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Introduccion

Es bien sabido que los reglamentos de construccion establecen recomendaciones y lineamientos para
que el disefio de las obras posea cuatro aspectos fundamentales, a saber: seguridad, funcionalidad,
economia y sustentabilidad. En nuestro pais la evolucion de los reglamentos ha sido influenciada por
las condiciones particulares de sismicidad que existen en la mayor parte del territorio. Actualmente en
la Ciudad de México, y como consecuencia de los sismos intensos que han ocurrido en el pasado
reciente, se han incorporado otro tipo de documentos técnicos (Normas Técnicas Complementarias)
que complementan al cuerpo principal del reglamento de construcciones para el Distrito Federal
(RCDF 2017) vigente, cuyo proposito ha sido el establecimiento de recomendaciones para el disefio
especifico de construcciones empleando diferentes tipos de materiales.

Hoy en dia, la modelaciéon de estructuras con base en sus propiedades elasticas-lineales es una
actividad muy comun que se realizan con el apoyo de software comercial de andlisis y disefio
estructural. Para el caso de estructuras de mamposteria, usualmente se procede a generar el modelo a
través de elementos placa, de los cuales se extraen los elementos mecdnicos para realizar el diseo,
segun las acciones actuantes. Sin embargo, debido a la complejidad en planta, en elevacion o
distribucion de espacios arquitectonicos, los disefiadores enfrentan un reto importante para desarrollar
modelos que representen satisfactoriamente el comportamiento de las estructuras ante la accién de
diversas solicitaciones estaticas y/o dinamicas que pueden aparecer durante su vida util.

Para el caso de las estructuras de mamposteria, se han desarrollado las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria (NTCM 2017), las
cuales estan enfocadas, principalmente, para apoyar al disefio de la vivienda, a base de estructuras de
baja y mediana altura. En esta norma, se proponen algunos métodos para realizar la modelacion y
analisis de este tipo de edificaciones; entre ellos, se encuentran los métodos de la “columna ancha” y el
del “elemento finito”.

Este trabajo tiene entre sus propodsitos, mostrar el proceso de modelacion de un edificio de
mamposteria confinada mediante la hipdtesis de la columna ancha por medio del software SAPv2000.
El objetivo final del trabajo fue hacer la revision de los estados limite establecidos en el reglamento de
construcciones RCDF 2017 y sus NTCM 2017 vigentes.

Para llevar a cabo lo anterior, se propuso el desarrollo de cinco capitulos tedrico-practicos, en donde se
incluyen imagenes, tablas y hojas de célculo para la presentacion de los resultados del andlisis, asi
como de la revision del disefio de los elementos estructurales.

El capitulo uno, presenta la descripcion general del sistema estructural seleccionado como caso de
estudio y de su cimentacion. Para los fines de este trabajo, se propone que el edificio se ubica en una
zona de terreno blando (Zona III), de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para el
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Disefio y Construccion de Cimentaciones (NTCC 2017), cuyas coordenadas permitiran obtener los
parametros de andlisis sismico con ayuda del Sistema de Acciones Sismicas de Diseno (SASID)
incorporado en la nuevas Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCS 2017).

En el capitulo dos, se describen los procedimientos constructivos empleados en este tipo de
edificaciones, de acuerdo con las caracteristicas y propiedades de los materiales utilizados.

Atendiendo a lo establecido en las NTCS 2017, en el capitulo tres, se aplican los métodos de analisis
sismico estatico y sismico dinamico modal espectral, para obtener la respuesta de la estructura ante las
solicitaciones de disefio. En este apartado, se desarrolla, de manera explicita, el procedimiento para
considerar los efectos de torsion en ambos tipos de analisis.

La generacion del modelo por computadora, asi como los resultados de desplazamientos y elementos
mecanicos del analisis sismico estatico y dindmico, se presentan y discuten en el capitulo cuatro.

La revision del cumplimiento de los estados limite para los muros del edificio, se aborda con detalle en
el capitulo cinco, tomando como base la normatividad vigente.

Finalmente, en el capitulo seis, se presenta una propuesta de reforzamiento a base de malla de alambre
soldado y recubrimiento de mortero con base en las recomendaciones establecidas en las NTCM 2017.

10
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Antecedentes

La planeacion, analisis, disefio y construccion de estructuras de mamposteria han sido actividades que
tienen como resultado concebir una estructura segura, duradera, y funcional, la cual tenga como
objetivo satisfacer una necesidad, o bien, brindar un servicio, el cual generalmente se destina a
diferentes usos, como la vivienda familiar o multifamiliar, edificios de baja y mediana altura,
cimentaciones someras etc.

En lo que respecta al analisis estructural de la mamposteria, es sabido que las NTCM 2017 asi como la
norma anterior Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria (NTCM 2004) permiten la modelacion de la mamposteria mediante el uso de los
métodos de la “columna ancha” y el del “elemento finito™.

Para el primer caso, los muros o porciones de estos se modelan con elementos tipo barra que
consideran fundamentalmente las deformaciones por cortante; su seccion transversal es la
correspondiente al muro y los castillos se incluyen mediante la seccion transformada. En esta
modelacion usualmente se coloca un elemento barra al centro del muro, al cual se conectan vigas de
rigidez infinita en sus extremos, para representar las caracteristicas reales de acoplamiento entre estos
elementos.

Para el segundo caso, la modelacion con el método del elemento finito, considerado como un método
mas exacto para resolver todo tipo de problemas de ingenieria, se basa en la discretizacion de un
cuerpo o un sistema en unidades basicas; el grado de refinamiento o densidad de elementos empleados
dependera de las caracteristicas fisicas del sistema y del comportamiento que se pretende modelar.
Para el caso de muros, es comun utilizar elementos finitos tipo placa que representen las propiedades
mecanicas y geométricas de la mamposteria.

Dentro de las solicitaciones mas importantes en las estructuras se encuentra la que es causada por
sismos. En las NTCDS del 2004 se describian tres métodos de analisis sismico: el método
simplificado, el método estatico y el método dindmico. El primero de ellos era el que se aplicaba
comunmente para estructuras de mamposteria con altura menor a 13m y con planta simétrica; en este
método tnicamente era necesario determinar una resistencia adecuada al corte de cada entrepiso.

En las normas actuales de sismo, el método simplificado se eliminé debido a sus limitaciones, al mal
uso en la practica profesional y también debido a que se cuenta con herramientas computacionales mas
potentes. Y a su retird se conservan los otros dos métodos de analisis sismico.

11
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El analisis estatico es un método utilizado en estructuras que deben cumplir con requisitos de altura y
regularidad segun se especifica en las normas recientes; de igual forma sus pisos deben ser
considerados como diafragmas rigidos. En dicho método se asignan fuerzas sismicas a cada uno de los
niveles del edificio las cuales son una porcion de la gravedad, cuya magnitud varia en forma
sensiblemente lineal con la altura a partir de la base del edificio. Se plantea también considerar los
efectos de torsion mediante una excentricidad de disefio la cual permite obtener los cortantes totales
por traslacion y rotacion.

El método de analisis dinamico modal espectral es aplicable para cualquier tipo de estructura y esta
basado en las propiedades dindmicas de la estructura (modos y periodos de vibrar); las fuerzas
sismicas se obtienen de la aplicacién de un espectro de disefio sismico mediante un analisis de la
superposicion de respuestas modales, utilizando diversos criterios para su combinacion.

Con respecto al disefio de las estructuras de mamposteria, en la normativa anterior y la actual se hace
una clasificacion de las estructuras, a saber, tipos I y II, la cual depende de su importancia, superficie
de la construccion y numero de niveles (maximo dos para tipo I). Se exige el uso de realizacion de
pruebas de laboratorio para obtener los parametros de resistencia de la mamposteria (estructuras tipo
IT). Para el caso de la obtencion de resistencia al corte en muros, se presentan cambios como la
consideracion del factor de forma “f”’, al evaluar la fuerza cortante resistida por la mamposteria; el
modo de calcular el factor de eficiencia del refuerzo horizontal “eta” para obtener la fuerza cortante
resistida por el acero de refuerzo; una menor relacion esbeltez de los muros menor o igual a 25
(anteriormente H/t<30). También se modifican los rangos de separacion del acero de refuerzo
horizontal al menor valor entre 6t y 45cm, donde t es el espesor de la pieza.

Las NTCM 2017 limitan su uso para edificaciones de mamposteria simple y solo estan permitidas para
el disefio de estructuras nuevas, con modalidad confinada o con refuerzo interior, atendiendo los
requisitos que conllevaba cada una segun la actual norma.

12
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1. Descripcion del Proyecto

1.1 Descripcion del sistema estructural y su cimentacion

Para los fines de este trabajo, se propone que el edificio en estudio estara localizado en la calle
Heriberto Frias No. 309 de la colonia Narvarte Poniente, C.P. 03020 Ciudad de México.

La estructura, denominada como cuerpo “B”, corresponde al segundo de cuatro edificios de un

conjunto de interés social. Este cuerpo abarca cuatro departamentos, con un area en planta aproximada
2

de 132 m", fig.1.

Uso y destino de espacios arquitectonicos

En la planta baja, los departamentos cuentan con una sola recamara principal, estancia, bafio completo,
cocineta, lavadero y patio de servicio. Para los niveles del uno al tres, se tienen los mismos espacios
que se mencionan para la planta baja, a diferencia de que, para éstos, no se cuenta con patio de
servicio. De igual forma, para estos pisos se tiene un volado el cual cumple la funcién de pasillo para
acceso a los departamentos, figs. 1 ala 5.

Elementos estructurales

El edificio esta estructurado a base de muros de carga con mamposteria confinada hecha de pieza de
arcilla extruida multiperforada, el confinamiento de los muros se da con dalas “D-1" de 15 x 20cm y
castillos “K-1"” de 15 x 15cm. Se cuenta también con trabes de concreto reforzado “T-1" de 15 x 25¢cm,
fig. 6. En lo que respecta al sistema de piso se emplea losa maciza apoyada perimetralmente. Las
especificaciones de los materiales se proporcionan mas adelante.

El edificio se considera desplantado en un suelo blando (tipo III) de acuerdo con la zonificacion
geotécnica establecida en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones (NTCC 2017). La cimentacion, se resolvid a base de un cajon de concreto rigidizado
con contratrabes, a la profundidad que se especifica en la figura 7.

Elementos no estructurales y acabados arquitecténicos

Los elementos no estructurales se consideraron ligados a la estructura principal, tales como escaleras,
puertas y ventanas.

13
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Figura 1. Planta Conjunto
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Figura 5. Corte longitudinal X-X (a) y fachada (b)
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Figura 6. Planta con estructuracion del edificio analizado

De acuerdo con la mecanica de suelos, se puede establecer el tipo de cimentacion para una estructura
en base a la siguiente relacion:

W,
Are =

En donde:

A,.= Area requerida de la cimentacion

W,= Peso de la estructura

q,= Capacidad de carga neta o resistencia del terreno

Se propone no de manera estricta los siguientes rangos de valores, para establecer el tipo de
cimentacion, en base al area requerida que ocupa dicha cimentacion A.:
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f’%q

Comparacion de dreas  Cimentacion recomendada
Arc =< 30%A.  Zapatas aisladas
30%A. < Ayc =<30%A.  Zapatas corridas
50%A, < Ay <100%A.  Losas y cajones de cimentacion
100%A. > A, ¢ Cimentacion por compensacion, pilas o pilotes

Para el edificio en estudio se puede considerar preliminarmente lo indicado en la tabla 1.

Tabla 1. Eleccidn del sistema de cimentacion mas conveniente para la estructura

Peso estimado por cada nivel, Wy;,: 1.0 ton/m>

Area de la construccion, At:  144.1 m>
Numero de niveles, #niv: 4 niveles

Peso de la estructura, W= 576.5 ton
Resistencia del terreno, g,= 5.0 ton/m>

Area requerida cimentacién, A= 230.6 m’

Porcentaje de A respecto A;= 160 % Ac
Evaluacion: Emplear cajon de
cimentacion

Con base a la informacion de la tabla anterior, se muestra el sistema de cimentacion propuesto para el
edificio en estudio, fig. 7
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2. Materiales y Procedimientos Constructivos

En este capitulo se mencionan las consideraciones que se refieren a las caracteristicas de los
materiales para considerar en el analisis, disefio y construccion de estructuras de mamposteria; no
pretende adentrarse en el comportamiento de dichos materiales, dado que es un tema que se puede
abordar en otras publicaciones especificas, sin embargo, se menciona lo necesario para tener en cuenta
las recientes consideraciones de las NTCM 2017.

2.1 Piezas, macizas, huecas y su resistencia a la compresion

La mamposteria es el conjunto de piezas de origen pétreo, naturales o artificiales, unidas entre
si por un mortero aglutinante (o cementante). Dentro de las piezas artificiales se cuenta con el
“bloque” y el “tabique”, en donde el primero de ellos es una pieza de mamposteria generalmente de
concreto, de dimensiones modulares de 20 x 40cm (alto por largo); el tabique es también una pieza de
mamposteria con dimensiones menores al bloque. Ambos tipos de piezas pueden ser macizas o huecas
y pueden disponerse en las estructuras de mamposteria en aparejos al hilo o soga, o bien en acomodo a
tizon, fig. 8.

Figura 8. Ejemplos de muros de mamposteria con aparejos (a) al hilo y (b) a tizon

Las piezas se clasifican en macizas y huecas, las cuales deberdn cumplir con un peso volumétrico neto
minimo de pieza en estado seco. Las normas de mamposteria recomiendan los valores minimos de su
tabla 2.1.1, la cual se muestra enseguida.

Tabla 2. Peso volumétrico neto minimo de piezas, en estado seco segn las NTCM 2017

Tipo de pieza Valores en kN/m® (kg/m’)
Tabique macizo de arcilla artesanal 13 (1300)
Tabique hueco de arcilla extruida o prensada 17 (1700)
Bloque de concreto 17 (1700)
Tabique macizo de concreto (tabicon) 15 (1500)
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Las normas definen a las piezas macizas como aquellas en las que la relacion del area neta entre el area
bruta sea mayor a 0.75, y mayor a 0.5 para el cumplimiento de piezas huecas. Se pide cumplir de igual
forma con los espesores de paredes que se incluyen en la figura 2.1.1 de las recientes normas de
mamposteria (fig.9 de este documento).

Al respecto la normativa NMX-C-404-ONNCCE-2012 (a la cual también se hacen referencia las
NTCM 2017) presenta una amplia descripcion de las especificaciones y métodos de ensayo para
bloques, tabiques o ladrillos y tabicones para uso estructural.

pared exterior
espesor 2 15 mm
pared interior =
espesor 2 1 DRJ ooo e
3Imm # perforacion—— DOO oono "ggg‘
epesor |O20| |Do0| [5
altura de area neta hes g @) 0oo P
la pieza longitud de mm —= @'@O P
\/ la pieza / ¢ — ,@OO ooo Do
espesor / ; 4 N ]
de la pieza celda oAbt 27mm ~ | D=0 ooo ==
area neta
fan® area bruta 20.%
a) Piezas huecas b) Ejemplos de piezas multiperforadas de arcilla

Figura 9. Tipo de piezas de mamposteria segun las NTCM 2017

Un hecho muy importante es que en las NTCM 2017 no se permite el uso de piezas huecas con celdas

o perforaciones no ortogonales a la cara de apoyo debido a que dichas piezas tienen un modo de falla
explosivo, fig. 10.

Figura 10. Ejemplos de piezas de mamposteria no permitidas por las NTCM 2017

Las normas de estructuras de mamposteria dicen a la letra: “La resistencia a compresion se

determinarg, para cada tipo de pieza, de acuerdo con el ensaye especificado en la norma NMX-C-
036-ONNCCE.”
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donde:

f resistencia media a compresion de las piezas, referida al area bruta; y

c coeficiente de variacion de la resistencia a compresion de las piezas, que en ninguin caso sera menor que 0.1

P

Las resistencias de diseflo f,," y la resistencia media f, a compresion de las piezas no serd menor que
los valores de la tabla 2.1.2 de las normas, dicha tabla es la siguiente:

Tabla 3. Valores minimos permitidos de f’, y f, segun las NTCM 2017

Tipo de pieza y material fp MPa ! MPa
(kg/cor’) (kg/em’)
Tabique macizo de arcilla artesanal 6 (60) 9 (90)
Tabique macizo o multiperforado de arcilla o de concreto 10 (100) 15 (150)
Tabique hueco de arcilla o de concreto 6 (60) 9 (90)
Bloque macizo o multiperforado de arcilla o de concreto 10 (100) 15 (150)
Bloque hueco de arcilla o de concreto 6 (60) 9 (90)

2.2 Cementantes, agregados pétreos, morteros y su resistencia a la
compresion.

Un cementante es el material que permite juntar o adherir distintos materiales en un solo elemento
solido y compacto.

