniendo en cuenta que: Las colum
nas fallan por flexién y no por cortante y algunos muros fallan por
cortante y con relacién al total de miembros estructurales resistentes
son muy pocos. De manera que no es posible usar la Ec. (2.4), para
calcular Eo, en cada piso y direccién (tomando el valor de Eo menor

entre los dos sentidos del sismo).

L.4.3 SUB-INDICE SISMICO SD.

Adicionalmente a los resultados obtenidos en 4.3.3, los si-

guientes puntos son considerados en el segundo método de evaluacion.
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excentricidad entre el centro de gravedad y el centro de rigi -

dez.
I
.CR -
CR
CG L
cG
> X
=—p e 3er. PISO
1oy 2°PISO
Piso Centro Centro Excentricidad B L
Gravedad Rigidez E
(m) (m) (m)
1° y X = 28.74 YR = 14.53 14.21 57.6 12.7
2° Y= 6.50 VR = 11.05 4.55
X = 28.8 YR = 27.72 1.08 57.6 12.7
3° . o
Y = 6.35 YR = 8.44 2.09
1=€ /Y 82 4 2 = E/ (57.6)2 + (12.7)2 = E / 58.98
1
Piso
Direccién X Direccién Y
1° y 2° 4.55/58.98 = 0.08 14.21/58.98 = 0.24 I
3° 2.09/58.98 = 0.04 1.08/58.98 = 0.02
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n: Relacién Peso-Rigidez.
Rigidez de Piso {z(area seccién columna) + ZI(3rea seccidn
muro) x al/hi
Valores de o« para los muros:
Muro (a)
Piso
2 2" C E E'
1° 0.8 2.5 2.5 3.5 1.0 2.5
2° y/6 3° 1.2 2.5 2.5 3.5 1.5 3.5
TABLA (4.18)
X Y
Piso B
Rigidez Peso-Rig. n Rigidez Peso-Rig.
Piso x 1073 Piso x 1073
1° 0.67 8.49 3.68 1.08 10.43 4,52 1.10
2° 0.5 8.73 5.91 0.96 10.99 7. 44 0.77
3° 2.0 8.02 11.35 1.04 8.04 11.38 1.31




SUB-INDICE SD .

TABLA (4.19)

SEGUNDO METODO DE EVALUACION
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Direccion Direccion ¥
Piso Pto.
Calculo i 3 i
a Gi RZi qy; Calculo Gi R2i q,;
1 0.08 < 0.1 1.0 1.0 1.0 0.24 >0.15 | 0.8 1.0 0.8
n 1.08 1.0 1.0 1.0 1.10 1.0 1.0 1.0
1° |
SD 0.95 0.76
2
1 0.08 < 0.1 1.0 1.0 1.0 0.24 > 0.]5‘ 0.8 1.0 0.8
n 0.96 1.0 1.0 1.0 0.77 ! 1.0 1.0 1.0
2° |
S 0.95 0.76
D
2
1 0.04 < 0.1 1.0 1.0 1.0 0.02 < 0.1 1.0 1.0 1.0
n 1.04 1.0 1.0 1.0 1.31 0.9 1.0 0.9
30
S 0.95 0.86
D,

Los valores de q,; son multiplicados con los

el segundo método de evaluaciodn.

obtenidos en la Tabla (4.8) para
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L. 4.4 SUB-INDICE SISMICO G.

Por las razones expuestas en 4.3.4 el sub-indice G para el se

gundo método de evaluacidn se toma como: G = 1.0.

L. 4.5 SUB-INDICE SISMICO T.

Usando las Tablas (2.16) y el levantamiento de dafos presenta

do al final; se deduce que para todos los pisos:

- En el caso de losas, no se observa deflexiones en ellas, pero sT
grietas ligeras y en un nimero de losas, mayor a 1/3 del total del
ndmero de pisos, por lo que corresponde al acdapite c, con un fac -

tor de: 0.001.

- En el caso de vigas y columnas las grietas producidas por flexidn
son visibles y se presentan en un nimero bastante grande de ell3s
en cada piso, por lo tanto corresponde el acapite b, en factores

0.015 y 0.046 para vigas y columnas, respectivamente.

Entonces:

ps = (0.015 + 0.046) + 0.001 = 0.062

El cdlculo de pt no es necesario, ya que no corresponde ninguno

de los acapites de la Tabla (2.16)-b correspondiente.

pt =0
T] - I - 0-062 = 9-538 o T2 - T3
Sub-Indice T:
T= (T, +7,+ T3)/N N =3 pisos
T = 0.94
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APLICACION DEL TERCER METODO DE EVALUACION.

4.5.1 INDICE C.

L.5.1.1 MOMENTOS DE FLEXION Y CORTANTES ULTIMOS DE VIGAS.

En el tercer método de evaluacidén, las vigas por con
sideradas como elementos que van a influir en la resistencia Gltima de

las columnas.

En primer lugar se determinaran las resistencias Gltimas, a corte y
flexion de las vigas y el tipo de falla de éstas.

Luego considerando un aumento de la carga axial en las columnas, debi-
do al cortante producido en los nudos por la resistencia Gltima de las

vigas, se hace un andlisis de las columnas.

En la Tabla siguiente se presentan las resistencias Gltimas de las vi-

gas y tipo de fallas, considerando:

J = 7 d/8
s = espaciamiento promedio de estribos = 40 cm
d = 58.71 cm = Vi VZ’ Va

21.4 cm = V3, Vh’ Vb

59.9 com = VS’ Ve Ve

4.5.1.2 MOMENTOS DE FLEXION Y CORTANTES ULTIMOS DE COLUMNAS.

En primer lugar se hard un andlisis del pértico 1 ;
calculando los momentos Gltimos de vigas y columnas en cada nudo consi

derando en las columnas una carga axial adicional del cortante produci
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do por las vigas en cada extremo.

No en todos los pérticos ocurre que la suma de los momentos al timos

de las vigas sea menor que la suma de los momentos Gltimos de columnas
en cada nudo. Por eso se ha propuesto en este caso, distribuir los

momentos Gltimos de columnas (calculado sin adicionar el cortante de

vigas: Tabla (4.9 )), a las vigas proporcionalmente a sus rigideces,

luego con estos momentos calcular los cortantes que ocasionarian las

vigas en cada nudo y considerarlos como cargas axiales adicionales.
Se presenta un analisis completo del portico 1; en los demas pdrticos
el procedimiento para calcular los momentos y cortantes altimos de

columna son similares, presentandose sélo los resultados.

En todos los casos se analiza en ambos sentidos a y b.

- Portico 1:

Columnas: b x D (cm) = 59 x 39

(C]) Ast (cm?) = 15.48
Asw (cm®) = 1.42
pt (%) = 0.6728
bW - 0.0008
d (cm) = 35.4
j  (cm) = 31.2



TABLA (4.21)

135.

PORTICO 1: MOMENTOS DE FLEXION Y CORTANTES ULTIMOS
Colum- ‘ Pi ! N +
| Iso ’ N . oM Mu Vfu Vcu M'u
na 1 (tn) (tn) (t)  kg/cm?2  (tn-m) (tn) (tn)  (eje)
T
| Cipqg 3% 202 -1 9.1 3.9 15.3  13.0  19.3  19.5
’ | 9.1 29.3 12.8 18.9 16.1 21.0 241
| 2° 42.5 -22.2 20.3 8.8 17.3 14.7 20.3 22.1
18.3 60.8 26.4 23.9 20.3 23.5 30.5
. 1° . 65.5  -33.3  32.2  14.0  19.4  11.1  21.2  23.0
- 27 .4 93.0 4LO.4 28.2 16.1 26.0 33.4
| —
Ciotd 3° 31.0 -0.2  30.8 13.9  19.1 16.3  21.0  24.4
’ ; 2.2 33.2 14,4 19.6 16.6 21.2 25.0
|
2° 61.5 -0.4 61.1 26.5 23.9 20.4 23.5 30.5
L. 4 65.9 28.7 24.6 20.9 23.9 31.4
1° 93.2 -0.6 92.6 40.2 28.1 16.0 26.0 33.3
6.6 99.8 43 .4 28.9 16.6 26.6 344
Cyc.ip | 3 | 31.0 0.0 31.0 13.5 19.2 16&3 21;1 2“55
1€, 1F .
16, 1H 2° | 61.5 0.0 61.5 26.7 24.0 20&“ 23$5 30&
' I
1° | 95.1 0.0 95.1  Lo.5  28.4  16.2  26.1  33.7
] 1
Nomenclatura usada para las siguientes figuras:
Vi Cs Cs VD
C) VD Vi Ci
b «5—
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Colum-
na

1A,1J

18,11

1C,1D
1E, 1F,

G, 1H

138.

En la figura (4.%) los cortantes han sido calculados como sigue:

Ejemplo:

(72.6)v > (599)c M Columna (eje) M Columna Distribuido (eje)
Tabla(4.9)

24.5y 30.6 SON MOMENTOS EN EL EJE OBTENIDOS DE 19.2 y 24.0 RESPECTIVAMENTE.
TABLA (4.22)

RE-EVALUACION DE LAS RESISTENCIAS ULTIMAS -
TiPOS DE FALLA-INDICES F

Piso N iN5 NS Oy Mu Vfu Vcu Tipo Indice
(tn) (tn) (tn) kg/cm2 (tn-m) (tn) (tn) Falla F

3° 20.2 -5.4 14.8 6.4 16.3 13.9 19.8 F 2.24

5.4 25.6 1.1 18.3 15.5 20.6 F 1.57

2° 42.5 -13.3 29.2 12.7 18.9 16.1 20.9 FF 3.0
15.1 57.6 25.0 23.4 19.9 23.2 FF "

1° 65.5 -21.8 43.7 19.0 21.3 12.2 22.1 F 3.2

25.3 90.9 39.5 27.9 16.0 25.9 F 2.99

3° 31.0 1.6 32.6 14.2 19.4 16.6 21.1 F 1.27

-1.6 29.4 12.8 18.9 16.1 21.0 F 1.32

2° 61.5 0.8 62.3 27.1 24 .1 20.5 23.6 F 1.27
-2.6 58.9 25.6 23.6 20.1 23.3 F "

1° 93.2 -0.6 92.6 4o.2 28.1 16.1 26.0 F 2.98
-2.9 90.3 39.2 27.8 15.9 25.8 F 3.0

3° 31.0 0 31.0 16.3 21.1 F 1.27
] " 1] F t

2° 61.5 " 61.5 20.4 23.5 F 1.27
[N} [N [N F [N

1° 95.1 " 95.1 16.2  26.1 F 2.97
[N} [N [N F 1]
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Colum- Piso Tipo Indice
na Falla F
Todas 3° F 3.2

F 1"
2° FF 3.0
FF "
1° F 3.2
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Los siguientes resultados han sido obtenidos siguiendo un proceso si-

milar al del pértico 1.