El cemento hidraulico o bien conocido como “cemento” es un aglutinante producido por la
pulverizacion del Clinker y sulfatos de calcio en alguna de sus formas. Es un material que al estar en
presencia del agua tiene la propiedad de fraguar y endurecer, permitiendo asi pegar piezas de
mamposteria de modo que resulte un cuerpo compacto. Para los trabajos de albaiiileria dicho cemento
puede contener uno o varios materiales adicionales los cuales se muestran en la tabla de la NMX-C-
414-ONNCCE.

Tabla 4. Tipos de cemento (segun referencia no. 13)
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tipo denominacion descripcion
cPO Cemento Portland ordinario Cemento producido a base de la molienda del clinker

Portland y usualmente sulfato de calcio

CPP Cemento Portland puzoldnico Resulta de la molienda conjunta del clinker Portland,
materiales puzolanicos y usualmente, sulfato de calcio.

CPEG Cemento Portland con escoria Resulta de la molienda conjunta del clinker Portland,
granulada de alto horno escoria de alto horno y usualmente, sulfato de calcio.
CPC Cemento Portland compuesto Resulta de la molienda conjunta del clinker Portland,

sulfato de calcio y una mezcla de materiales puzolanicos,
escoria de alto horno y caliza. En el caso de la caliza, este
puede ser el Gnico componente.

CPS Cemento Portland con humo  Resulta de la molienda conjunta del clinker Portland, humo
de silice de silice y usualmente, sulfato de calcio.
CEG Cemento con escoria Resulta de la molienda conjunta del clinker Portland y
granulada de alto horno mayoritariamente escoria granulada de alto horno y sulfato
de calcio.

Otro cementante considerado por las normas técnicas de mamposteria es la “cal”. Dicho producto se
obtiene de la calcinacion de la piedra caliza por debajo de la temperatura de descomposicion (cal viva),
y si al proceso anterior se le apaga con agua se denomina ‘“cal hidratada”. Dicho material lo
referencian las NTCM 2017 a la NMX-C-003-ONNCCE.

Para el caso del agregado, para morteros, esta asociado al uso de arena, la cual segin la NMX-C-111-
ONNCCE a la letra define como: aquella tenga una composicion granulométrica con un médulo de
finura entre 2.30y 3.10, fig. 11.

Figura 11. Fotografias de material arenoso para uso en la construccion

El médulo de finura se obtiene sumando los porcentajes retenidos acumulados en 6 cribas (no. 4, 8, 16,
30,50 y 100) y dividiendo entre 100. El retenido parcial en cualquier tamiz no debe ser mayor del 45%.

Pasando a definir otro material importante en la construccion de estructuras de mamposteria se tiene al
mortero, el cual, es una mezcla de agregado fino, generalmente arena y uno o varios aglutinantes y
agua.

Las NTCM 2017 presentan la expresion para calcular la resistencia a compresion del mortero segin:
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fl = _ 5 (25.1)
7 1+ 2.5¢
donde:

? resistencia media a compresion de cubos de mortero o de cilindros de concreto de relleno; y

coeficiente de vanacion de la resistencia a compresion del mortero o del concreto de relleno, que se tomara igual a 0.10 cuando
su produccion sea mdustrializada de tipo seco o premezclado, o 1gual a 0.20 en el caso de ser dosificado y elaborado en obra.

G
Asi mismo, a diferencia de la normativa de mamposteria del 2004, en las actuales normas se conservan

los morteros tipo I y II, con resistencia a la compresion mayor o igual a 125 y 75 kg/cm’
respectivamente.

Con relacion al uso que se le da al mortero, sea para pegar piezas, o bien, para rellenar, se deben
cumplir con los requisitos estipulados en la seccion 2.5.3 y 2.5.4, las cuales se refieren a su resistencia
minima a la compresion, al proporcionamiento recomendado segun las tablas de la 2.5.1 a la 2.5.3 etc.
Dichas tablas de las normas se reproducen en el siguiente apartado.

Tabla 5. Requisitos de proporcionamiento y revenimiento para morteros y concretos de relleno segin
las NTCM 2017

Tabla 2.5.1 Proporcionamientos, en volumen, recomendados para mortero dosificado en obra'

Tipo de Partes de cemento Partes de cemento de Partes de cal Partes de arena”
mortero hidraulico albaiileria hidratada
1 — Da% 3
. 1 Y2 — 44
1 — Da¥ 4%
. 1 1 — 6

" Los proporcionamientos incluidos en esta tabla son solo indicativos, por lo que el mortero debera cumplir
con la resistencia a compresion de disefio establecida en el inciso 2.5.2 independientemente de la dosificacion
que se utilice.

- El volumen de arena se medira en estado suelto.
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Tabla 2.5.2 Revenimiento recomendado para los morteros de relleno v

concretos de relleno, en funcion de la absorcion de la pieza
Absorcion de Revenimiento
1a pieza, % nominal’, mm

8al0 150

10a15 175

15a20 200

'Se aceptan los revenimientos con una tolerancia de =25 mm.

Tabla 2.5.3 Proporcionamientos, en volumen, recomendados para morteros de relleno ¥ concretos de
relleno en elementos estructurales

: Partes de cemento Partes de cal 1
Tipo S Sekalion hidratada Partes de arena Partes de grava
Mortero 1 0a0.25 22523 —
Concreto 1 0a0.1 22523 1a2

TE1 volumen de arena se medira en estado suelto.

2.3 Acero de refuerzo

Para el refuerzo que se emplea en castillos, dalas, elementos instalados al interior o al exterior del
muro se podran usar varillas corrugadas, malla de acero, alambres corrugados de muros, etc, se solicita
emplear aceros con fluencia minima de 4200kg/cm? para acero convencional y de 5000 a 6000kg/cm’
para aceros en frio en lo que respecta al acero longitudinal o bien para la malla. Para el caso del
refuerzo transversal mediante alambron se pide cumplir con una fluencia minima de 2100kg/cm?® y un
didametro minimo de 5.5mm, fig. 12.

Figura 12. Fotografias de instalacion de acero de refuerzo para distintas estructuras de mamposteria.

2.4 Resistencia a compresion para disefio de la mamposteria

La obtencion de la resistencia a compresion de la mamposteria se determina segun tres procedimientos
descritos en la norma, los cuales son:

0 Ensayes de pilas construidas con las piezas y morteros que se emplearan en la obra (véase la
seccion 2.8.1.1 de las NTCM 2017)
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O A partir de la resistencia de disefio de las piezas y el mortero (ver seccion 2.8.1.2 de las NTCM

2017).
0 Resistencia de la mamposteria para edificaciones Tipo I (ver seccion 2.8.1.3 de las NTCM

2017) tabla 7 de este documento.

Para el primero de los incisos anteriores se muestra la figura 13.

pieza

P |
mortero l

%
espesor 4

Figura 13. Pila para prueba en compresion segun las NTCM 2017

Tabla 6. Factores correctivos para las resistencias de pilas con diferentes relaciones altura espesor
segun las NTCM 2017

Relacion altura a espesor de la pila’ 2 3 4 5 6
Factor correctivo 0.75 0.90 1.00 1.05 1.06

*Para relaciones altura a espesor intermedias se interpolara linealmente.

A la letra la normativa de mamposteria define que el esfuerzo medio obtenido, calculado sobre el area
bruta, se corregira multiplicandolo por los factores de la tabla 2.8.1. La resistencia a compresion

para disefio se calculara como:

f ';l = L (2.8.1)
1+ 2.5¢,,
donde:
E resistencia media a compresion de las pilas, corregida por su relacion altura a espesor y referida al area bruta; y

¢,  coeficiente de variacion de la resistencia a compresion de las pilas de mamposteria, que en ningun caso se tomara inferior a 0.15.

Si se observa el segundo procedimiento para calcular f;,’, las normas solicitan haber realizado
previamente pruebas de laboratorio de resistencia a la compresion de las piezas, asi como al mortero
que se emplee para unirlas (cumpliendo siempre con los incisos del a al d del punto 2.8.1.2).
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Por ultimo, las normas presentan la tabla 2.8.4 Unicamente para el disefio de edificaciones de
mamposteria Tipo I.

Acorde con la seccion 1.5 de las NTCM 2017, las estructuras tipo I son aquellas que cumplen con:
v’ Superficie construida no mayor de 250m*
v De no mas de dos niveles

v Que no sean parte de conjuntos de casas o habitacionales

A la letra se menciona que una estructura que no cumpla los requisitos para ser Tipo | se clasificara
como estructura Tipo 11, fig. 14.

Figura 14. Ejemplo de Estructura Tipo | (imagen izquierda), y Estructura tipo Il (imagen derecha)
segun las NTCM 2017

Tabla 7. Resistencia de disefio a compresion de la mamposteria, f’,, para estructuras tipo I segun las

NTCM 2017
Tipo de pieza fim. MPa (kg/cm?)
Tabique macizo de arcilla artesanal 1.5(15)
Tabique de arcilla extruido 2.0(20)
Bloque de concreto 1.5(15)
Tabique de concreto (tabicon) 1.5(15)

2.5 Resistencia a compresion diagonal

La determinacion de la resistencia a compresion diagonal de la mamposteria se determina segiin dos
procedimientos descritos en la norma, los cuales son mediante:

0 Ensayes de muretes construidos con las piezas y morteros que se emplearan en la obra (véase la
seccion 2.8.2.1 de las NTCM 2017).
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O A partir de la resistencia de disefio a compresion diagonal para algunos tipos de mamposteria
segun la tabla 2.8.5 (ver seccion 2.8.1.2 de las NTCM 2017).

Para el primer inciso la reglamentacion presenta la figura 15.

,\l carga
S/

altura |

longitud altura = longitud

(2.8.2.1)

T carga

Figura 15. Murete para prueba en compresion diagonal

Las normas establecen que la elaboracion, curado, transporte, almacenamiento, cabeceado y
procedimiento de ensaye de los especimenes se seguird conforme a la norma mexicana NMX-C-464-
ONNCCE. En el mismo inciso 2.8.2.1 se especifica el minimo nimero de ensayes por cada lote, y con
la informacion obtenida, proceder al célculo de la resistencia a compresion diagonal para disefio v,,"
mediante la ecuacion 2.8.2 de la normativa de mamposteria.

r Vm

=— (2.8.2
‘m =1+ 25¢, )

donde:

V,, resistencia media a compresion diagonal de muretes. sobre area bruta medida a lo largo de la diagonal paralela a la carga: y
Cy coeficiente de variacion de la resistencia a compresion diagonal de muretes, que en ningun caso se tomara inferior a 0.20.

Opcionalmente, similar a la tabla 2.8.4 de resistencia a compresion de la mamposteria, las normas
presentan la tabla 2.8.5 inicamente para el disefio de edificaciones de mamposteria Tipo I con un valor
conservador de resistencia de disefio a compresion diagonal V,,,’= 2.0 kg/cm?2 sin hacer distincion en
los tipos de pieza a emplear.

Tabla 8. Resistencia de disefio a compresion diagonal para algunos tipos de mamposteria, sobre area
bruta segin las NTCM 2017
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’

Pieza U
MPa (kg/cm?®)
Tabique macizo de arcilla artesanal 02(2)
Tabique de arcilla extruido 0.2(2)
Bloque de concreto 02(2)
Tabique de concreto (tabicon) 0.2(2)

2.6 Modulo de elasticidad y de cortante de la mamposteria

El inciso 2.8.5 de las normas técnicas de mamposteria recientes permite la obtencion del médulo de
elasticidad de dicho material de dos maneras:

0 Realizando ensayes de pilas construidas con las piezas y morteros que se emplearan en la obra
(segun el inciso 2.8.2.1)
0 Determinacion a partir de la resistencia de disefio a compresion de la mamposteria (segun el

inciso 2.8.5.2)
El primero de estos medios es mediante la misma realizacion de pruebas de laboratorio solicitadas por
el inciso 2.8.1.1.
Para el caso en que el modulo de elasticidad se determine con base al f,,’, la normativa brinda las

siguientes expresiones:

a) Para mamposteria de tabiques v bloques de concreto:

para cargas de corta duracion

E,, = 800f,, (2.83)

para cargas sostemdas

E,. = 3501, (8.4

b) Para mamposteria de tabique de arcilla y otras piezas. excepto las de concreto:

para cargas de corta duracion

E,, = 600f,, (2.8.5)

para cargas sostenidas

E,. = 350, @86

El calculo del modulo de cortante puede obtenerse de la misma prueba de pilas de piezas de
mamposteria a compresion que se menciona en 2.8.1.1 de las normas, o bien, como ahi mismo se cita
si se opta por usar el inciso 2.8.5.2 para determinar el médulo de elasticidad de la mamposteria, el

maddulo de cortante de la mamposteria se tomara como:

G = 0.2E,, 287)
2.7 Materiales propuestos para el proyecto estructural

Los materiales para usar en el proyecto seran los siguientes:
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Resistencias de diseiio segim fabricante
Fabncante Novaceramic P
Pieza: Multiperforada ,_./ TN ~_
— 200 kg/om’ F S
L= 60 kgerd |
= 6.5 kg/em -
E,= 37194 ke/em’
Ga= 13458  kgfond
Gu/En= 036 el
Resistencias de diseiio segim NTCM 2017
E.= 36000  kglem’  pam carpas de corta duracion
Gp= 7200 kglem’ | Gu/E.= 0.2
V= (.25 v= 02
Mortero para pegar piezas Tipo: I
= 125 kglem’  Dosificacion 10.54.5 (cemento,cal arcna)
= 200 kg’ Para castillos, dalas y losas
Ec= 113137 kg/cm2 8000\/)? :Para concreto clase II
= 4200 kgl |Acero longitudinal castillos, dalas, losas
f= 2100 kg/e’  |En estribos del no. 2 (1/4") (alambron)
f= 6000 kg/cmi©  |Refuerzo hotizontal (alambres 5/32")

Tabla 9. Resistencia de disefio y modulos de elasticidad de los materiales del proyecto de tesina

2.8 Procedimientos constructivos

Los procedimientos constructivos minimos recomendados por la normativa de estructuras de
mamposteria comprenden los siguientes puntos

O OO

(0]

Planos de construccion (véase la seccion 9.1 de las NTCM 2017).

Construccion de mamposteria de piedras artificiales (véase la seccion 9.2 de las NTCM 2017).
Construccion de mamposteria de piedras naturales (véase la seccion 9.3 de las NTCM 2017).
Construccion de cimentaciones (véase la seccion 9.4 de las NTCM 2017).

Para el caso de los planos de construccion, se solicitan 13 incisos (del a al m) en los cuales se pide
sefalar dentro de los planos estructurales informacion basica para disefio y construccion del proyecto
de mamposteria, las cuales van desde la caracterizacion de las piezas con datos tales como: sus
dimensiones exteriores e interiores, valores de disefio (resistencias a compresion y a compresion

30



(HOENIERY,

i
omparacion Del Analisis Y Disefio De Un Edificio De Departamentos Con Mampostet&w
Confinada, Empleando EI Analisis Sismico Estatico Y Dinamico Yegrati’

diagonal de disefio de la mamposteria), peso volumétrico maximo y minimo de la pieza, modulos de
elasticidad. Esta informacion también tiene que ser indicada para el mortero que se emplee en la obra.

En relacion con los materiales y procedimientos constructivos de elementos de mamposteria de piedras
artificiales, las normas solicitan, de manera general, que las piezas se encuentren en buenas
condiciones (limpias y sin rajaduras), humedas con 2hrs de anticipacion previa a su colocacion vy, si es
que son de arcilla, deberan estar secas las piezas de cemento. En el caso de que las piezas sean huecas,
los orificios deberan orientarse en direccion paralela a la carga; también se pide hacer la modulacion
con bloques de 400 mm de longitud, y 200 mm de altura, donde ambas dimensiones incluyen la junta
de mortero, fig. 16.

(a) (b)

Figura 16. Fotografias de algunas consideraciones previas a la construccion de estructuras de
mamposteria. (a) Pieza fracturada, (b) ejemplo saturacion con agua de piezas artesanales, (c)
colocacion correcta de piezas huecas con orificios paralelos a la carga vertical, (d) ejemplo de block
con modulacion 400 x 200mm.

En el caso de morteros pide el apartado 9.2.1.3 cuidar los aspectos relacionados con el correcto
mezclado del mortero, el remezclado de dicho material, el uso de morteros a base de cemento Portland
Ordinario, asi como respetar los revenimientos y las tolerancias del inciso 2.5.4 de las NTCM 2017.

En los concretos para el colado de elementos de refuerzo, internos o externos al muro, (como
menciona la norma) tendran la cantidad de agua que asegure una consistencia liquida sin segregacion
de los materiales constituyentes.

En lo que respecta a los procedimientos de construccion de mamposteria de piedras artificiales, se
manejan 13 subincisos segun el apartado 9.2.2 de las NTCM 2017, los cuales contienen los siguientes
puntos:

p—

Juntas de mortero

Aparejo

Union vertical de la mamposteria con castillos externos
Mortero de relleno y concreto de relleno
Refuerzo

Tuberias y ductos

Tuberias y ductos en piezas macizas (sin huecos)
Tuberias y ductos en piezas multiperforadas

. Tuberias en muros reforzados interiormente

10. Construccion de muros

11. Tolerancias

00N U AW
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12. Muros no estructurales
13. Acabados de muros

De estos puntos se pueden englobar en que se exigen espesores de juntas que permitan una capa
uniforme de mortero y alineacion de las piezas, con espesores minimos de 6mm hasta un espesor
maximo de 15mm en piezas artesanales, también, que las formulas y procedimientos de calculo en las
normas de mamposteria solo aplican a piezas que se coloquen de forma “cuatrapeada”, fig. 9.2.1 de las
normas. Se resalta el hecho de dejar piezas dentadas o conectores metélicos o refuerzo horizontal para
una buena transmision de fuerzas cortantes entre muros y castillos, fig. 17.

Figura 17. Fotografias con ejemplos de muros de mamposteria con piezas acomodadas de forma
cuatrapeada

En lo que respecta a construccion de mamposteria de piedras naturales, asi como a la construccion de
cimentaciones no se menciona, debido a que no son temas trascendentales para el desarrollo del
presente documento.

3. Calculo de la Demanda Sismica

Se presentan los calculos necesarios para determinar la intensidad de carga muerta que producen los
sistemas de azotea y de entrepiso, muros de carga, trabes y otros elementos no estructurales, asi como
las cargas vivas media, instantdnea y maxima, que se les asignan a los sistemas de piso del proyecto
estructural segun la intensidad que se considere.

3.1 Analisis de cargas gravitacionales

Segun los planos arquitectonicos, el proyecto contempla el uso de losa maciza perimetralmente
apoyada en la totalidad de la planta, y en el area destinada a los bafios (en entrepisos), se emplea losa
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maciza de concreto reforzado junto con un relleno de tezontle de 10cm. En la fig. 18 se aprecia la
distribucion de areas tributarias de los sistemas de piso antes mencionados sobre los muros de carga de
la planta tipo y, en la fig. 19, un corte longitudinal de la unién del sistema de piso con los muros.

BA BB BC BDy BE— BF—BG+BH Bl BJ— B
757.8
~-—1 70 125 2886.9 125 170 170 125 288.9 125 1 70—~
1
Cc2
-C3
C4
C5

Figura 18. Delimitacion de areas tributarias para el caso de carga vertical
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Figura 19. Sistema de pisos y conexion con los muros

El sistema de losa de azotea se desglosa en la fig. 20 con su respectiva tabla. Para darle una pendiente
de -2% se coloca un relleno de tezontle, con altura igual al producto de la maxima distancia entre el
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punto mas alto de la azotea y la B.A.P. y el valor de la pendiente, o sea, (732cm) (0.02) = 14.64 cm de
relleno de tezontle. En el calculo se tomo el valor promedio del relleno como h = 7.3 cm.

X0
é& =0=0-0-0=(
®— - . ‘

Figura 20. Sistema constructivo de losa de azotea para zona de bafios

Tabla 10. Analisis de carga para la losa de azotea

l.- Impermeabilizante: = 5 Kg/m?
2.- Enladrillado: 0.02 m x 1650 Kg/m* = 33 Kg/m?
3.- Mortero: 0.0 m x 2000 Kg/m* = 20 Kg/m?
4.- Relleno de tezontle: 0.07 m x 1500 Kg/m* = 105 Kg/m?
5.- Losa de concreto: 0.1 m x 2400 Kg/m* = 240 Kg/m?
6.- Plafon de yeso: 0.01 m x 1200 Kg/m* = 15 Kg/m?
Instalaciones 15 Kg/m?

Carga adicional NTCSCA 5.1.2.: = 40 Kg/m?
Carga muerta (C.M.) X = 473 Kg/m?

Las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones 2017 (NTCSCA 2017), sefialan que las cargas vivas en azoteas con pendientes no
mayores al 5% son:

Wmedia(W)| Winst(Wa) | Wmax(Wm)
15Kg/m? | 70Kg/m? | 100K g/mn?

En la fig. 21 se presentan los materiales que componen el sistema constructivo de la losa de entrepiso
del area de bafios y en la fig. 22 para las demas areas restantes (ambas para niveles del uno al tres).

@/*f‘ 3 Al
>
3 < :
i

Figura 21. Sistema constructivo de losa de entrepiso para el edificio en estudio

Tabla 11. Analisis de carga losa de entrepiso

20 Kg/m?
60 Kg/m?

l.- Loseta ceramica:
2.- Mortero: 0.03 m x 2000 Kg/m?

34



il

=

]
5l

omparacion Del Analisis Y Disefio De Un Edificio De Departamentos Con I\/Iampostelﬁéiiﬁ

LT

oo Confinada, Empleando EI Analisis Sismico Estatico Y Dinamico
3.- Losa de concreto: 0.1 m x 2400 Kg/m*> = 240 Kg/m?
4.- Plafon de yeso: 0.0 m x 1500 Kg/m* = 15 Kg/m?
Instalaciones 15 Kg/m?
Carga adicional NTCSCA 5.1.2.: = 40 Kg/m?
Carga Muerta: X = 390 Kg/m?
O—
I RO R
@— : ¢ “ + P : ’ a ;
&

Figura 22. Sistema constructivo de losa de entrepiso (bafios)

Tabla 12. Analisis de carga losa de entrepiso (bafios)

l.- Loseta ceramica: = 20 Kg/m?
2.- Mortero: 0.03 m x 2000 Kg/m* = 60 Kg/m?
3.- Relleno de tezontle: 0. m x 1500 Kg/m* = 150 Kg/m?
4.- Losa de concreto: 0. m x 2400 Kg/m®> = 240 Kg/m?
5.- Plafon de yeso: 0.0l m x 1200 Kg/m* = 12 Kg/m?
Instalaciones 15 Kg/m?

Carga adicional NTCSCA 5.1.2.: = 40 Kg/m?
Carga Muerta: X = 537 Kg/m?

Las cargas vivas que actian en entrepiso para departamentos segun las NTCSCA 2017, las cuales son:

Wmedia(W)| Winst(Wa) | Wmax(Wm)
80Kg/m? | 100K g/m? | 190K g/m??

El sistema constructivo para los muros de carga se compone de acabados con yeso y mortero (fig. 23).

e

Figura 23. Sistema constructivo muro con yeso-mortero
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Tabla 13. Analisis de cargas muros de mamposteria yeso-mortero

l.- Aplanado fino de yeso 0.015 m x 1500 Kg/m* = 22.50 Kg/m?
2.- Pieza multiperforada  0.12 m x 1700 Kg/m?® = 204.00 Kg/m?
3.- Capa de mortero 0.015 m x 2000 Kg/m* = 30.00 Kg/m?

| = = 25650 Kg/

Los muros de carga estaran confinados por dalas y castillos (D-1 y K-1 respectivamente) de concreto
reforzado, que tendran dimensiones de 12 x 20cm y 15 x 15 cm respectivamente. En la fig. 24 se
presentan las areas de acero minimas reglamentarias, asi como el area de acero propuesta para dichos
elementos.

Figura 24. Secciones transversales de dalas(izquierda) y castillos(derecha)

Para el analisis de carga de los tinacos, se obtiene inicialmente el valor de la dotacion asignada segiin
la poblacién que ocupara la edificacion. El valor de la dotacion se establece en las Normas Técnicas
Complementarias de Hidraulica 2004. Para este ejemplo se elige una cantidad de 2001t/hab/dia y se
considera la poblacion usuaria de la edificacion de la siguiente manera:

(16 personas por piso) (4 niveles) (Dotacion) = 12800 It/dia

Se considera en la azotea solo una tercera parte de la cantidad total de litros por dia asignada a los
inmuebles de departamentos, ya que los dos tercios restantes se almacenan en la cisterna del edificio.
Por lo que la cantidad de agua que gravite en la azotea es de 4263 1t/dia, con lo cual, ocupando tinacos
de una capacidad de 1100lt, se deduce que se requieren de 4 tinacos los cuales tiene las dimensiones
que se observan en la fig. 25.
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Figura 25. Dimensiones de las bases y de los tinacos del edificio en estudio

Tabla 14. Analisis de cargas de los tinacos

tinacos de 1100

1.- 1 pzas x 1100 Kg 1100 Kg
Its c/agua:

2.- tnacoss/agua: 1 pzas x 25 Kg Kg

3.- bases de tabique: 2 pzas x 1 pzas x 1.30 mx 0.65 m x 204 Kgm? = 34476 Kg

| = 1469.76 Kg

omparacion Del Analisis Y Disefio De Un Edificio De Departamentos Con Mampostelﬁﬁiﬁ

En las tablas 15 a 17 se presenta un resumen de los pesos de los pisos del edificio, considerando cargas
muertas y cargas vivas medias, accidentales y méaximas; de igual forma, se presenta el caso del calculo
de los pesos totales por nivel debidos a las cargas accidentales de azotea y entrepisos. Finalmente se
calcula el peso total de la estructura y una estimacion los pesos unitarios promedio por planta tanto

para azotea, asi como para entrepisos.

Tabla 15. Resumen de cargas muertas y vivas accidentales para azotea

Tabla 16. Resumen de cargas muertas y vivas accidentales para planta tipo

1 Azotea (losa maciza) 131.7 543.0 1.0 71.5
2 Pretiles 57.2 0.3 256.5 1.0 4.4
3 1/2 muros 75.9 2.3 256.5 0.5 22.4
4 Tinacos 1.5 4.0 5.9
5 Castillos (que no confinan muros) | 0.023 2.3 0.12 4.0 0.5
> 104.7
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1 Planta tipo (losa maciza) 121.7 490.0 1.0 59.6
2 Planta tipo(losa-relleno) 10.0 637.0 1.0 6.4
3 Muros 1/2 arriba + 1/2 abajo 75.9 2.3 256.5 1.0 44.8
4 Castillos (que no confinan muros) |0.023 2.3 0.12 8.0 1.0
)y 111.8
Tabla 17. Resumen de pesos de azotea y de entrepiso para analisis de carga vertical
1 Azotea (losa maciza) 131.7 573 1.0 75.5
2 Planta tipo (losa maciza) 121.7 580 3.0 211.8
3 Planta tipo (losa-relleno) 10.0 727 3.0 21.8
4 Pretiles 56.2 0.3 256.5 1.0 43
5 Muros 75.9 2.3 256.5 4.0 179.1
6 Tinacos 1.5 4.0 5.9
7 Castillos (que no confinan muros) |0.023 23 0.12 8.0 1.0
)y 499.3

Tabla 18. Cargas totales y unitarias promedio por nivel

Peso de azotea para sismo, W= 104.66  ton

Peso de entrepiso para sismo, Wipo= 111.75  ton
Peso total de la estructura p/sismo, Wt

W= Wt + 3Wiipe= 439.92  ton

Worom=W1/(n*Ap)
n= 4

Ay= 1317 m’
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Para cargas de sismo 0.84 ton/m’
Para cargas maximas 0.95 ton/m’

3.2 Analisis sismico estatico

Se plantea la siguiente metodologia a desarrollar, para evaluar las fuerzas sismicas con el
método de analisis sismico estatico y, la consideracion explicita de los efectos de torsion, se procede
segun los siguientes puntos:

El calculo del centro de rigidez (CR) de la planta tipo, también conocido como centro de torsion (CT)
se basa en la hipotesis de que la rigidez a cortante de los muros esta directamente relacionada con el
area de su seccidn transversal, mediante las siguientes expresiones tomadas de las NTCM 2004

Donde:
Xcr= Coordenada en “x” del centro de rigidez de la planta del edificio
Y cr= Coordenada en “y” del centro de rigidez de la planta del edificio

Far= Factor de area efectiva que segin NTCM 2004 es:

H

H H
Fps = (1337)% si 7 > 133

6‘ 2

X= distancia en entre el origen del sistema de ejes coordenados y el centroide del muro

A1= Area de la seccion transversal del muro en planta que se deriva del producto (t)(L),siendo “t” el
espesor del muro y “L” su longitud.

H= Altura libre del muro

En un subcapitulo posterior se cotejaran los resultados obtenidos mediante este procedimiento, con los
que arrojan un software de analisis estructural.
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2. Calculo del centro geométrico (CG) y de masas (CM) de la planta tipo por medio de las ecuaciones
de la estatica.

Para el “CG”

XA Z-Y-A
= Y. =

Donde:

Xc= Coordenada en “x” del centro geométrico de la planta del edificio

()]

Yc= Coordenada en “y” del centro geométrico de la planta del edificio

“ 2

XA=Momento estatico de las areas de la figura en planta del edificio respecto al eje

(1))

Y A=Momento estatico de las areas de la figura en planta del edificio respecto al eje “y

Para el “CM”

(Plosa-xc + 2X~PP) (Plosa Y, + ZY-PP)

Y, =
W M W

Xem =

Donde:
Plosa= Peso total de la losa para el caso de carga muerta mas carga viva instantanea

IXPp y ZYPp= Suma de los productos de las respectivas distancias en “x” o “y” (segun sea el
caso) al origen del sistema coordenado de cada muro con el peso propio de dichos elementos.

2Wj= Suma total de los pesos por nivel del edificio.

3. Calculo de las fuerzas y cortantes sismicos con el método estatico sin considerar efectos de torsion,
mediante la expresion 7.2.1 de las NTCDS 2017:

Donde:

F;= Fuerza sismica de la i-ésima masa de la estructura.
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c= ordenada espectral correspondiente a la meseta del espectro de disefio.
Q’= factor de reduccion por comportamiento sismico, funcion de T

R= factor de reduccion por sobre-resistencia

Wi=es el peso de la i-ésima masa

Hi= la altura de la i-ésima masa sobre el desplante

T= periodo natural de vibrar del sistema estructural

De igual forma, mediante los andlisis previos del céalculo del “CM” y de las fuerzas sismicas, se
procede a calcular el centro de cortante (CC) con la expresion:

_ TFaXem o ZhdiYeM
Appm——— T p

s vi

Donde:

2F,;Xcmy= Suma del producto de la fuerza sismica por su respectiva coordenada en “x” del CM.

6‘ 2 (Y1)

Vi ¥ Vyi= Suma de las fuerzas cortantes en el i-€simo entrepiso en la direccion y” segln sea la

direccion de analisis.

4. Calculo del CT de entrepiso de forma manual con apoyo de SAP2000, de aqui se obtienen las fuerzas
cortantes de entrepiso que toma cada muro o cada castillo debido a la fuerza sismica aplicada en los
“CM” de cada nivel, posteriormente se procede a ejecutar las ecuaciones de la estatica para obtener
dicho centro.

_ ":".d}'i'xi ) LV 45 Y

Vi %

Donde:

GC 2

2V4yiX;= Suma del producto de la fuerza cortante de entrepiso por su respectiva coordenada en
desde el origen del eje coordenado.

[13%4]

Vyj y Vyj= Suma de fuerzas sismicas en el nivel
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Nota: Las expresiones anteriores se pueden expresar también de la siguiente manera:
Xer = My /Fi . Yeri =- Mo/ F
Donde:

M,i= Momento estatico producido del producto de las fuerzas cortantes sismicas respecto al origen del
sistema coordenado

E‘ 2

Fi= Suma de las fuerzas cortantes en el entrepiso “i

‘6 2 ({4

5. Calculo de las excentricidades estaticas “e,” y de disefio “eqy” en las direcciones y” con las
ecuaciones:

es; =Xeg —Xer
esy; = Yog —Yer;

Con base a lo anterior, es posible calcular las excentricidades de disefio “eq” que establecen las
NTCDS 2017 para tomar en cuenta los efectos de torsion.

1.5e, +e,

El valor de la excentricidad accidental “e,” se tomard segun la expresion 2.2.3 de las normas de sismo
del 2017.

[0.05+0.05(i-1)/(n-1)]b,

Donde segin la NTCDS 2017 a la letra menciona que “b;” es la dimension del i-ésimo piso en la
direccion perpendicular a la direccion de analisis; y n, el nimero de pisos del sistema estructural.
Cuando las fuerzas sismicas se aplican de manera concurrente en 2 direcciones ortogonales, la
excentricidad accidental no necesita ser considerada de manera simultanea en ambas direcciones,
pero debe ser aplicada en la direccién que produce el mayor efecto.