TABLA (L4.23)

CORTANTES ULTIMOS - TiPO DE FALLA - INDICES F

Columna Piso | *Vfu Vcu Tipo Indice |
| (tn) (tn) Falla F oo
i |
Can 30 9.7 14. 4 : .53 |
10.8 14.8 F 1.91
) 11.2 15.2 FF 3.0
, 14.1 16.9 FF 3.0 |
1° 8.5 16.0 F 3.2
11.3 19.0 F 3.16
' J
c 3° 10.8 14.9 F 1.97
3B . 10.4 14.8 F 2.11 |
2° - 13.1 15.3 F 2.34
12.3 15.8 F 1.27
1° 10.3 17.7 F 3.20
9.6 17.1 F 3.20
. e l 10.2 14.6 F 2.28
3C 10.2 14.6 F 2.28
2° 12.7 16.0 F 1.27
12.6 16.0 F 1.27
1 . 10.3 17.8 F 3.2
10.3 17.7 F 3.2
1 |
| |
C 30 10.2 14.6 F 2.28
30 | 10.2 4.6 F 2.28
o . 12.6 16.0 F 1.27
L 12.6 16.0 F 1.27
1° 10.0 17.5 F 3.20
10.0 17.5 F 3.20




Columna controlada por un mecanismo tipo viga flexidn.

c3E 3° 10.2 14.6 F 2.31 |
10.2 14.6 F 2.31
2° 12.2 15 F 1.27 |
| 12.2 8 F 1.27 |
1° 9.7 N F 3.2 :
i 9.7 .2 F Sy /4
Car 3° | 10.6 14.9 F 2.13
i 10.6 14.9 F 2.13
2° | 13.0 16.3 F 1.27 |
| 13.0 16.3 F 1.27 |
IR 10. 1 17.5 F 3.2
10.7 18.2 F 3.2
C 3° 10.6 14.9 F
3G | 10.6 14.9 F
2° . - - - -
! 1° | - - - -
! -
C3H | 30 10.6 14.8 F 2.08
10.6 14.8 F 2.08 |
2° 14.0 16.9 F 1.27
1.4 15.3 F 1.27
1° 11.5 19.3 F 3.15
8.5 16.1 F 3.20
. | B 10.4 14.8 F 3.23
3' 10.6 1'-09 F 2']3 ;
1
2° 12.2 15.7 F 1.27
13.2 16.3 F 1.27 |
1° 9.5 16.9 F 3-2 ]
10.4 18.0 F 32
'r
c 3° 10 15. F 2.03
3J 9 4.4 F 2.53
2° 14,1 16.9 FF 3.0
| 13.9 16.8 FF 3.0
| 113 19.0 F 3.16
18.7 F 3.16
\
* = Cortante modificado.
F = Falla por flexion.
C = Falla por cortante.
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- Pértico A, B, C, D, E, F, G, H,

I, J.

A continuacidon se analizara el portico A, los resultados de los

mas porticos son expuestos y son bastante similares.

Portico A:

Columnas:
b xD (cm)
Ast (cmz)

Asw (cmz)

e

pt (%)

pw

A3
39 x 39

11.61
1.42
0.7633
0.00121

35.4

31.2

CAI, A2
39 x 59
19.35
1.42
0.8409
0.00121
55.4

47.2

146.

de



147.

TABLA (L4.24)

MOMENTOS DE FLEXION Y CORTANTES ULTIMOS

(Pértico A)
Colum- ‘ Piso N N N o Mu Vfu Vcu M'u
na S s M 2

| (tn) (tn)  (tn) (kg/em®)  (tn-m)  (tn) (tn) (eje)

Coy | 3° | 202 -47 155 6.7 30.0  25.5 26.7 38.3
3.9 24 .1 10.5 32.3 27.5 27.4 41.3

| 2° L2.5 -11.6 30.9 13.4 34.1 29.0 27.9 43.5

| 10.8  53.3 23.2 39.6  33.7 29.8 50.5

1° 65.5 -18.5 L7.0 20.4 38.1 21.8 24.6 45.2

17.7 83.2 36.2 L5.9 26.2 27.6 544

|

CAZ | 3° 23.4 -0.9 22.5 9.8 31.9 27.2 27.3 Lo.7
3.8 27.2 11.8 33.1 28.2 27.7 42.3