Por ultimo, se presentan las plantas con las nuevas posiciones del “CM”, las cuales ya consideran el
efecto de la torsion sismica y se aplican las fuerzas sismicas calculadas con el método estatico a dichos
centros, observando en cudl de las nuevas posiciones se generen los efectos mas desfavorables.
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Es conveniente realizar un listado de los muros con sus longitudes como se muestra en la tabla 19, para
tener bien identificados cada uno de los muros al momento de su ingreso al programa, fig. 26.

Siguiendo la metodologia en la tabla 20 se presenta el calculo del centro de rigidez

Tabla 19. Listado de muros del proyecto de tesina

1 12 720 l' 12 720
2 12 215 2 12 215
3 12 215 3 12 310
4 12 310 4 12 215
5 12 215 5' 12 310
6 12 310 6' 12 215
7 12 215 7 12 215
8 12 720 8 12 720
9 12 178 9 12 178
10 12 185 10' 12 185
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11 12 102 11 12 102
12 12 102 12" 12 102
13 12 304 13" 12 304
14 12 102 14 12 102
15 12 102 15' 12 102
(BA-{88{BG-  {BDMBE{BRBGEH-  {BiBi{BR-
\,Ir \}/ N o \]l, T/ \rf AN AN \T
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Figura 26. Numeracion de muros del proyecto de tesina

Tabla 20. Calculo de la coordenada Ycg mediante la hipdtesis del método de anélisis sismico
simplificado de las NTCS 2004

1 8789 3525 12 720 8640 230 1.0 8640 3045600 256.50 4248 373 15.0
2 708.89 490 12 215 2580 230 1.0 2580 1264200 256.50 1268 9.0 6.2
3 583.89 4825 12 215 2580 230 1.0 2580 1244850 256.50 1268 74 6.1
4 583.89 147.5 12 310 3720 230 1.0 3720 548700  256.50 1829 10.7 2.7
5 295 100 12 215 2580 230 1.0 2580 258000 256.50 1268 3.7 1.3
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6 295 435 12 310 3720 230 1.0 3720 1618200 256.50 1829 54 8.0
7 170 490 12 215 2580 230 1.0 2580 1264200 256.50 1268 2.2 6.2
8 0 345 12 720 8640 230 1.0 8640 2980800 256.50 4248 0.0 14.7
1' -878.9 3525 12 720 8640 230 1.0 8640 3045600 256.50 4248 37.3 15.0
2" -708.9 490 12 215 2580 230 1.0 2580 1264200 256.50 1268 -9.0 6.2
3' -583.89 4425 12 310 3720 230 1.0 3720 1646100 256.50 1829 10.7 8.1
4" -583.89 107.5 12 215 2580 230 1.0 2580 277350  256.50 1268 -74 1.4
5 -295 1475 12 310 3720 230 1.0 3720 548700  256.50 1829 -54 2.7
6  -295 490 12 215 2580 230 1.0 2580 1264200  256.50 1268 -3.7 6.2
7 -170 490 12 215 2580 230 1.0 2580 1264200  256.50 1268 -22 6.2
¥ 5120 61440 21534900 30205 0.0 105.9
v _ IPaE VAT = 21534900 = 350.5 cm
R LF Ag AT 61440

Tabla 21. Calculo de la coordenada Xcr mediante la hipotesis del método de analisis sismico
simplificado de las NTCS 2004

9 8875 705 12 178 2130 230 1.0 2130 189037.5 256.50 1047 09 7.4
10 793.89 705 12 185 2220 230 1.0 2220 1762436 256.50 1091 8.7 7.7
11 313.47 590 12 102 1223 230 03 425 133090.6  256.50 601 19 3.5
12 56542 590 12 102 1223 230 03 425 240061.5 256.50 601 34 35
13 43945 295 12 304 3647 230 1.0 3647 1602586 256.50 1793 79 53
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14 31347 0 12 102 1223 230 0.3 425 133090.6  256.50 601 1.9 0.0
15 56542 0 12 102 1223 230 0.3 425 240061.5 256.50 601 34 0.0
9 -88.75 705 12 178 2130 230 1.0 2130 -189038  256.50 1047 -09 74
10" -793.9 705 12 185 2220 230 1.0 2220 -1762436  256.50 1091 -8.7 7.7

11' 3135 590 12 102 1223 230 03 425  -133091 25650 601 -1.9 3.5
12' 5654 590 12 102 1223 230 03 425 240062 25650 601 -34 3.5
13' 4395 295 12 304 3647 230 1.0 3647  -1602586 25650 1793 -7.9 53
14 3135 0 12 102 1223 230 03 425  -133091 25650 601 -1.9 0.0
15 5654 0 12 102 1223 230 03 425 240062 25650 601 -34 0.0
S 2148 193902 0.000 12672 0.00 54.9
ZFAE'X AT
Xer = TF A - 0.0 - 000 cm
AE T _
19390.18

Enseguida se procede a realizar el calculo del centro geométrico (CG) y de masas (CM) segun el
segundo punto de la metodologia propuesta para realizar el analisis sismico estatico considerando los
efectos de torsion.

Con relacion a la fig. 27, se sabe bien que el centro geométrico es aquel que coincide con los ejes de
simetria de una figura sensiblemente regular. Para el caso del proyecto, dicho centro se obtuvo de
manera rapida y sencilla con el comando “massprop” con el programa AutoCAD.
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=170 538.9 —340—— 538.9 Il

;P 820
M Xe=0.000:; Ye=2.5184

| 1757.5 !

Figura 27. Coordenadas del CG de la planta del proyecto de tesina

En el programa SAP2000 se han cargado las losas y se definieron secciones de dalas y muros, se
realizo la corrida de datos considerando la carga muerta mas la carga viva reducida (CM+CVA), con el
fin de obtener el centro de masas “CM?”, el cual se presenta en la tabla 24. El valor obtenido, es similar
al que se presenta en la tabla 22 “Calculo directo del centro de masas” presentando una variacion de
0.18m para el caso de la planta tipo, fig. 29.

Tabla 22. Calculo directo del centro de masas del primer piso del proyecto de tesina
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Peso uniforme sismo planta tipo losa maciza WentWCya= 490.0 kg/m’
Peso uniforme sismo planta tipo losa con relleno WemtWCya= 637.0 kg/m*
Peso uniforme de muros (sistema constructivo) Wmuros= 256.5 kg/m”
Altura libre de entrepiso H= 2.3 m
Peso lineal de muro de 2.3m Omuros 589.95 kg/m
Peso de castillos (que no confinan muros) Wk-1= 0.994 ton
Area de la planta tipo losa maciza Ap= 121722 m’
Area de la planta tipo losa maciza con relleno Ap= 10 m’
. Xc= 0.000
Coordenadas centroide de losa (Xc, Yc¢) ¢ m
Yc= 2.62 m

Longitud de muros (Xy Y) Lmuros= 72.68 m
Peso total de losa (maciza) Wtotal= 59.6 ton
Peso total de losa (con relleno) Wtotal= 6.4 ton
Peso total planta tipo (maciza + maciza con relleno) Wj= 66.0 ton
Peso total de muros en X, Y Wmuros= 42.88 ton
De la tabla de célculo del centro de rigidez por 2x*PP= 0.000 ton*m
piso, en direccion x

Yy*PP= 54.92 ton*m
De la tabla de calculo del centro de rigidez por Ix*PP= 0.000  ton*m
piso, en direccion y

Yy*PP= 105.87  ton*m

* = *

Castillos (que no confinan muros) 2X*PP 0.000 ton™m

Yy*PP= 2.93 ton*m
Peso total planta tipo: Wi= 109.9 ton
Xem=2(Plosa X2 ¥PP)/ZW; Y ov=2(Plosa Y 2 ¥PP)/ZW;

Xem= 0.00m Ycem= 3.06m
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El tercer punto plantea el calculo de las fuerzas y cortantes sismicos con el método estatico sin
considerar efectos de torsion mediante la tabla 23. En el analisis sismico estatico, para los parametros
¢, Q y R, se usaron los datos del andlisis sismico dinamico modal espectral, que se muestran en el
subcapitulo 3.3.

Tabla 23. Calculo de fuerzas sismicas estaticas y centros de cortante (CC)

c= 0.48 c/QR= 03
Q= 2 Fi=(c/Q'R)Zwi x (Wihi/Zwihi)
R 2 o= 0.05
Firreg= 0.8

Coordenadas del eje "'y"

106.319.2| 9779 |51.5| 51.5 | 322 | 165.8 165.8 3.22
113.2|16.9| 781.2 [41.1| 92.6 | 3.23 | 133.0 298.8 3.23
113.214.6| 520.8 |27.4] 120.1 | 3.24 88.8 387.6 3.23
113.212.3] 260.4 |13.7| 133.8 | 3.24 44.4 432.1 3.23

= 446.0 X= 25404
Coordenadas del eje ""x"

— N W |

4 106.319.2] 9779 |51.5| 51.5 |-0.006 | -0.29 -0.3 -0.006
3 113.216.9] 781.2 |41.1| 92.6 | -0.003 | -0.11 -0.4 -0.004
2 113.2]14.6] 520.8 |27.4| 120.1 | -0.002 | -0.04 -04 -0.004
1 113.2]12.3] 260.4 | 13.7| 133.8 | -0.001 | -0.01 -0.5 -0.003

X=  446.0 X= 25404

Es de interés mencionar que en las tablas anteriores se aprovecho para calcular los centros de cortantes
respectivos para cada nivel.

Posteriormente, en cuanto al punto cuatro, se obtiene el centro de torsion del entrepiso con el
SAP2000 aplicando el siguiente procedimiento:

e Asignacion del diafragma rigido a todos los nodos de cada nivel, fig 28.

e Se asigna el vector de fuerzas sismicas en los centros de masas correspondientes de cada nivel
en direccion “x” para obtener la coordenada Ycr, fig. 30; para ello es necesario restringir el

desplazamiento horizontal en dicho eje, asi como la rotacion alrededor del eje z para que el
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modelo solo se pueda desplazar horizontalmente en una direccion y no rote. Ver fig. 31 y 32.
Lo mismo se aplica en la otra direccion para obtener la coordenada Xcr.

Finalmente, la coordenada “Xcr” representara el cociente del momento torsionante “Mry” entre
la suma de las fuerzas cortantes en el entrepiso “Zy;”.
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Figura 29. Ingreso del punto “CM” en el programa SAP2000
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Figura 30. Asignacion de fuerza sismica al CM del nivel 1 para obtener la coordenada Ycr en
SAP2000

—_



.gglllll?_.
omparacion Del Analisis Y Disefio De Un Edificio De Departamentos Con Mampostet
Confinada, Empleando EI Analisis Sismico Estatico Y Dinamico |/

6\3'8? @ B Analysis Options X ; \/I_i’__l/\] @ @

Mux Ju Muz Orx HrRv [Jrz

Fast DOFs

Space Frame  Plane Frame Plane Grid  Space Truss

L L ﬁ
(5\_ XY Plane

T
= abular File
(8] ] DWuuemeuumnthﬂnhrm

File name

Database Tables Named Set

Figura 31. Grados de libertad disponibles para obtener la coordenada Ycr con el SAP2000
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Figura 32. Grados de libertad disponibles para obtener la coordenada Xcr con el SAP2000
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Una vez aplicadas las fuerzas sismicas (calculadas con la tabla 23) sobre cada centro de masa para
cada nivel, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 24. Resumen de centros de masa y de cortante

i omparacion Del Analisis Y Disefio De Un Edificio De Departamentos Con Mampostelﬁéiﬁ
Confinada, Empleando EI Analisis Sismico Estatico Y Dinamico

- I - - - 0.00 3.23
23 - 1 0.00 3.24 - -

- II - - - 0.00 3.23
4.6 - 2 0.00 3.24 - -

- 111 - - - 0.00 3.23
6.9 - 3 0.00 3.23 - -

- v - - - -0.01 3.22
9.2 - 4 -0.01 3.22 - -

En la tabla 25 se presentan los resultados con la localizacion del CT con ayuda del SAP2000.

Tabla 25. Resumen de centros de torsion y de rigidez

I 23 133.79 -2.56 581.0 -0.02 4.34
II 4.6 120.07 -5.12 506.4 -0.04 4.22
111 6.9 92.64 -4.35 390.2 -0.05 4.21
IV 9.2 51.50 -2.99 217.3 -0.06 4.22

1 23 13.71 2.6 74.5 0.19 5.44
2 4.6 27.43 -0.8 116.2 -0.03 4.24
3 6.9 41.14 -14 172.9 -0.03 4.20
4 9.2 51.50 -3.0 217.3 -0.06 4.22
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Se procede, segtin el quinto punto de la metodologia, con el célculo de las excentricidades de disefio
segin la normativa. Es importante mencionar que, las excentricidades accidentales, asi como los
momentos alojados en el plano de cada nivel del piso, se obtuvieron con lo indicado en el inciso 2.2 de

las normas para sismo recientes, tabla 26.

Tabla 26. Calculo de las excentricidades estaticas, accidentales y de disefio

1 0.00 3.24 0.19 5.44 -0.19 -2.19
2 0.00 3.24 -0.03 4.24 0.03 -1.00
3 0.00 3.23 -0.03 4.20 0.03 -0.97
4 -0.01 3.22 -0.06 4.22 0.05 -1.00
B= 17.6 m L= 82m n= 4
1 0.29 0.14 0.01 0.11 -3.00 -2.33
2 0.59 0.27 0.63 0.61 -0.91 -1.27
3 0.88 0.41 0.93 0.91 -0.57 -1.38
4 1.17 0.55 1.25 1.23 -0.33 -1.55

Tabla 27. Comparacion de los CM iniciales con respecto a sus nuevas posiciones

1 0.00 3.24 0.2,2.44 0.2,3.1 0.29,3.1 | 0.29,2.44
2 0.00 3.24 0.6,3.33 | 0.6,2.97 | 0.59,2.97 | 0.59,3.33
3 0.00 3.23 0.89,3.63 | 0.89,2.82 | 0.88,2.82 | 0.88,3.63
4 -0.01 3.22 1.19,3.89 | 1.19,2.67 | 1.17,2.67 | 1.17,3.89
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Por lo que respecta al sexto punto de la metodologia, se muestran las plantas con las nuevas posiciones
del “CM?” generadas a partir de las excentricidades de disefio eqix y €q1y, figs. 33 a la 36.
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Figura 33. Nueva posicion del CM para el nivel uno del edificio considerando las excentricidades de
disefio eqix Y ed1y-
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Figura 34. Nueva posicion del CM para el nivel dos del edificio considerando las excentricidades de
disefio eqix Y d1y
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Figura 35. Nueva posicion del CM para el nivel tres del edificio considerando las excentricidades de
disefio eqix Y d1y
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Figura 36. Nueva posicion del CM para el nivel cuatro(azotea) del edificio considerando las
excentricidades de disefio eqix Y €q1y
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3.3 Analisis sismico dinamico modal espectral

El anélisis sismico se efectuard por el método dindmico modal espectral, establecido en las
NTCDS 2017. En esta nueva version, el espectro de disefio se determina con ayuda del programa
SASID, fig. 37. Para ello es necesario proporcionar, ademas de las coordenadas geograficas de la
localizacion del edificio, la siguiente informacion:

Clasificacion de la estructura segiin su importancia

E:ctor de comportamiento sismico Q=
2
Zona sismica, de acuerdo con las NTCC 2017 111,
Lago

19544

19421

19.43

el . [T

1932

19.27 4

19.214

19.16 1

1910+

-9947  -9941  -9924  -9928  -9922  -9815  -9909  -9903  -9896  -9890  -98.83
Coordenada: 19.399611, -99.160798 Ts = 0.243s [ 4 5475

Figura 37. Ingreso de la ubicacion sismica del proyecto en el SASID, mediante coordenadas
geogréficas
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Un aspecto importante para considerar en el analisis sismico de la estructura es la revision de las
condiciones de regularidad, las cuales se verifican con base en la informacion presentada en la tabla

28. De acuerdo con las caracteristicas del edificio, a este le corresponde un factor de irregularidad de
0.8.
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Tabla 28. Cumplimiento de las condiciones de regularidad del proyecto de tesina

Sentido x

(HOENIER,

%;“

R

g

Sentido y

1) Los diferentes muros, marcos y demas sistemas sismo-resistentes verticales son
sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales

principales del edificio. Se considera que un plano o elemento sismo-resistente es
sensiblemente paralelo a uno de los ejes ortogonales

cuando el angulo que forma en planta con respecto a dicho eje no excede 15
grados.

K

K

2) La relacion de su altura a la dimension menor de su base no es mayor que cuatro.

3) La relacion de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro.

4) En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por
ciento de la dimensidén de la planta medida paralelamente a
la direccidn en que se considera el entrante o saliente.

5) Cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano
satisfacen lo especificado en la seccidon 2.7 para un diafragma

6) Elsistema de piso no tiene aberturas que en algin nivel excedan 20 por ciento de
su area en planta en dicho nivel, y las areas huecas no

difieren en posicidon de un piso a otro. Se exime de este requisito la azotea de la
construccion.

N B N FA

N B B FA

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para
disefio sismico, no es mayor que 120 por ciento del
correspondiente al piso inmediato inferior.

K

K

8) En cada direccion, ningiin piso tiene una dimension en planta mayor que 110 por
ciento de la del piso inmediato inferior. Ademas,

ningun piso tiene una dimension en planta mayor que 125 por ciento de la menor de
las dimensiones de los pisos inferiores en la misma

direccion.

9) Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en las dos direcciones
de analisis por diafragmas horizontales o por vigas. Por
consiguiente, ninguna columna pasa a través de un piso sin estar ligada con éL

10) Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura, aunque esta pueda
variar de un piso a otro. Se exime de este requisito al
ultimo entrepiso de la construccion.

11) La rigidez lateral de ningiin entrepiso difiere en mas de 20 por ciento de la del
entrepiso inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso
queda excluido de este requisito.

12) En ninglin entrepiso el desplazamiento lateral de algin punto de la planta excede
en mas de 20 por ciento el desplazamiento lateral
promedio de los extremos de la misma.

13) En sistemas disefiados para Q de 4, en ningtin entrepiso ¢l cociente de la
capacidad resistente a carga lateral entre la accion de disefio

debe ser menor que el 85 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos
los entrepisos. En sistemas disefiados para Q igual o

menor que 3, en ningiin entrepiso el cociente antes indicado debe ser menor que 75
por ciento del promedio de dichos cocientes para

todos los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la
capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en

cuenta todos los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ella. Queda
excluido de este requisito el Gltimo entrepiso.

FACTOR DE IRREGULARIDAD, F =

0.8

0.8
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3.3.1 Célculo del espectro sismico de disefio
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Condicion de regularidad
Los diferentes muros, marcos y demas sistemas sismo-resistentes verticales son sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales
principales del edificio
En direcCiOn "X € "y .. e Cumple en ambos sentidos
La relacion de su altura a la dimensiéon menor de su base no es mayor que cuatro

— 1 —22m 3.17m <4 Cumpl
= = . ; eum
Buin 29m m » umple
H 9.2m 31 <4 c |
= = . , Cumple
Buiny 2.95m m P
La relacion de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro
L 17.60 m
- = e = 21 <4 :
B 82m ; Cumple

En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por ciento de la dimension de la planta medida paralelamente a la direccion en que se
considera el entrante o saliente

DIrecCiOn €N "X, ...t ; Cumple(no hay entrantes ni salientes)
Direcciénen'y"........... B=82m
Saliente..................... 1.15m < 0.2¥8.2 m= 1.64 m ; Cumple

Cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano satisfacen lo especificado en la seccion 2.7(NTCDS Diafragmas de piso, apéndices y
contenidos).

De manera alternativa, se considerara que se satisface la condicién de diafragma rigido en aquellos sistemas estructurales cuyo sistema de piso esté
estructurado con base en losas de concreto o de concreto colado sobre tableros de acero que en planta exhiban una relacién de largo a ancho menor o
igual a 4, y que cumplan los requisitos 4 y 6 de la seccion 5.1.

Tablero de mayores dimensiones en la planta............ a;= lado corto = lado largo
........ a;= 3m = 39m
al/a2=  3.9m/3nm= 1.3 m < 4 ; Cumple

Elsistema de piso no tiene aberturas que en algin nivel excedan 20 por ciento de su 4rea en planta en dicho nivel, y las dreas huecas no

difieren en posicion de un piso a otro. Se exime de este requisito la azotea de la construccion.
2

NAZE9.20M et Ap = 134.7 m
Abertura...........c.c..... No presente huecos o aberturas ; Cumple
N3 Z26.90M ... Ap = 134.7 m
Abertura.................... No presente huecos o aberturas ; Cumple
N2 ZE460M ..ot Ap = 134.7 m
Abertura...........c.c...... No presente huecos o aberturas ; Cumple
NT ZE230M0 e Ap = 134.7 m

Abertura.................... No presente huecos o aberturas ; Cumple

WOEKIEAL,
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A
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7.- Elpeso de cada nivel, mcluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico, no es mayor que 120 por ciento del
correspondiente al piso inmediato inferior.

B . 1 T

WoiroMicva) = 106.3 ton

Wiy < 120%W, ;

B R 1 v
Whiraicva) — 1132 ton

Wi, = 120%W,; 106.3 ton < 12*1132ton= 13584 ton ;Cumple

N2 ZAA60M. o ae
Weiviomcva) = 1132 ton

Wi = 120000, ; 1132 ton < 12#1132ton= 13584 ton ;Cumple

NLZ 30 .
Wm(m,c‘m = 1132 ton

Wiy = 120%W,; 113.2 on < 12*1132ton= 13584 ton ;Cumple

8.- En cada direccién, ningtn piso tiene una dimension en planta mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato mferior. Ademés, ningtin piso tiene una dimensién en
planta mayor que 125 por ciento de la menor de las dimensiones de los pisos inferiores en la misma

Direocion en "R L ; Cumple (planta simetrica desde el nivel de desplante)
D CIOm e Y e e ; Cumple (planta simetrica desde el nivel de desplante)

9.- Todas las cohumas estan restringidas en todos los pisos en las dos direcciones de analisis por diafragmas horzontales o por vigas. Por consiguiente, ninguna cohunna
pasa a través de un piso sin estar ligada con €L

Direocion en "R L ; Cample
D CIOm e Y . e ; Cumple
10.- Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura, aunque esta pueda variar de wn piso a otro. Se exime de este requisito al tltimo entrepiso de la
construccién
Drecadn en K. L ; Cample
D CIOm e Y . e ; Cumple

11.-  Larigidez lateral de ningtin entrepiso difiere en méas de 20 por ciento de la del entrepiso inmediatamente inferior. El titimo entrepiso
queda excluido de este requisito.

Anilss estifico direccién en "x” FiH(cQR)Ewm x (Wihv/Zwia) Fzas cortanles
enirepiso
Piso W ! Wk F; Fh \/
fon m fon forn-m fon
4 106.29 92 978 52 474 51.50
3 113.22 69 781 41 284 92.64
2 113.22 416 521 27 126 12007
1 113.22 23 260 14 32 13379

446 2540 134 91541
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Coeficiente sismico_. ... ___________. c/QR= 03
Cortanicenlabase. ... _______. Vb= (Whc/Q'R= 133.79 ton
Xi PISO Vi Fi Xi drel drel Ri
(cm) (m) (m) (cm) (ton/cm)
1.020667 4 51.50 51.50 00102 0.0021 0.2145 240
0 806155 3 92 64 4114 00081 0.0028 027719 333
0.52825 2 12007 2743 0.0053 0.0030 0.2969 404
0. 231386 1 133.79 13.71 0.0023 0.0023 02314 578
:Se exime
|Rp,., — Rp;| < 20%(Rp;) ; 9328 toncm < 0.2*333  ton/cm
;9328 ton/cm > 6667 ton/cm sNo cumple
iRp:_l - Rp:| <X 20%(Rp;) 71.11 ton'em < 0.2*%404 ton‘cm
;7111 ton'ecm > 4802 ton'cm sNo cumple
|Rp,., — Rp,;| < 20%(Rp,) ; 173.73 tov'em < 0.2*578  ton/cm
; 17373 lon/cm > 6667 ton‘cm ;No cumple
Analisis estatico direccion en "y" FiH(cAYR)Zwi x (Whi'Zwihi) Fzas cortantes
enlrepiso
Piso Wi h Wik F; Fily Vi
ton m ton fon-m fon
4 106.3 92 978 52 174 51.50
3 113.2 6.9 781 41 284 92 .64
2 113.2 4.6 521 27 126 120.06
1 113.2 23 260 14 32 133.77

446 2540 134 91532
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= Sismico Estatico Y Dinamico
Coeficiente SISO ... /QR= 03
Cortante enlabase............................ Vb= (WOc/QR= 13377 fon
Xi Piso Vi Fi Xi drel drel Ri
(nom) (m) (m) (cm) (tonvem)
0.329023 4 51.50 51.50 00033 0.0008 0.0781 660
0.250956 3 9264 4113 0.0025 0.0009 0.0917 1010
0.159275 2 12006 2742 00016 0.0009 0.0911 1317
0.068135 1 133.77 13.71 0.0007 0.0007 0.0681 1963
:Se exime
|Rp.., — Rp,| < 20%(Rp,) ; 350.70 ton'em < 0.2*1010 ton'cm
;35070 ton'om > 20208 tonfcm ;No cumple
|Rp;., — Rp;| < 20%(Rp;) ; 306.88 ton'em < 0.2*1317 ton/cm
; 306.88 ton'cm > 26346 tonfcm ;No cumple
|Rp;., — Rp;| < 20%(Rp;) ; 646.01 ton/cm < 0.2*1963 ton/cm
; 64601 ton'cm > 392.66 ton'cm ;No cumple
12.- En ninglin entrepiso el desplazamiento lateral de algiin punto de la planta excede en mas de 20 por ciento el desplazamiento lateral promedio de los extremos de la
misima.
DAreeeiOn e R e ; Cumple
DATOCION I Y™ . . e e e ; Cumple
13.- En sistemas disefiados para Q de 4, en ninglin entrepiso el cociente de la capacidad resistente a carga lateral entre la accion de disenio debe ser menor que el 85 por

ciento del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. En sistemas disefiados para Q igual o menor que 3, en ninglin entrepiso el cociente antes indicado
debe ser menor que 75 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la
capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ella. Queda exchuido de este requisito el

ltimo entrepiso.

BT (Te 6y 1 L |
L v 1 1 TP

Cumple
Cumple

FYEN Y]

63



el T

R Sismico Estatico Y Dindmico

Datos del proyecto

Clasificacionde laestruchra - - - - - - - - oo B
Factor de importaneia.  -----------=-==-=--------ommmeooamoooo 1
Factor de imegulanidad --------------momm e 0.8
Factor de comportamienio 1(0) S — 2
Factor de coreccién por hiperestaticidad (k1) ------------------- 1
Factor basico de sobrercsistencia (R0} -—---------mmommoemmaan 2

Periodo fundamental de la estructura, "T" (Datos del anailisis)

Direcaén "X™ (206 seg
Direccién "Y™= 31639 sep
Cailculo de ordenada del espectro elistico, "a"

r Direcciéon X"
ay+(fe—a, )%: ST T = 14.90
a a= 0.521
a =+ fc. siT, <T<T,
(%Y. , Direccién "Y"
Bep| | : siT=1 = 4734
' a= 0426

Donde: 7 =k+(1-F)(L/T)
Factor de sobreresistencia, "R"
R=kR,+k,
donde Ry es un factor basico de sobre-resistencia del sistema estructural,
k;. factor de correccion por hiperestaticidad, (defindo anterionmenie)

k». factor de incremento para estructuras pequetias v rigidas,

k=0.5/1-(1/1,)" >0

Aceleraciones de diseiio
Direccién "X" a= 0.188 ¢
Dirccciéon "Y" a— 0172 g

Ts=
ag=

1.41%5 seg
0.30%
0997 g
(.96 seg
1.6% seg
0.560

0.305

r-"?. " i
@é‘“ | Comparacion Del Analisis Y Disefio De Un Edificio De Departamentos Con Mamposteria Confinada, Empleando EI Analif :@

Datos caracteristicos del espectro (Obtenidos del SASID)

\HOENIER,

Yogrpll

Factor reductivo por amortiguamiento suplementario debido a la interaccion suelo-

es tructura

Factor de reduccion de comportamiento sismico, Q'

B= 1

( BT, ...
j1.-tg-1)J;E. SiT<T,

|
Q’='l—{Q—l)JE:
j k

il—tQ-l),/ﬁf: SiT>T,

Direcciéon "X"

Direcaén "X"

SiT,<T<T,

Dreccion "X"
Q=

Dreccidon "Y"
Q=

Afectado por imegularidad

141 Q-

123 =

045
049

245
249

1.13

1.00
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Tabla 29. Calculo de aceleraciones de disefio con los parametros basicos de las NTCDS

2017

0.00 - 0.309 1.00 0.8 0.50 2.50 0.155
0.10 126.23 0.381 1.14 0.91 0.49 2.49 0.167
0.20 31.98 0.452 1.28 1.02 0.48 2.48 0.178
0.30 14.52 0.524 1.42 1.13 0.45 2.45 0.189
0.40 8.41 0.596 1.56 1.25 0.41 2.41 0.198
0.50 5.59 0.667 1.70 1.36 0.36 2.36 0.208
0.60 4.05 0.739 1.84 1.47 0.30 2.30 0.218
0.70 3.12 0.811 1.97 1.58 0.23 2.23 0.230
0.80 2.52 0.882 2.11 1.69 0.15 2.15 0.242
0.90 2.11 0.954 2.25 1.80 0.06 2.06 0.257
1.00 1.82 0.997 2.34 1.87 0.00 2.00 0.267
1.10 1.60 0.997 2.34 1.87 0.00 2.00 0.267
1.20 1.43 0.997 2.34 1.87 0.00 2.00 0.267
1.30 1.30 0.997 2.34 1.87 0.00 2.00 0.267
1.40 1.20 0.997 2.34 1.87 0.00 2.00 0.267
1.50 1.12 0.997 2.34 1.87 0.00 2.00 0.267
1.60 1.05 0.997 2.34 1.87 0.00 2.00 0.267
1.70 0.99 0.980 2.33 1.87 0.00 2.00 0.263
1.80 0.95 0.833 2.30 1.84 0.00 2.00 0.226
1.90 0.91 0.716 2.27 1.82 0.00 2.00 0.197
2.00 0.87 0.622 2.25 1.80 0.00 2.00 0.173
2.10 0.84 0.546 2.23 1.78 0.00 2.00 0.153
2.20 0.82 0.482 2.21 1.77 0.00 2.00 0.136
2.30 0.80 0.429 2.19 1.75 0.00 2.00 0.122
2.40 0.78 0.385 2.18 1.74 0.00 2.00 0.110
2.50 0.76 0.347 2.17 1.73 0.00 2.00 0.100
2.60 0.75 0.314 2.15 1.72 0.00 2.00 0.091
2.70 0.73 0.286 2.14 1.71 0.00 2.00 0.083
2.80 0.72 0.262 2.13 1.71 0.00 2.00 0.077
2.90 0.71 0.240 2.13 1.70 0.00 2.00 0.071
3.00 0.70 0.221 2.12 1.69 0.00 2.00 0.065
3.10 0.69 0.205 2.11 1.69 0.00 2.00 0.061
3.20 0.68 0.190 2.10 1.68 0.00 2.00 0.056
3.30 0.68 0.177 2.10 1.68 0.00 2.00 0.053
3.40 0.67 0.165 2.09 1.67 0.00 2.00 0.049
3.50 0.66 0.154 2.09 1.67 0.00 2.00 0.046
3.60 0.66 0.144 2.08 1.67 0.00 2.00 0.043
3.70 0.65 0.136 2.08 1.66 0.00 2.00 0.041
3.80 0.65 0.128 2.07 1.66 0.00 2.00 0.038
3.90 0.64 0.120 2.07 1.66 0.00 2.00 0.036
4.00 0.64 0.114 2.07 1.65 0.00 2.00 0.034
4.10 0.63 0.108 2.06 1.65 0.00 2.00 0.033
4.20 0.63 0.102 2.06 1.65 0.00 2.00 0.031
4.30 0.63 0.097 2.06 1.65 0.00 2.00 0.029
4.40 0.62 0.092 2.06 1.65 0.00 2.00 0.028
4.50 0.62 0.087 2.05 1.64 0.00 2.00 0.027
4.60 0.62 0.083 2.05 1.64 0.00 2.00 0.025
4.70 0.62 0.080 2.05 1.64 0.00 2.00 0.024
4.80 0.61 0.076 2.05 1.64 0.00 2.00 0.023
4.90 0.61 0.073 2.05 1.64 0.00 2.00 0.022
5.00 0.61 0.070 2.04 1.64 0.00 2.00 0.021

N
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Figura 1. Espectro de disefio

(b)

Figura 38. Espectro con los parametros basicos (a), espectro que genera el SASID (b)

En la fig. 38 se muestran los espectros eldsticos y de disefio obtenidos con las ecuaciones

de las NTCDS 2017 y con el programa SASID. Puede observarse que ambos espectros son
iguales.