2° 52.3 -3.4 L9.0 21.3 38.6 32.9 29.4 49.3

9.0 61.3 26.6 L1.4 35.2 30.4 52.8

1° 79.0 -5.8 73.2 31.8 L3.9 25.1 26.7 52.1

1.4 93.3 Lo.s L7.8 27.3 28.3 656.7

CA 3° 15.0 5.6 20.6 13.6 13.9 11.8 5.3 7.7
3 7.7 7.3 4.7 11.5 9.8 14.2 14.7
2° 31.5 15.0 L4L6.5 30.5 17.9 15.2 17.3 22.8

-19.9 11.6 7.7 12.3 10.5 14.6 15.7
1° L8.7 24.3 73.0 48.0 21.1 12.1 19.5 25.0

-32.0 16.7 11.0 13.2 7.6 15.0 15.7




MOMENTOS ULTIMOS DE VIGAS Y COLUMNAS EN CADA NUDO (Eje)

a2 Y

383 94 407§ 70 1774
383 384 § 407 259

435189 493} ne 228
b 435 384 4 993 299 4

a52 169 521179 25.0
{381 la3o

7.7

228

211

DISTRIBUCION DE MOMENTOS DE VIGAS A COLUMNAS Y CORTANTE ULTIMO DE COLUMNAS.

94

(s9)

»n2 177 ¢
267 (2u) (273 (10.2)(153
§.4 28.1 . 13.0

28 13.0
280 (202)| 29.4 (93)| 7.3
98 326 15.0
' 236 10.9
246 (18.2) 26 7 8.7|1®5
38.1 439 211

| B

2.2 300
3 944423 67 jiar
b
4.3 4 384 423 § 405 14.7
'sQs 169 Fs2e 711157
505 ¢ 384 52.8 § 40.5 157 4
1544 ®.9 1567 AR A=X4
459 478, 132
—— —— ke
2.2 BEY “le7
(1 | 274 (220|277 (51,42
192 | 287 | 85
9.2 28.7 85
(13.8)| 298 (207) | 30.4 (6.n |48
223 B3 99
16 241 72
(rzo) 276 (95)| 283 (85%) 150
459 478 13.2
o . —r —L




milormente los resuitados ‘inoles

MOMENTOS DISTRIBUIDOS Y CORTANTE ULTIMO DE COLUMNAS :

-1
130

175

15.0

7

214

153

177

PORTICO B
0 94 [ YN 18.2 |
(5.9) | 276 (211) | 275 (104)
84 | 2801 i
84 28. 130
(6.1)| 205 (202) |07 (9.3
98 . |3R8 =
71 236 109
{i4.3) |269 \18.7) | 274 (67)
| 44.2 456 1
PORTICO C
Q 94 . 355 77 4
(59) | 276 (245) | 27} (n.8)
84 384 1
— - / /
a4 // //_ y
(6.1) [295 f )
9.8
7. p
{i44) | 270 | A
446

de los demas porticos son los siguientes

67

144

a5

147

72

15.2

22.2 334
(13.8)| 283 (227|279 (8.)
19.2 287 8.5_
.2 |7
(5.8 313 (207) | 30.7 (6.1)
223 333 | 99
161 24,
figs) 298 (19.9)} 280 L",
50.8 493 se
= i 1 .
222 " | 394
(138) | 283 (187)| 278 (70
19.2| 16.9 14.6
192 > 7E
e 1
(138) |3.3
223
16 .1
18.5) (300
Sl

67

4.2




PORTICO D
a 94 3152 Ty
(S 9)276 (210273 (102)|152
84 ga,u 130
84 28! 130
161)]295 (202} 295 (9.3)[173
a8 _|326 150
71 236 109
[144)) 270 (18 @272 (8.7)|L.6
_!ﬁAG J_45| J_ZLS
PORTICO E
ga| 8.9
(5.91(276 ‘o) &7
84 4.1
ga| 141
(61)]29.5 (102)| 184
98 |64
T 1o
(44)|270 (95) |24
44.6 313
—— ik ——

222 V4 67
03.8)[28.3 ‘22|27 (51f1a2
‘92 287 8.5
9.2 287 85
(13 8)(31.3 {207)| 305 161)|146
223 33| 99
16.1 ~ |24 ~l»2
fis =) | 300 (198 | 288 (5.6)[ st
My 68y 1354
22.2 7] 74
»
(13.8)] 283 s (se)|i39
-
19.2 98
9.2 1 93
(138)[313 ©7)|i34
223 A 0 8
161 | ] 78
(85)| 300 1 (asyas
I r
sl.li ) 9.3 |
. i b




> O0RTICO F
= e -
94 352 83
3
159)|276 (211) [272 (104)| 155
84 284 130
84 281 130
(61) 295 (202)(289 (93)( 76
28 .]326  IsO
71 236 a9
{1a4) | 270 (178)|26.2 (8.8) 201
jaa6 |25 Ja.
—re —_— ——
PORTICO 6
a 9a [ 352 83}
(59) 276 (211275 (104)| 5.3
84 281 13.0
84 281 130
i61) [29.5 (20.2)| 30.0 (93)]18.2
9.8 326 |50
71 | 236 | 09
lis4) | 270 (194)| 284 (92)|23
|aa6 479 232
e J— .

22 B4 67
(138)| 283 (227275 (51)| 4
9.2 .- 28 7 85
B2 287 85
(138)|33 (207) 1299 (6.1)[ 148
223 333 99
16.1 24| ) 72
18 5)[300 (sn|zs (58)| 155
5 |1 46 6 A '441
222 B Te7
=8| 283 (227 278 (S1)]|a.q
192 287 8.5
B2 287 85
(13 33 {20.7)| 3.0 (6.4)]15.5
223 33 99
16.1 241 72
(8 5)| 300 (20 5)[300 (6 9)]16.8
S Si 3‘ 168
—re - -




PORTICO H

NOTA:

94 352 18.2}
Q
(5.9) | 276 (211) | 276 (09|15
84 28.1 30
84 28| 13.0
(61) |295 (202)29.8 (9.3)[17.8
38 R6 _|1s0
7.1 236 109
1144y [270 (18 9| 278 (8.8)[19.8
44.6 464 215
i = i i
PORTICO |
94| 352 8.2}
o (59)276 (2w)|27s (104)]155
84 281 =0
84 28.1 ia
(8.1)|225 (20.2)|297 (83)7s
326 s
'r.laa 26 0.9
(1a%){26.9 (la7THz74 (87)|0.7
44.2 ) 24
&
PORTICO J
9a ™ 382 773
o
(s.9[26.7 (21272 (192)|153
84 28.1 130
8a 281 130
(6.n|27.9 (20.2)|293 (93)|173
9.8 326 150
7| 236 10.9
(12.6)|2a6 (826.9 (8.9
38.1 43,1 211

LEE L) 67
pagi2es (227|279 (snfma
®2 287 8.5
82 18T as
(13.8)|31.3 (zog 308 (en|az
223 333| T |
16.| P 72
(18.5) |30.0 (20.1)|24 (57))15.3
Sh.l L S0 39
T b, L
22 a4 67
(3m 283 (2271|279 (5.1)[re4
9.2 287 8.5
8.2 287
(13.8)33 (mo7)ma7 (81)pa7
333 88
8.1 Y] T2
(104)|98 (198) |29.0 (s.@|s.2
mj 492 ae
L -L el
222 LY ez
(13.8)|274 (22.3|276 (81)]14.2
19.2 287 es
9.2 - |eaT " 185
(13.8)29.8 (207|303 (@1)|ia8
223 333 Q9
6. 241 72
(70276 (18.2)|280 (5. 9150
459 a7 13.2

LOS VALORES SUBRAYADOS, INDICAN EL CORTANTE EN LA CONDICION ULTIMA O CORTANTES ULTIMOS.
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TABLA (L4.25)

TIPO DE FALLA - INDICES F

Colum- Piso Tipo INDICE F: (columna)
na Falla
C.. . .
A CBi Cei Coi Cei Cri Cei  Cui ¢
c, 3° Ei i 3.0 3“0 3.0 330 3.0 3.0 3”0 3.0 3.0
2° FF " " (X} [} " " [} [N} "
FF " " (] [} " " " " [}
1° F 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
F 3.01 3.0 3.01 3.0 3.0 3.0 3.01 3.0 3.0
c2 3° FF 1 3.0 3.0 1.27* 3.0 - 3.0 3.0 3.0 3.0
FF [N " 2. 37'; " - " " " "
2° FF " " - " - " " " "
FF " " — " - " " n "
1° F 2.44  2.44 - 2.44 - 2.47 2.45 2.44 2.44
F 2.41 2.4 - 2.4 - 2.4bo 2.43 2.42
C 3° F 2.57 2.54 1.27 2.54 2.25 2.53 2.54 2.54 2.54
3 FF 3.0 3.0 3.20%3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
20 FF " [} - [} [} " (K] " "
FF " [} - [N (K] n [N} " "
1° F 3.2 3.2 - 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
F " " - " " " " " "

* Tipo de Falla = F.
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4.5.1.3  MOMENTOS DE FLEXION Y CORTANTES ULTIMOS DE MUROS.

Los muros en el tercer método de evaluacion deben a-

nalizarse teniendo en cuenta una posible flexidn y volteo en la base

del muro.

En este caso se estad considerando cada muro como independiente, sin la

influencia de las vigas (o cruce de vigas), la cual puede ser importan

te.

Este analisis simple (dada la simplicidad de los métodos de evaluacién)
estad basado en la estimacidon de la resistencia Gltima de estructuras,
basado en el principio de trabajos virtuales propuesto por los japone-

Ses.

zan p
= TS AT A
F F r
Fy L: "J
’ ra 4
. ’
# 71
‘ \72P 1.72 P IT2pP .
- F r 7 ] 7 o
S S S SN
PP A vl
30 //i/=,-_ﬁ ;/ ;://',f
F ¢ # o 4
Vs A
A A #
B P // i ‘,.-""_"/ _/ P A L
I Y s LS
/
s /"'f / I

De acuerdo a los planos estructurales, los muros carecen de cimenta -

cién (y pilotes), por lo que considero una posible rotacién en la ba-

se de los muros.
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- Muros C y 3:

, = .(‘*_15[%2 P =1.72P =1.72p

ZPihi = 1.72 P(7.15) + 4.15 P = 16.448

- Muros 2, 2', E, E'

— = 2.45°P

- 115 _ . _
P, = el - 1.72p . P, =

zZ Pihi

2.45 P(10.15) + 1.72 P (7.15) + 4,15 P = 41.32 P

Igualando en ambos casos a:

Se obtienen
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TABLA (L4.26)
CORTANTES ULTIMOS - TIPO DE FALLA - INDICE F: (Muros)

Muro Piso N No/2 1 P Vu Tipo Indice
(tn) (m) (tn) (tn) Falla F

Mc 1° 140.7 70.35 4.7 20.1 54,7 V 3.0
2° 34.6 - "

M 1° 71.1 35.55 3.13 6.8 18.4 3.0
3 2° 11.6 "
MZ 1° 88 Ly o 2.0 2.1 11.0 3.0
20 89 "
30 5.2 1

M., 1° 34.3 17.15 1.8 0.75 3.9 3.0
: 2° 3.1 "
3° 1.8 "

M 1° 84.8 L2.4 1.10 1.1 5.8 3.0
E 9 L.7 "
3° 2.8 "

M., 1° 37.5 18.75 2.2 1.0 5.2 3.0
E 20 [{.2 "
30 2.5 1"
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4.5.2 SUB-INDICE SISMICO Eo.

En las Tablas (4.16) y (4.17) se evaldGan los indices C y Eo,
en cada piso, direccion y sentido, escogiendo el valor de Eo menor en

tre los dos sentidos del sismo.

Las férmulas usadas son las mismas del segundo método de evaluacién, =

considerando ademas que no existen elementos muy fragiles.

L.5.3 SUB-INDICE SISMICO SD.

L.5.4 SUB-INDICE SISMICO G.

]
—_
o

Por lo expuesto en 4.3.4: G

4.5.5 SUB-INDICE SISMICO T.

Es el mismo del segundo método de evaluacién T = 0.94.
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C36
7 5.8

C3F

C3E

31
8.7

8.7

C3a.30 38,30 C3c
34

c2J
18.0

18.9

c2H
20.5 20.1

TABLA (4.27)
Can C28,21 C2c S0 C2r Cp
18.7 18.6 17.8 19.4

14.3 4.4 18.2

12.6

Ga10 Yis01 Cicen
17.0

19.2

"oo2.43 2.4

19.8 19.1
2.44 2.47 2.45 2.44 2.45
2.4 2.40

4
2.

(a4
o~

19.5
2.44
4

18.5
3.2
3.0

18.4
3.2
3.0

3.2
3.01

(0.13)
(3.0)

Cz = 0.12
3.0

F, =

Vu

Vu
F
*F

, = 0.06 (0.07)
= 2.44 (2.40)

*G
c
F

Eo = 0.39

Eo, = 0.39 (0.42)

34.6
3.0

oA -
[eaYVe]

.3
o

9
6

20.2 20.2 20.2 20.2 20.2

20.2 20.2
20.7 20.7

6.1
13.8

6
13.8

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

Eo = 0.58

20.7 20.7 20.7 20.7 20.7
3.0

3.0

3.0

6
13.8
3.0
(3.0)

3.0

3.0

Vu
*Vu

wn
o~ MmN
w-

«Z
~N Da¥ ]
[} [}
= -

- .
ownaNmMmMaN N
-
= -

.«
onaN MmN N
-

o o

. .
—MnNAaNMmM NN
-—

o —
—_—NN—_—e—-—N
-—

21.1 5 10.2

21.1

21.1

10. 4
5
2

21.1
2
3

24,5 1.1
7
2

2.53

LaXy

MmN

™M N

. 0.24 (0.27)

1

Eo, = 0.58 (0.65)

*G
c
F

o O _

n o MmN

) &

SS B
% &

]0

Piso

DIRECCION Y

30

3.0
Eo = 0.69

C3 = 0.33

F3

c, = 0.13 (0.54)
B 2.25 °(3.0)

, = 0.05 (0.03)
. " 1.27 (2.53)

Eo, = 0.69 (1.08)

c
F
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L.6 INDICE le.

TABLA (4.28)

INDICE le 1°, 2° y 3° METODO DE EVALUACION

Método Direc. Piso Eo S G T le
Evaluacidn D
1° 0.23 0.88 1.0 0.9 0.18
X 2° 0.30 " " " 0.24
]o 3° 039 " " " 0.3]
1° 0.34 ' " ' 0.27
| Y 2° 0.42 ' " ' 0.33
l 30 0.5[' ] " ] 0['3
_1

| 1° 0.49 0.95 1.0 0.94 0.4k
X 2° 0.29 t " " 0.26
3° 0['6 " " " 0-[_”

20
1° 0.31 0.86 " " 0.25
Y 2° 01_’3 1" " 1" 0.35
3° 0.40 " " " 0.32
1° 0.47 0.95 1.0 0.94 0.42
X 2° 0.29 " " " 0.26
30 038 " " "n 034

30
1° 0.39 0.86 " " 0.32
Y 2° 0.58 " " ! 0.47
30 069 " " " 058




0.5+

<4 9 @ O © O

Fig. (4.6)

2° 3° Método de

Evaluacion

INDICE e

1° Piso,Direccion

1° Piso,
2° Piso,
2° Piso,
3° Piso,
3° Piso,

< X < X < X
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INDICE SISMICO: In

L.7.1 PRIMER METODO DE EVALUACION.