A partir del espectro de disefio es posible calcular el cortante basal, el cual se obtiene con

el producto del peso de la estructura y el coeficiente sismico segun se indica a
continuacion:

(@)
N
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CM= PP+ SCM Direccion "X’ c= 0.188 ;cWo= 83.4 ton
CM= 391 ton Direccion "Y' c= 0.172 ;cWo= 76.1 ton
CVA= 53 ton
Wo= 444 ton

4. Analisis Estructural y Presentacion de Resultados

El analisis estructural de la edificacion se realizé con un modelo matematico tridimensional
con el programa SAP2000 dentro del rango elastico lineal.

4.1 Modelaci6n estructural

Para la modelacion del inmueble previamente se definieron los siguientes puntos:

a) Geometria. Definicion de la posicion de las columnas anchas (muros), estableciendo los
correspondientes nodos al centro de cada muro de la planta tipo, fig. 39.

b) Materiales. Los datos densidad, médulo de elasticidad y de cortante, asi como valores de
las resistencias nominales de la mamposteria se obtienen de los datos del fabricante. Y para
el concreto reforzado y acero de refuerzo es como se especifica en la tabla del apartado 2.7
de este documento.

Es conveniente mencionar que se cred un material ficticio o “infinitamente rigido” sin peso
ni masa para considerar la no deformabilidad vertical en los cerramientos de cada muro de
mamposteria.

c) Secciones. Se realizaron mediante elementos “frame” muros de mamposteria con seccion
rectangular, elementos horizontales de liga como son dalas que incluyen los patines de la
losa, o bien dalas-pretil con base a lo que estipula el apéndice normativo B de las NTCM
2017. De igual manera se crearon las respectivas barras con seccion infinitamente rigida. El
calculo de lo dicho anteriormente se presenta como un anexo al final del trabajo, fig. 40.

Para el caso de las losas de concreto reforzado se modelaron con elementos “Shell” y se le
asign6 un mallado automatico en pequefias placas de 1.0 x 1.0m.

4.2 Combinaciones de carga y efectos bidireccionales

Se presenta en la tabla 30 un listado de los casos basicos de carga y sus respectivas
combinaciones tanto estatico, asi como dinamica para el analisis estructural del edificio.
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Por lo que respecto a la consideracion de los efectos bidireccionales, las NTCDS 2017 en
su inciso 2.4, mencionan a la letra que para el método estatico o el dinAmico modal
espectral los efectos de los dos componentes horizontales del movimiento del terreno se
deben combinar, tomando en cada direccién en que se analice la estructura 100 por ciento
de los efectos del componente que obra en esa direccion y 30 por ciento de los efectos del
que obra perpendicularmente a él, con los signos que resulten mas desfavorables para
cada concepto.

Tabla 30. Listado de casos y combinaciones de carga para analisis del inmueble

Casos bésicos de carga |

Caso Caso de carga

1 CM

2 CVM

3 CVA

4 SX(estatico)
5 SY (estatico)
6 Din x

7 Din y

\ Combinaciones de carga estatica

Numero Combinacion

1 1.3CM + 1.5CVM

2 1.1(CM + CVA+ SX + 0.3SY)
3 1.1(CM + CVA + SX - 0.3SY)
4 1.1(CM + CVA - SX + 0.3SY)
5 1.1(CM + CVA - SX - 0.35Y)
6 1.1(CM + CVA + 0.3SX + SY)
7 1.1(CM + CVA - 0.3SX + SY)
8 1.1(CM + CVA + 0.3SX - SY)
9 1.1(CM + CVA - 0.3SX - SY)
10 Envolvente estatica

Combinaciones de carga dinamica \

Numero Combinacion
1* 1.1(CM + CVA+ Din x +0.3Din y)

N
0%}
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3 Envolvente dindmica
Nota (*) automaticamente toma +

Bl (BJ) (BK]

T T T T T T T T T 7 7

@
4
o
[v2]
)
3
o)
S
(R
)
al
®
o
®
I

|S}7 Aiopa L miSina m&#mm RSDA L _RiGDA !mm__lrmnl
B ] : : :
|8‘_ w#m 0y Csis ¥ o ¥ [ m-#m m#w g Cas_ogamio: cais Cus mood ces L ces
— r < < < o A
E ] g i H g g 4 g E i
- = -8 -§- 4 L -9
_ i1 L t {
( 8 '}_ Dala i DA Oals Cals Cais Cais 10, fony, ce Sl
& F ? P i E i
| a}_ RIDA ROIDA g 11' RIDA
- g 4 : 4
g o
) i ) g ;
&
] ] & q ; . :
- 5 -4 F:
4 i i g
(81— -y ¥ — ¥ o iy ¥ — 44—
[V —
(a)
[ f/! / d
< —— 1 — /| —
s — A= LB} (]
| BGL _f__ T; T
- |
= i '
Il I
| u
HA— — &1
ol Al— 1§ N =
jEor o S GRG —
N - ~ 1) LY - .
R Tt 1 SN S L
== | i - N %
L = - ~ ]/ \ J ~ J_\‘_\j_ e |
— = e o — i e N




Comparacion Del Andlisis Y Disefio De Un Edificio De Departamentos Con
Mamposteria Confinada, Empleando El Analisis Sismico Estatico Y Dinamico

Figura 39. (a)Localizacion de columnas anchas, (nodos con ““restraint’), sembrado de
cadenas de desplanta (en rojo) y cerramientos con material infinitamente rigido (en verde).
(b) extruccién de columnas anchas.

| BA | [BB] [BC] |BD | BE | | BF | BG| [BH [B1) [BJ) |BK |

T T T I 7 T T T T T T

c1)
|

\?ZI

IC4) (C3

Figura 40. Mallado del sistema de piso empleando elementos Shell

En la modelacion de los muros, mediante la columna ancha se modificaron las propiedades
de momentos de inercia y areas de cortante segun lo establecido en el inciso B.1 del
apéndice B de las NTCM 2017, las cuales a la letra mencionan lo siguiente:

a) Area transversal. Sera el area transversal del muro mas el area transformada de los
castillos que se estén considerando en la seccion del muro. Los castillos deberan incluirse
solamente en la seccion transversal de un solo muro (no deben duplicarse en el modelo).

b) Area de cortante en la direccion paralela al muro. En forma aproximada, el area de
cortante podra estimarse como el area del muro méas el area sin transformar de los
castillos.

¢) Area de cortante en el sentido transversal. Debera tomarse como el area transversal de
la mamposteria mas el area transformada de los castillos y todo dividido entre el factor de
forma para cortante de la seccion transversal (1.2, para secciones rectangulares).

d) Momento de inercia con respecto al eje centroidal trasversal de la seccion. Se tomara
como la suma del momento de inercia de la seccion de mamposteria y el momento de
inercia transformado de los castillos considerados en la seccion, respecto al mismo eje.

e) Inercia respecto al eje paralelo al muro. Se tomara como la inercia de la mamposteria
mas la inercia transformada de los castillos.

f) Constante de torsién de Saint Venant. Se tomara como Zz23/3.
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Acorde con los incisos anteriores, se presenta, en la tabla 31, el calculo de los factores para
tomar en cuenta las consideraciones anteriormente mencionadas sobre los muros del
proyecto estructural.
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Tabla 31. Factores de correccion en muros de mamposteria para el edificio en estudio

Propiedades de los materiales Seccién rectangular Seccidn transformada
£= 60  kgm’ E.= 36000 kglom’ ALt A=L, +2n.A,
Vo= 65  kgem' G,= 7200 kgem’ Av.=AFF  ;FF=1.2 A-Lt
= 200  kgem’  E= 113137 kegen' Ix,=tL*/12 L=tLy,/12+2n,[beh’/12+Ac(L-h.) /4]
n= 3.1 L,=L-2h,
A~hcb,
Muros con direccionen "y"
1 12 720 15 15 690 225 8640.0 7200 373248000 9694.2 8640 504260390 1.12 1.2 1.35
2 12 215 15 15 185 225 2580.0 2150 9938375 3634.2 2580 20500277 1.41 1.2 2.06
3 12 215 15 15 185 225 2580.0 2150 9938375 3634.2 2580 20500277 1.41 1.2 2.06
4 12 310 15 15 280 225 3720.0 3100 29791000 4774.2 3720 52746500 1.28 1.2 1.77
5 12 215 15 15 185 225 2580.0 2150 9938375 3634.2 2580 20500277 1.41 1.2 2.06
6 12 310 15 15 280 225 3720.0 3100 29791000 4774.2 3720 52746500 1.28 1.2 1.77
7 12 215 15 15 185 225 2580.0 2150 9938375 3634.2 2580 20500277 1.41 1.2 2.06
8 12 720 15 15 690 225 8640.0 7200 373248000 9694.2 8640 504260390 1.12 1.2 1.35
1' 12 720 15 15 690 225 8640.0 7200 373248000 9694.2 8640 504260390 1.12 1.2 1.35
2' 12 215 15 15 185 225 2580.0 2150 9938375 3634.2 2580 20500277 1.41 1.2 2.06
3 12 310 15 15 280 225 3720.0 3100 29791000 4774.2 3720 52746500 1.28 1.2 1.77
4' 12 215 15 15 185 225 2580.0 2150 9938375 3634.2 2580 20500277 1.41 1.2 2.06
5' 12 310 15 15 280 225 3720.0 3100 29791000 4774.2 3720 52746500 1.28 1.2 1.77
6' 12 215 15 15 185 225 2580.0 2150 9938375 3634.2 2580 20500277 1.41 1.2 2.06
7' 12 215 15 15 185 225 2580.0 2150 9938375 3634.2 2580 20500277 1.41 1.2 2.06

Cabe mencionar que, en la modelacion de los muros, no se consideraron los anchos efectivos del patin a compresion o patines en
muros que se entrelazan, inicamente su resistencia en el plano.

72
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Tabla 31. Factores de correccion en muros de mamposteria para el edificio en estudio(continuacion)

Muros con direccionen "'x""
9 12 177.5 15 15 147.5 225 2130.0 1775 5592359 3184.2 2130 12571583 1.49 1.2 2.25
10 12 185.0 15 15 155 225 2220.0 1850 6331625 3274.2 2220 13968084 1.47 1.2 2.21
11 12 101.9 15 15 71.9 225 1222.8 1019 1058090 2277.0 1222.8 3068109 1.86 1.2 2.90
12 12 101.9 15 15 71.9 225 1222.8 1019 1058090 2277.0 1222.8 3068109 1.86 1.2 2.90
13 12 303.9 15 15 273.9 225 3646.8 3039 28066748 4701.0 3646.8 50083527 1.29 1.2 1.78
14 12 101.9 15 15 71.9 225 1222.8 1019 1058090 2277.0 1222.8 3068109 1.86 1.2 2.90
15 12 101.9 15 15 71.9 225 1222.8 1019 1058090 2277.0 1222.8 3068109 1.86 1.2 2.90
9' 12 177.5 15 15 147.5 225 2130.0 1775 5592359 3184.2 2130 12571583 1.49 1.2 2.25
10 12 185.0 15 15 155 225 2220.0 1850 6331625 3274.2 2220 13968084 1.47 1.2 2.21
11 12 101.9 15 15 71.9 225 1222.8 1019 1058090 2277.0 1222.8 3068109 1.86 1.2 2.90
12' 12 101.9 15 15 71.9 225 1222.8 1019 1058090 2277.0 1222.8 3068109 1.86 1.2 2.90
13' 12 303.9 15 15 273.9 225 3646.8 3039 28066748 4701.0 3646.8 50083527 1.29 1.2 1.78
14' 12 101.9 15 15 71.9 225 1222.8 1019 1058090 2277.0 1222.8 3068109 1.86 1.2 2.90
15' 12 101.9 15 15 71.9 225 1222.8 1019 1058090 2277.0 1222.8 3068109 1.86 1.2 2.90
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Como ejemplo, en la fig. 41 se muestra una captura de pantalla con la modificacion del area
transversal y de cortante, asi como el momento de inercia respecto del eje 3-3 del muro M1
y M1’ definidos en los planos.
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Figura 41. Correccion modificadores del muro uno y uno prima para modelacion de muro
en SAP2000

4.3 Analisis sismico estatico

Tras haber obtenido las nuevas posiciones de los CM de cada nivel del edificio, se
aplicaron las fuerzas sismicas estaticas a cuatro modelos independientes, en donde, se
muestra en esta seccion, aquel que presenta los mayores desplazamientos y elementos
mecanicos mas desfavorables. Es conveniente mencionar que, al existir simetria en la

planta del edificio respecto al eje “y”, la posicion del CT en “x” se ubica en el CG, por lo
cual, los resultados de desplazamientos y elementos mecanicos seran idénticos, para los
analisis correspondientes a ambas excentricidades eqix Y €dox-

4.3.1 Desplazamientos laterales
Con ayuda del programa SAP2000, se extrajeron los mayores desplazamientos de cada
nivel los cuales se presentan en las figs. 42 y 43.

10
8.849

Altura (m)

0 0
-0 9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Desplazamientos maximos totales(mm)

—@— Desplazamientos servicio —@— Desplazamientos disefio

Figura 42. Desplazamientos maximos totales de nivel en direccion “x” correspondientes a
las excentricidades de disefio eq1x, €42y para el caso de carga cm+cva-sxe-0.3syd.
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—@— Desplazamientos servicio —@— Desplazamientos disefio

Figura 43. Desplazamientos maximos totales de nivel en direccion ““y”” correspondientes a
las excentricidades de disefio eqix, €42y para el caso de carga cm+cva-sxe-0.3syd

4.3.2 Elementos mecanicos

Se presentan los elementos mecanicos mas desfavorables, los cuales correspondieron a la
condicion de carga que combina las excentricidades €qix, €42y. Dichos valores se presentan
solo para el nivel uno del edificio.

Tabla 32. Elementos mecanicos maximos obtenidos del andlisis sismico estatico para los
muros del primer nivel

N1 1 EnvEst Diseflo 0 -56.62 -31.29 -181.49
N1 2 EnvEst Diseflo 0 -20.93 -5.14 -16.62
N1 3 EnvEst Diseflo 0 -24.16 -6.41 -14.67
N1 4 EnvEst Diseflo 0 -52.48 -10.57 -29.16
N1 5 EnvEst Diselo 0 -33.15 -6.16 -13.25
N1 6 EnvEst Disefo 0 -43.67 -10.08 -27.46
N1 7 EnvEst Diseflo 0 -20.47 -4.37 -14.25
N1 8 EnvEst Diseflo 0 -61.51 -25.10 -130.66
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N1 ' EnvEst Diseflo 0 -57.87 -20.91 -124.66
N1 2 EnvEst Diseflo 0 -22.61 -3.70 -11.96
N1 3' EnvEst Diseflo 0 -45.92 -9.20 -20.99
N1 4' EnvEst Disefo 0 -31.65 -4.80 -11.13
N1 5' EnvEst Disefo 0 -53.98 -9.46 -22.89
N1 6' EnvEst Diseflo 0 -23.08 -4.79 -11.80
N1 7' EnvEst Diseflo 0 -19.25 -3.98 -12.70
N1 9 EnvEst Diseflo 0 -36.58 -11.14 -23.60
N1 10 EnvEst Disefo 0 -24.86 -10.50 -26.42
N1 11 EnvEst Diseflo 0 -16.42 -5.51 -8.48
N1 12 EnvEst Diseflo 0 -16.66 -5.40 -8.45
N1 13 EnvEst Diseflo 0 -26.74 -27.50 -63.65
N1 14 EnvEst Diseflo 0 -22.89 -6.13 -9.30
N1 15 EnvEst Diseflo 0 -23.64 -6.30 -9.34
N1 9' EnvEst Disefo 0 -34.02 -11.14 -23.60
N1 10’ EnvEst Diseflo 0 -20.03 -10.54 -26.22
N1 11 EnvEst Diseflo 0 -13.93 -5.44 -8.46
N1 12' EnvEst Diseflo 0 -15.48 -5.45 -8.47
N1 13' EnvEst Diseflo 0 -26.59 -27.90 -62.34
N1 14’ EnvEst Diseflo 0 -22.54 -6.29 -9.33
N1 15' EnvEst Diseflo 0 -20.38 -6.13 -9.30

4.4 Analisis sismico dinamico

Para llevar a cabo el analisis sismico dinamico, se emplearon los datos proporcionados por
el SASID, ademas de los datos bésicos del proyecto y el periodo de vibrar de la estructura,
en donde, tras obtener los resultados mas desfavorables, se aprecia que son menores que los
obtenidos con el andlisis sismico estatico, entre el 30 y 35% en lo que respecta a
desplazamientos y fuerzas internas.