Tanto en el segundo y tercer piso existen rompesoles de concre-
to armado que cubren dos caras laterales del edificio; en las otras dos
existen muros de concreto armado de 10 cm de espesor, y pequefios vola -
dos de 1 a 0.9 m que sobresale de cada techo. De esta forma la superfi
cie exterior del edificio es dividida en 4 zonas para el segundo y ter-
cer piso. En el primer piso existen muros de albaiileria y ventanales

en las caras exteriores.

Piso 1° : f =1.0 (marco de ventana firme)

t = 1.0 (el edificio ha tenido experiencias
de sismos)

=1.0
B]
Piso 2° y 3° X f = 1.0 (rompesoles o muro de concreto arma-
do)
t=1.0
BZ’ 3 =1.0
o’ B =1.0
H=1.0
In=t-B-H=1-1=020

4.7.2 SEGUNDO METODO DE EVALUAC ION

Piso 1° : f=1.0



Piso 2° y 3°

Piso

Piso

Piso

Piso

Piso

30

]O

«IO

20y30

163.

f =0.9

t=1.0
2’ 3 = 1.0

h] = 4,15 m

- LT I

w] = 0.5 + 0.5 3.5 1.09
2’ 3 =3.0m
2° 3 = 0.93

e =0.7

c=0 oo H=20

e =0.7

ooo H=0-7x0-5= 0.35 <2.0

c=0

L] =57.6m

L2 =12.7 m

1.0 x 1.09 {2x57.6x0 + 2x12.7x0} _

2(57.6 + 12.7)

1.0 x 1.36 {2x57.6x0.35 + 2x12.7x0.

1.0

35} _ .54

2(57.6 + 12.7)
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EVALUACION PARCIAL DE LA SEGURIDAD SISMICA.

Después de analizar el edificio por los tres métodos de evaluacidn, se
observa que el tercer método es apropiado para esta edificacion, debi-

do al comportamiento dictil de la estructura.

DIRECCION X:

En esta direccion las vigas de los porticos 1 y 2 son resistentes, sin
embargo, el tipo de falla de las columnas es por flexidn.

Las vigas del pértico 2 son menos peraltadas y su falla por flexi6n -
puede producirse antes que por cortante y es previa al de las columnas,
las cuales también fallan por flexidn.

En el primer piso las columnas son esbeltas y se puede esperar un com-
portamiento dictil; en el segundo y tercer piso el comportamiento dic-

til es menor.

En lo que se refiere a los muros, en general de todos éstos puede espe
rarse una gran capacidad de rotacion, como se explica anteriormente, -

aunque la evaluacidon practica del comportamiento de los muros debe es-

tudiarse mas.

Observando el levantamiento de dafios, realizado después del sismo de
1974, los muros no han sufrido muchos dafios como las vigas y columnas.
Tanto en vigas, como en columnas las grietas son debidas aparentemente
a la falla por flexion de los miembros estructurales, siendo las vigas

de la direccion Y, las mas afectadas, al igual que varias columnas en

ambas direcciones.
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No es notorio un posible asentamiento de la edificaciéon. El empleo de
cimentaciones sobre pilotes, era justificado por la baja capacidad por
tante del suelo blando profundo, sin embargo, considero que la capaci-

dad resistente de éstos es un tanto baja.

DIRECCION Y:

En casi la totaliad de los suelos de los poérticos correspondientes a
esta direccion, se observa que las vigas pueden fallar antes que las
columnas y la falla por flexion de éstas precede a la falla por cortan
te. De igual modo de las columnas se puede esperar un comportamiento

dactil.

En general haciendo una comparaci6n, con los resultados del segundo mé
todo de evaluacion, la fuerza cortante en las condiciones Gltimas de
las columnas, es bastante mayor que las correspondientes al tercer mé-
todo; es decir que su resistencia estaria sobrevaluada, pero la desven
taja es que en el segundo método no se tiene en cuenta la resistencia

de las vigas.

En cuanto a los muros, en el segundo método donde se considera sélo dos
posibilidades de falla, se suponen los muros empotrados en la base, Ila
cual no es exacto ya que no se especifica una cimentacion en los planos
estructurales. Se observa también una excentricidad en la direccion Y,
‘debido a los muros, y se tiene en cuenta para el calculo de Eo en el

segundo método. En el tercer método no se considera debido a que todos

los muros tienen una gran capacidad de rotacion.
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En el tercer método, aun cuando se verifica un comportamiento dictil,
las fuerzas cortantes en las condiciones Gltimas, son un poco bajas y
por consiguiente el Indice le es relativamente bajo. Todo esto sin
tener en cuenta el efecto de amplificacion dindmica del suelo de ci -

mentacion.

Los Tndices Is calculados pueden quedar entonces como valores referen-
ciales para la zona, teniendo en cuenta que el edificio si sufrié da-

fios serios después de pasar dos experiencias de sismos: (1970 y 1974).

E1 menor resultado correspondiente a In, para el segundo y tercer méto
dos de evaluacién es 0.524, 1o que indica que la seguridad de los ele-
mentos no estructurales no es suficiente sobre todo después de las ex-

periencias pasadas.



CAPITULO v

CONCLUSIONES

Después de estudiar la propuesta para evaluar la sequridad sismica de edifi-

cios existentes de concreto armado de mediana a baja altura, se ha llegado a

conclusiones que tienen que ver mas con la aplicacion practica a nuestras edi

ficaciones.

En primer lugar, la dificultad de obtener los planos estructurales, de las
edificaciones que tengan varios afos de uso; necesarios para la aplicacidn
de los criterios del segundo y tercer método de evaluacion. Si no puede
contarse con estos planos, puede aplicarse el primer método de evaluacidn,
teniendo en cuenta que los esfuerzos cortantes recomendados por la propues

ta para los distintos tipos de miembros estructurales son bastante altos.

Se hace énfasis en que la aplicacidon de los métodos de la propuesta; debe
corresponder a edificaciones de hasta 6 6 7 pisos constituidos por muros y
columnas como elementos estructurales verticales, las cuales corresponden

a edificios regulares. En el Japon la tendencia es construir edificios ti
po ''cajon'', sin formas sofisticadas o irregulares, debido a que su compor-

tamiento asismico es mejor.

El procedimiento a seguir para la aplicacion de los métodos se presenta en
el Capitulo Il resumidos como diagramas de flujo, para cada método y gene-

ral.
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En los tres métodos de evaluacidon, la capacidad de resistencia sismica de
los edificios, puede estar condicionada por la resistencia de las columnas
cortas; si se verifica que éstas existen o por la falla por cortante de

los miembros verticales.

En el tercer método, la capacidad sismica puede estar controlada por la ca
pacidad de deformacion de las vigas o por la capacidad de volteo de los mu

ros; como casos mas caracteristicos.

En la propuesta se hace mucho uso de formulas aproximadas empiricas con la
finalidad de evaluar la seguridad sismica de las edificaciones, a través -
de valores cuantitativos como son los indices sismicos. De modo que con
los resultados que se obtienen y las suposiciones que se hacen, se puede
tener una aproximacidon cercana del comportamiento del edificio ante sismos

y su capacidad resistente.

Sin embargo, me parece conveniente hacer notar que dada la falta de conoci
miento cabal de los estudios realizados para hacer la propuesta, asi como
de las hipdtesis originales sobre las que se basan; es evidente que pueden
presentarse algunos inconvenientes para su aplicacién, si se trata de apli

car a estructuras cuyas caracteristicas no esten contempladas en esta pro-

puesta.

En mi opini6n existen algunas limitaciones por ejemplo en lo que se refie
re a la aplicacion de las férmulas empiricas relacionadas con la evalua -
cion de la resistencia en las condiciones Gltimas. Considero que la Ecua
cién (2.13) correspondiente al momento Gltimo de una columna con muros a

los lados, debe aplicarse a columnas con muros pequefios e iguales ubicados



169.

a ambos lados de la columna, un andlisis superficial de estas férmulas lo
indica asi, y ademas el caso en que se tenga un muro con una columna en
un extremo cuya longitud es mayor no estaria contemplado, razdn por la

que en la aplicacion presentada, se hacen algunas suposiciones.

En cuanto al comportamiento de pérticos con muros o muros solamente, con-
sidero que en el tercer método de evaluacién existen todavia dificultades
referentes a la evaluacidon practica de la resistencia Gltima. Una forma
de solucion podria ser analizando el muro solamente y considerando la in-
fluencia de las vigas o cruce de vigas y aplicando un método practico pa-
ra estimar la resistencia Gltima basado en el principio de trabajos vir -
tuales (5), realizado en el Japén; el cual considera dos posibles fallas
del muro: por flexidon en la base o por volteo.

En la aplicacién se ha tenido en cuenta esto Gltimo, sin considerar la

influencia de vigas.

La evaluacion del Sub-indice sismico G, el cual se refiere a la influen -
cia del comportamiento del terreno; estd todavia limitada a los estudios
referentes a la relacion suelo-estructura; y a las aplicaciones del pre -

sente trabajo a edificaciones ubicadas en distintos tipos de suelos.

Es notable la importancia que se da en la propuesta a la evaluacidn de
la seguridad sismica desde el punto de vista de la seqguridad de los ele -

mentos no estructurales.

En cuanto a la aplicacidn del estudio al edificio N° 6 perteneciente a la

facultad de zootecnica de la U.N.A.; al final del Capitulo IV se ha hecho
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una critica acerca de los resultados obtenidos. Es importante sin embar-
go, tener en cuenta que las caracteristicas dinamicas de la zona son espe
ciales, como el efecto de la amplificacion dindmica y la interaccidn sue-
lo-estructura que aparentemente no fue tomado en cuenta en la estructura -
cion de los edificios del lugar, ya que para el tipo de suelo blando como
el de La Molina, las estructuras rigidas se hacen mas apropiadas ya que
disipan una importante cantidad de energia y porque el edificio se compor

ta como un todo.

Por Gltimo quisiera resaltar la importancia de asimilar y determinar la
posible aplicacion de investigaciones realizadas fuera de nuestro pais.

Y mucho mas lo es el contar con una tecnologia propia, basada en investi-
gaciones que muchas veces no es posible realizarse debido a nuestras esca

sos recursos sobre todo materiales.
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