4.4.1 Desplazamientos laterales

En las figs. 44 y 45, se presentan los desplazamientos maximos en cada nivel, con los
cuales fue posible determinar las distorsiones de entrepiso y compararlas con los limites
reglamentarios.
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Figura 44. Desplazamientos maximos totales de nivel en direccion ““x’” correspondientes a
las excentricidades de disefio eq:x, €42y para el caso de carga cm+cva-sxe-0.3syd
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Figura 45. Desplazamientos maximos totales de nivel en direccion “y’” correspondientes a
las excentricidades de disefio eq1y, €42y para el caso de carga cm-+cva-sxe-0.3syd
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4.4.2 Elementos mecanicos

Se presentan los elementos mecénicos mds desfavorables correspondientes a la
excentricidad eqix, €42y. Dichos valores se presentan solo para el nivel uno del edificio.

Tabla 33. Elementos mecanicos obtenidos del analisis sismico dindmico para los muros
del primer nivel

N1 1 EnvDin Disefio 0 -46.56 -21.71 -126.44
N1 2 EnvDin Disefio 0 -19.84 -3.28 -11.22
N1 3 EnvDin Disefio 0 -19.84 -4.00 -9.62
N1 4 EnvDin Disefio 0 -41.00 -6.85 -18.87
N1 5 EnvDin Disefio 0 -27.61 -3.54 -8.04
N1 6 EnvDin Disefio 0 -33.21 -5.70 -16.61
N1 7 EnvDin Disefio 0 -18.89 -2.38 -8.34
N1 8 EnvDin Disefio 0 -61.51 -12.93 -81.75
N1 l' EnvDin Disefio 0 -47.29 -10.92 -73.75
N1 2' EnvDin Disefio 0 -19.78 -1.71 -6.34
N1 3' EnvDin Disefio 0 -35.06 -4.55 -10.79
N1 4 EnvDin Disefio 0 -26.32 -2.27 -5.72
N1 5' EnvDin Disefio 0 -42.13 -4.64 -12.07
N1 6' EnvDin Disefio 0 -18.87 -2.24 -6.12
N1 7' EnvDin Disefio 0 -19.02 -1.91 -6.84
N1 9 EnvDin Disefio 0 -25.19 -7.10 -14.99
N1 10 EnvDin Disefio 0 -18.91 -6.61 -16.66
N1 11 EnvDin Disefio 0 -12.04 -3.48 -5.37
N1 12 EnvDin Disefio 0 -12.72 -3.44 -5.36
N1 13 EnvDin Disefio 0 -26.74 -17.45 -39.55
N1 14 EnvDin Disefio 0 -18.28 -3.89 -5.89
N1 15 EnvDin Disefio 0 -19.17 -4.01 -5.92
N1 9' EnvDin Diseflo 0 -23.55 -7.10 -14.99
N1 10’ EnvDin Disefio 0 -13.60 -6.64 -16.64
N1 11 EnvDin Disefio 0 -9.95 -3.46 -5.36
N1 12' EnvDin Disefio 0 -10.93 -3.45 -5.36
N1 13' EnvDin Disefio 0 -26.59 -17.77 -38.68
N1 14' EnvDin Diseflo 0 -17.44 -3.99 -5.91
N1 15' EnvDin Diseflo 0 -17.27 -3.89 -5.89
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5. Revision de Estados Limite de la Edificacion

Ahora en esta seccion, se verifica el cumplimiento de los estados limite del edificio
relacionado con las distorsiones limite para estructuras de mamposteria, asi como la
resistencia de los muros conforme a lo indicado en las NTCDS 2017 y NTCM 2017.

5.1 Distorsiones de entrepiso

En las tablas 34 a 37 se muestran las distorsiones de entrepiso, obtenidas con el analisis
sismico estatico y dinamico; en ellas, se hace la revision de los limites que corresponden a
las condiciones de servicio de la estructura, que se refieren a la limitacion de dafios ante
sismos frecuentes; por el otro lado, se realizan las revisiones de la seguridad contra colapso
(para condiciones de disefno), mediante las figs. 46 a la 49. Todas las revisiones dichas

€6y, (Y3

anteriormente se efectiian en las direcciones de analisis “x” y “y”.
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Tabla 34. Resumen de distorsiones de entrepiso para la condicién de servicio del andlisis sismico estatico (limitacion de dafios ante
sismos frecuentes)

= siT, <0.5s
s : Ts= 1415
Ks 025
%.‘ si0S5<T <1.0s
K:=:6—-I{TE—O.Z‘\) -
- siT, z1.0s
3 <
K, cociente entre ordenadas espectrales del espectro de segundad contra colapso v las correspondientes al requsito de
limitacion de dafios. independiente de T
Direcciénen " X" Distorsion, y = A/H Q= 2 R= 2.45
Q= 1.13 Ks= 0.25
N4 2.3 CM+CVA-SX-0.3SY 7.861 1.718 0.00075 0.00052 0.002 Cumple
N3 2.3 CM+CVA-SX-0.3SY 6.143 2.176 0.00095 0.00066 0.002 Cumple
N2 2.3 CM+CVA-SX-0.3SY 3.967 2.27 0.00099 0.00068 0.002 Cumple
N1 2.3 CM+CVA-SX-0.3SY 1.697 1.697 0.00074 0.00051 0.002 Cumple
Direcciénen"Y" Distorsion, y =A/H = 2 R= 2.49
Q'= 1.00 Ks= 0.25
N4 23 CM+CVA-SX-0.3SY 3.783 0.948 0.00041 0.00026 0.002 Cumple
N3 2.3 CM+CVA-SX-0.3SY 2.835 1.073 0.00047 0.00029 0.002 Cumple
N2 2.3 CM+CVA-SX-0.3SY 1.762 1.028 0.00045 0.00028 0.002 Cumple
N1 2.3 CM+CVA-SX-0.3SY 0.734 0.734 0.00032 0.00020 0.002 Cumple

Nivel con mayor desplazamiento
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Tabla 35. Resumen de distorsiones de entrepiso para la condicién de servicio del andlisis sismico estatico (seguridad contra colapso)

Direcciénen " X" Distorsion, y =A/H Q= 2 R= 2.45
Q= 1.13 Ks= 0.25
N4 2.3 1.1(CM+CVA-SY-0.3SX) 8.849 1.947 0.00085 0.0042 0.008 Cumple
N3 2.3 1.1(CM+CVA-SY-0.3SX) 6.902 2.455 0.00107 0.0052 0.008 Cumple
N2 2.3 1.1(CM+CVA-SY-0.3SX) 4.447 2.55 0.00111 0.0054 0.008 Cumple
N1 2.3 1.1(CM+CVA-SY-0.3SX) 1.897 1.897 0.00082 0.0040 0.008 Cumple
Direcciénen ""Y" Distorsion, y =A/H = 2 R= 2.49
'= 1.00 Ks= 0.25
N4 23 1.1(CM+CVA-SY-0.3SX) 4.162 1.044 0.00045 0.0023 0.008 Cumple
N3 2.3 1.1(CM+CVA-SY-0.3SX) 3.118 1.18 0.00051 0.0026 0.008 Cunple
N2 2.3 1.1(CM+CVA-SY-0.3SX) 1.938 1.13 0.00049 0.0024 0.008 Cumple
N1 2.3 1.1(CM+CVA-SY-0.3SX) 0.808 0.808 0.00035 0.0017 0.008 Cumple

Nivel con mayor desplazamiento

82



Comparacion Del Andlisis Y Disefio De Un Edificio De Departamentos Con
Mamposteria Confinada, Empleando EI Analisis Sismico Estatico Y Dinamico

10

Story4

]

Story3

Altura (m)
wv

Story2

Storyl

[ J PR P Ry Sy iy R S i, Sy pp——

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

o

08 0.009

Distorsiones de entrepiso (A/H)

Distorsiones para condiciones de servicio ====- Limite ante sismos frecuentes
Distorsiones para condiciones de disefio ====- Limite para colapso
® Niveles Niveles

Figura 46. Distorsiones de entrepiso en direccion ““x’” para el andlisis sismico estatico
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Figura 47. Distorsiones de entrepiso en direccion “y’” para el analisis sismico estatico
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Tabla 36. Resumen de distorsiones de entrepiso para la condicién de servicio del andlisis sismico dinamico (limitacion de dafios ante
sismos frecuentes)

Direcciénen " X" Distorsion, y =A/H Q= 2 R= 2.45
Q'= 1.13 Ks= 0.25
N4 2.3 CM+CVA-SX-0.3SY 5.083 1.116 0.00049 0.00034 0.002 Cumple
N3 2.3 CM+CVA-SX-0.3SY 3.967 1.411 0.00061 0.00042 0.002 Cumple
N2 2.3 CM+CVA-SX-0.3SY 2.556 1.464 0.00064 0.00044 0.002 Cumple
N1 2.3 CM+CVA-SX-0.3SY 1.092 1.092 0.00047 0.00033 0.002 Cumple
Direcciénen "Y" Distorsion, y =A/H = 2 R= 2.49
Q'= 1.00 Ks= 0.25
N4 2.3 CM+CVA-SX-0.3SY 2.603 0.67 0.00029 0.00018 0.002 Cumple
N3 2.3 CM+CVA-SX-0.3SY 1.933 0.741 0.00032 0.00020 0.002 Cumple
N2 2.3 CM+CVA-SX-0.3SY 1.192 0.698 0.00030 0.00019 0.002 Cumple
N1 2.3 CM+CVA-SX-0.3SY 0.494 0.494 0.00021 0.00013 0.002 Cumple

Nivel con mayor desplazamiento
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Tabla 37. Resumen de distorsiones de entrepiso para la condicion de servicio del analisis sismico dinamico (seguridad contra

colapso)
Direcciénen " X" Distorsion, y =A/H = 2 R= 2.45
'= 1.13 Ks= 0.25
N4 2.3 1.1(CM-CVA+SY-0.3SX) 5.592 1.229 0.00053 0.0026 0.008 Cumple
N3 2.3 1.1(CM-CVA+SY-0.3SX) 4.363 1.551 0.00067 0.0033 0.008 Cumple
N2 2.3 1.1(CM-CVA+SY-0.3SX) 2.812 1.611 0.00070 0.0034 0.008 Cumple
NI 2.3 1.1(CM-CVA+SY-0.3SX) 1.201 1.201 0.00052 0.0026 0.008 Cumple
Direcciénen ""Y" Distorsion, y =A/H = 2 R= 2.49
'= 1.00 Ks= 0.25
N4 2.3 1.1(CM-CVA+SY-0.3SX) 2.964 0.764 0.00033 0.00165 0.008 Cumple
N3 2.3 1.1(CM-CVA +SY-0.3SX) 2.2 0.845 0.00037 0.00183 0.008 Cumple
N2 2.3 1.1(CM-CVA+SY-0.3SX) 1.355 0.795 0.00035 0.00172 0.008 Cumple
NI 2.3 1.1(CM-CVA+SY-0.3SX) 0.56 0.56 0.00024 0.00121 0.008 Cumple

Nivel con mayor desplazamiento

85



Comparacion Del Andlisis Y Disefio De Un Edificio De Departamentos Con
Mamposteria Confinada, Empleando El Analisis Sismico Estatico Y Dinamico

10

> Story4

Story3

Altura (m)
w

¢ Story2

’ Storyl

O e -

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

o

08 0.009
Distorsiones de entrepiso (A/H)

Distorsiones para condiciones de servicio = ===« Limite ante sismos frecuentes
Distorsiones para condiciones de disefio ====- Limite para colapso
® Niveles ® Niveles

Figura 48. Distorsiones de entrepiso en direccion “x’” para el andlisis sismico dinamico
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Figura 49. Distorsiones de entrepiso en direccion “y”” para el analisis sismico dindmico
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5.2 Revision del diseno de elementos estructurales

Como parte de la revision misma de la seguridad de la construccion y en cumplimiento del
estado limite de falla, se revisaran los elementos resistentes de los muros del nivel uno; las
revisiones comprenden: revision de muros sujetos a compresion axial, flexocompresion en
su plano y a fuerza cortante, tabla 38.

Tabla 38. Revision de resistencia a compresion de muros de mamposteria confinada del
nivel uno debido a fuerzas de envolvente considerando andlisis sismico estatico

02e]
02e]
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Propiedades de los materiales
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£= 60  kgem®  f= 200 kgem’ A~ 4vas#3= 2.84 om’
Vo= 65  kgem'  if= 4200 kegem’
Expresiones de la normativa de muros a compresion
Pp = FpFp(fAp+ ZA - (ec. 5.3.1 NTCM 017)
PR = FR'FE'(Fm'AT + ZA f, ) <Pp < 125FR-Fpfy At (EC. 6.3.1 NTCM 017)
Muros con direccionen "'y"
1 12 720 8640 15 15 4 11.4 0.6 0.6 204 57 Cumple
2 12 215 2580 15 15 2 5.7 0.7 06 75 21 Cumple
3 12 215 2580 15 15 2 5.7 0.7 06 75 24 Cumple
4 12 310 3720 15 15 2 5.7 0.7 0.6 104 52 Cumple
5 12 215 2580 15 15 2 5.7 0.7 06 75 33 Cumple
6 12 310 3720 15 15 3 8.5 0.7 0.6 109 44 Cumple
7 12 215 2580 15 15 2 5.7 0.7 06 75 20 Cumple
8 12 720 8640 15 15 4 11.4 0.7 0.6 238 62 Cumple
1' 12 720 8640 15 15 4 11.4 0.6 0.6 204 58 Cumple
2! 12 215 2580 15 15 2 5.7 0.7 06 75 23 Cumple
3 12 310 3720 15 15 3 8.5 0.7 0.6 109 46 Cumple
4 12 215 2580 15 15 4 11.4 0.7 0.6 81 32 Cumple
5' 12 310 3720 15 15 2 5.7 0.7 0.6 104 54 Cumple
6' 12 215 2580 15 15 2 5.7 0.7 06 75 23 Cumple
7' 12 215 2580 15 15 2 5.7 0.7 06 75 19 Cumple
Muros con direcciénen "'x""
9 12 178 2130 15 15 2 5.7 0.6 0.6 55 37 Cumple
10 12 185 2220 15 15 2 5.7 0.6 0.6 57 25 Cumple
11 12 102 1223 15 15 2 5.7 0.6 0.6 33 16 Cumple
12 12 102 1223 15 15 2 5.7 0.6 0.6 33 17 Cumple
13 12 304 3647 15 15 2 5.7 0.7 0.6 102 27 Cumple
14 12 102 1223 15 15 2 5.7 0.6 0.6 33 23 Cumple
15 12 102 1223 15 15 2 5.7 0.6 0.6 33 24 Cumple
9' 12 178 2130 15 15 2 5.7 0.6 0.6 55 34 Cumple
10 12 185 2220 15 15 2 5.7 0.6 06 57 20 Cumple
11 12 102 1223 15 15 2 5.7 0.6 0.6 33 14 Cumple
12' 12 102 1223 15 15 2 5.7 0.6 0.6 33 15 Cumple
13' 12 304 3647 15 15 2 5.7 0.7 0.6 102 27 Cumple
14 12 102 1223 15 15 2 5.7 0.6 0.6 33 23 Cumple
15' 12 102 1223 15 15 2 5.7 0.6 0.6 33 20 Cumple
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Tabla 39. Resistencia a flexo-compresion de muros de mamposteria confinada mediante el método optativo 5.3.2.2 NTCM 2017

Propiedades de los materiaks By
L= 60 ko f- 200 kgl b 15 cm san|
Vm'= 6.5 kgfem” g 4200 kg/om’ -h= 15 cm © ~(e¢. 5:3.3)
;A= dvasif3 = 284 om 4“::

0.8

o

Expresiones de la nonmativa de mawos a commpresion

confinada

Fr

\

A}
AY
LY

=

Mp = FgMy +03F,d si 0 =P, < P?R i df." , i //_/,/ NEM,
| - esistencia .-"{: . . :
Mg = (L5FgM, + 0.15 Ppd) X (l - :Z—:) si B, > PB—R E:[ : ]::‘ Slenstlén pura | - interpolacién - (F=0.8)
castillo mamposteria castilo
M, = Agfyd’ resistencia a flexi6n pura del muro; fension compresien
Muros con direccion en "y"”

1 12 720 25 T05 234 8409240 0.3 57 204 674 181 Caple
2 12 215 207.5 200 2.84 2385600 0.8 21 75 191 17 Cumple
3 12 215 2075 200 234 2385600 0.3 24 75 191 15 Caple
4 12 310 3025 295 2.84 3518760 0.6 52 104 157 29 Cunple
5 12 215 2075 200 2384 2385600 0.6 33 75 120 13 Cuple
6 12 310 3025 295 2.84 3518760 0.6 44 109 190 27 Cunple
T 12 215 2075 200 2384 2385600 0.3 20 75 191 14 Curple
8 12 720 712.5 705 2.84 8409240 0.8 62 238 674 131 Cumple
I 12 720 7125 705 284 8409240 038 58 204 674 125 Cmple
2 12 215 207.5 200 2.84 2385600 0.8 23 75 191 12 Cumple
3 12 310 3025 295 284 3518760 0.6 16 109 183 21 Cmple
' 12 215 207.5 200 2.84 2385600 0.6 32 81 131 11 Cumple
5 12 310 3025 295 284 3518760 0.6 54 104 152 23 Cumple
o' 12 215 207.5 200 2.84 2385600 0.8 23 75 191 12 Cumple
T 12 215 207.5 200 284 2385600 0.8 19 75 191 13 Cumple

90



-uw».,

@iyﬁComparamon Del Analisis Y Disefio De Un Edificio De Departamentos Con Mamposteria Confinada, Empleando El Analisitg
2 Sismico Estéatico Y Dinadmico

]
"'-.)

Tabla 38. Resistencia a flexo-compresion de muros de mamposteria confinada mediante el método optativo 5.3.2.2 NTCM
2017(continuacion)

-------

ll

Muros con direccion en "'x"

9
10
11
12
13
14
15
o
10’
11
12'
13'
14'
15'

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

178
185
102
102
304
102
102
178
185
102
102
304
102
102

170
177.5
94.4
94.4
296.4
94.4
94.4

170
177.5
94.4
94.4
296.4
94.4
94.4

162.5
170
86.9
86.9
288.9
86.9
86.9
162.5
170
86.9
86.9
288.9
86.9
86.9

2.84
2.84
2.84
2.84
2.84
2.84
2.84
2.84
2.84
2.84
2.84
2.84
2.84
2.84

1938300
2027760
1036543.2
1036543.2
3445999.2
1036543.2
1036543.2
1938300
2027760
1036543.2
1036543.2
3445999.2
1036543.2
1036543.2

0.6
0.6
0.6
0.6
0.8
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.8
0.6
0.6

37
25
16
17
27
23
24
34
20
14
15
27
23
20

55
57
33
33
102
33
33
55
57
33
33
102
33
33

58
102
47
46
276
29
26
66
118
54
50
276
30
36

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

En la tabla 40, se presenta la revision de muros ante fuerza cortante producida por las fuerzas calculadas con el analisis sismo estatico,
y se indica cuales de ellos satisfacen las normas.
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Tabla 40. Célculo de resistencia a cargas laterales en muros de mamposteria confinada segun el inciso 5.4 de las NTCM 2017

Propiedades de los materiales Factor de resistencia y de area neta

fm'= 60 kgen? Fr= 07

Vp'= 6.5 kglem? fn= 0.55

fyn = 6000 kg/cn? alfa= 0.045

A = 2 alambres 5/32"

Fuerza cortante resistente a tension diagonal: Parametros para el calculo de "n"

Vior =FR (0.5Vn' A7 +03P) - f < L.5Fgvp A7 - f ®nfyn )mn= 3 kelen'

Ve =Frnpnfy A7, Pnfyh Imax= 495 kg/em’

Resistencia a fuerza cortante: pn fyn >3 kg/en?

VR =Vmr+ Ve by =1—appfyn= (1= 0dfpnfina); N =#€hh(kokl— D +7s

Muros con direcciénen "'y"
0.0005 3.093 130 0.861 0.550 0.550 0.84 56623 8640 1.43 450 84.0 15.6 60.6 31.3 Cumple
0.0005 3.093 126 0.861 0.550 0.550 0.70 20926 2580 1.00 103 17.6 39 142 5.1 Cumple
0.0005 3.093 126 0861 0550 0.550 0.71 24165 2580 1.00 109 17.6 4.0 149 64 Cumple
0.0005 3.093 130 0.861 0.550 0.550 0.88 52478 3720 1.16 22.6 29.5 7.1 29.7 10.6 Cumple
0.0005 3.093 126 0.861 0.550 0.550 0.74 33154 2580 1.00 12.8 17.6 4.1 170 6.2 Cumple
0.0005 3.093 130 0.861 0.550 0.550 0.85 43670 3720 1.16 20.5 29.5 6.9 273 10.1 Cumple
0.0005 3.093 126 0.861 0.550 0.550 0.70 20470 2580 1.00 102 17.6 39 141 44 Cumple
0.0005 3.093 130 0.861 0.550 0.550 0.85 61511 8640 1.43 464 84.0 15.8 62.2 25.1 Cumple
0.0005 3.093 130 0.861 0.550 0.550 0.84 57873 8640 1.43 453 84.0 15.7 61.0 209 Cumple
0.0005 3.093 126 0861 0.550 0.550 0.71 22609 2580 1.00 10.6 17.6 4.0 14.6 3.7 Cumple
0.0005 3.093 130 0.861 0.550 0.550 0.86 45921 3720 1.16 21.0 295 6.9 28.0 9.2 Cumple
0.0005 3.093 126 0.861 0.550 0.550 0.74 31646 2580 1.00 12.5 17.6 4.1 166 4.8 Cumple
0.0005 3.093 130 0.861 0.550 0.550 0.89 53977 3720 1.16 23.0 29.5 7.2 302 9.5 Cumple
0.0005 3.093 126 0.861 0.550 0.550 0.71 23075 2580 1.00 10.7 17.6 4.0 147 4.8 Cumple
0.0005 3.093 126 0.861 0.550 0.550 0.70 19250 2580 1.00 9.9 17.6 39 13.8 4.0 Cumple

230 720 12 025 0.60 40
230 215 12 025 0.60 40
230 215 12025 0.60 40
230 310 12 025 0.60 40
230 215 12 025 0.60 40
230 310 12 025 0.60 40
230 215 12025 060 40
230 720 12 025 0.60 40
' 230 720 12 025 060 40
2! 230 215 12 025 0.60 40
3 230 310 12 025 0.60 40
4 230 215 12025 060 40
5! 230 310 12 025 0.60 40
6' 230 215 12025 060 40
7 230 215 12025 060 40
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Tabla 40. Calculo de resistencia a cargas laterales en muros de mamposteria confinada segun el inciso 5.4 de las NTCM2017
(continuacion).

Muros con direccion en "'x
0.0005 3.093 1.12 0.861 0.550 0.550 0.46 36584 2130 1.00 13 14.5 2.1 14.6 11.1 Cumple
0.0005 3.093 1.15 0.861 0.550 0.550 0.54 24862 2220 1.00 10 152 2.6 12.8 10.5 Cumple
0.0005 3.093 1.00 0.861 0.550 0.550 0.22 16422 1223 1.00 6 8.3 0.6 6.8 55 Cumple
0.0005 3.093 1.00 0.861 0.550 0.550 0.22 16656 1223 1.00 6 8.3 06 69 54 Cumple
0.0005 3.093 1.30 0.861 0.550 0.550 0.79 26739 3647 1.15 16 28.7 6.3 223 27.5 Nocumple
0.0005 3.093 1.00 0.861 0.550 0.550 0.15 22895 1223 1.00 8 83 04 80 6.1 Cumple
0.0005 3.093 1.00 0.861 0.550 0.550 0.14 23642 1223 1.00 8 83 04 81 63 Cumple
0.0005 3.093 1.12 0.861 0.550 0.550 0.46 34018 2130 1.00 12 145 2.1 14.1 11.1 Cumple
0.0005 3.093 1.15 0.861 0.550 0.550 0.54 20033 2220 1.00 9 152 2.6 11.8 10.5 Cumple
0.0005 3.093 1.00 0.861 0.550 0.550 0.25 13935 1223 1.00 6 8.3 0.7 64 54 Cumple
0.0005 3.093 1.00 0.861 0.550 0.550 0.23 15483 1223 1.00 6 8.3 0.6 6.6 55 Cumple
0.0005 3.093 1.30 0.861 0.550 0.550 0.79 26593 3647 1.15 16 287 6.2 222 27.9 Nocumple
0.0005 3.093 1.00 0.861 0.550 0.550 0.15 22539 1223 1.00 8 83 04 79 63 Cumple
0.0005 3.093 1.00 0.861 0.550 0.550 0.18 20379 1223 1.00 7 83 05 75 6.1 Cumple

9 230 178 12025 060 40
10 230 185 12 025 060 40
11 230 102 12025 0.60 40
12 230 102 12 025 060 40
13 230 304 12 025 060 40
14 230 102 12 025 0.60 40
15 230 102 12025 060 40
9 230 178 12 025 060 40
10" 230 185 12025 060 40
11 230 102 12 025 0.60 40
12' 230 102 12 025 0.60 40
13' 230 304 12 025 060 40
14 230 102 12025 060 40
15' 230 102 12 025 0.60 40

L T S e S




Comparacion Del Andlisis Y Disefio De Un Edificio De Departamentos Con
Mamposteria Confinada, Empleando EI Analisis Sismico Estatico Y Dinamico

6. Propuesta de Reforzamiento

De la tabla 40, se aprecia que la resistencia ante cargas laterales para algunos muros en la
direccion del eje “x” no cumplen con la demanda de fuerzas cortantes, lo cual se debe a la
escasa densidad de muros. Con base en lo anterior, es necesario desarrollar una propuesta
de reforzamiento mediante malla de alambre soldado y recubrimiento de mortero, segun lo
indica la seccion 3.3.6.5 de las NTCM 2017. En la fig. 50, se reproducen los esquemas y
detalles recomendados por las normas antes mencionadas.

) Mortero tipo |
separacién maxima de 450 mm .
(y anclar a castillos y dalas) jl =2 12.5 MPa (125 kg/cnr)
\ <450 mm __ >15mm (5.4.4.1)
TS e Y Ee
1 4 | ? ) T 2vecesla
'r‘ ‘ ¢ I separacion
B v © T = de alambres
| <\ | { verticales
N Py k i N r
| s '
L 11 s
=1 h Detalle 1
mortero L1 d
V
~ Argr
\ ) 2
e | 2 veces la
Detalle 2 Feflera e d separacion
forma de P 2 50 mm
letra "C” | = de alambres
L5 verticales = 2 alambres
“.._malla que nc se  opcian: anclar en
Detalle 2 puede doblar concreto

Figura 50. Refuerzo con malla de alambre soldado y recubrimiento de mortero segun las
NTCM 2017

Adicionalmente, es preciso hacer mencion de la seccion 5.4.4 de las NTCM 2017, dado que
en este apartado se especifican las consideraciones en lo que respecta a tipo de refuerzo y
mortero, cuantias minima y maxima de refuerzo y disefio de la malla.

Para el cumplimiento del estado limite de falla de los muros que no retinen la capacidad a
cortante o aquellos que se encuentran a punto de excederla, también se propone aplicar el
refuerzo con malla de alambre soldado y recubrimiento de mortero. Todo esto se consigna
en la tabla 41. Es de interés mencionar que, en la capacidad de cortante de los muros se
incluye la participacion de refuerzo horizontal, propuesto en el proyecto original.
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Tabla 41. Célculo del aporte de refuerzo con malla de alambre soldado a la resistencia de fuerza cortante en muros de mamposteria

Propiedades de los materiales

fn'
Vip'=

fyh =

60 kg/en?
kg/en?
5000 kg/en?
A ¢, = Malla electrosoldada 6x6 / 10-10

6.5

Fuerza cortante resistente a tension diagonal:

Vg =

Resistencia a fuerza cortante:

VR =Vmr+ Vg

Fr©05vn"Ar +03P) - f <1.5Fgv,"Ar - f
Ve =Frmpnfp At ,

confinada

Factor de resistencia y de area neta

F R — 0.7
f,= 0.55
alfa= 0.045

Parametros para el calculo de "n"

(phfyh )min = 3 kg/sz
(Phfyn Imax= 495 kg/Cm2
pn fyn >3 kglen?
Vinr

—(k k— 1+
n= FrpnfynAr 1 Ns

kl =l-a phfyh = (1 - O-lfanfnaa);

Muros con direcciénen "'x"*

10
11
12
13
14
15

10’
11
12'
13'
14
15'

230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230

178
185
102
102
304
102
102
178
185
102
102
304
102
102

0.092
0.092
0.092
0.092
0.092
0.092
0.092
0.092
0.092
0.092
0.092
0.092
0.092
0.092

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

[ T T T e T S S e S Sy

0.0077 495 1.12 0.852 0.550 0.367 0.29 36584 2130 1.00 12.5 145 2.1 22 16.8 11.1 Cumple
0.0077 495 1.15 0852 0550 0.367 0.34 24862 2220 1.00 10.3 152 2.6 2.6 155 10.5 Cumple
0.0077 495 1.00 0852 0550 0367 0.15 16422 1223 1.00 62 83 06 06 74 55 Cumple
0.0077 495 1.00 0.852 0.550 0.367 0.15 16656 1223 1.00 63 83 0.6 06 75 54 Cumple
0.0077 495 130 0852 0550 0.367 0.50 26739 3647 1.15 16.0 28.7 63 63 286 27.5 Cumple
0.0077 495 1.00 0.852 0.550 0.367 0.10 22895 1223 1.00 7.6 83 04 04 84 6.1 Cumple
0.0077 495 1.00 0.852 0.550 0.367 0.10 23642 1223 1.00 7.7 83 04 04 85 63 Cumple
0.0077 495 1.12 0852 0550 0.367 0.29 34018 2130 1.00 12.0 14.5 2.1 22 163 11.1 Cumple
0.0077 495 1.15 0.852 0.550 0.367 0.35 20033 2220 1.00 93 152 2.6 2.7 145 10.5 Cumple
0.0077 495 100 0852 0550 0367 0.17 13935 1223 1.00 57 83 07 07 71 54 Cumple
0.0077 495 1.00 0.852 0.550 0.367 0.16 15483 1223 1.00 60 83 0.6 07 73 55 Cumple
0.0077 495 130 0.852 0.550 0.367 0.50 26593 3647 1.15 16.0 28.7 6.2 6.3 28.6 27.9 Cumple
0.0077 495 1.00 0852 0550 0367 0.10 22539 1223 1.00 7.5 83 04 04 84 63 Cumple
0.0077 495 1.00 0.852 0.550 0.367 0.12 20379 1223 1.00 7.1 83 05 05 80 6.1 Cumple

Se puede apreciar, en la tabla 41, que al aplicar el refuerzo en los muros con direccion en

6‘ 2

estos adquieren la capacidad suficiente

para cumplir con el estado limite de resistencia. En esta misma tabla, se identifica la aportacion del refuerzo con malla de alambre

como

Visra.
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Conclusiones

En la realizacion del analisis sismico estatico, asi como el dindAmico modal espectral se
obtuvieron resultados consistentes (a partir de las NTCDS2017) para el célculo de las
fuerzas y desplazamientos, mismos que intervinieron en la revision estructural del edificio
analizado. Se observo que las fuerzas y desplazamientos correspondientes al método
estatico representaron ligeramente una mayor demanda de cada elemento estructural, en
comparacion con los obtenidos mediante el analisis sismico dindmico.

El edificio analizado es una estructura tipica para vivienda de interés social, en donde se
tienen muros largos, corridos en una sola direccion, debido a la distribucion de areas y
espacios arquitectonicos, lo cual hace que, en el instante en que ocurra una demanda
sismica, uno o varios elementos puedan llegar a rebasar su capacidad resistente.

Desde hace ya varios aifos, el desarrollo y la mejora en los materiales para la construccion
de distintas estructuras, ha permitido trabajar con mayores resistencias para incrementar su
eficiencia ante distintas solicitaciones. Para el caso de estructuras de mamposteria, el uso de
piezas extruidas al igual que la colocacion de refuerzo horizontal, permite trabajar con
mayores resistencias a la compresion y al cortante. En el edificio en estudio, se eligio usar
piezas extruidas y refuerzo horizontal mediante alambre recocido con el fin de compensar
la deficiente densidad de muros en la direccion “x” del edificio, sin embargo, como se pudo
mostrar, esta propuesta estructural no fue satisfactoria.

Para el caso del cumplimiento de los estados limite de falla se observo que las eficiencias
de los muros a la compresion y flexo compresion fueron entre 25 y el 30%; mas no fue asi,
para el caso de la fuerza cortante, ya que las resistencias de los muros se excedieron entre el
25y el 30% en la direccion en “x”.

En la tabla 41 se observa que, mientras la mamposteria este sometida a mayores esfuerzos
de compresion axial, se mejora su resistencia a la fuerza cortante; un ejemplo de ello se
puede apreciar al hacer la comparacion entre los muros M12’ y M14’, que aunque poseen la
misma longitud (L=102 cm), las fuerzas axiales que reciben (154 y 22.5 ton
respectivamente) generan valores desiguales de resistencia a fuerza cortante (6 y 8 ton en
M12’ y M14’ respectivamente). Sin embargo, el incremento en carga axial no mejor6 el
aporte del refuerzo horizontal para resistir la fuerza cortante en estos muros cortos, como lo
indican los bajos valores del factor n (entre 0.15 y 0.17). Algunos muros con la misma
longitud, pero con menor solicitacion de cargas, presentaron valores mas altos del factor
(entre 0.21 y 0.24), lo cual incremento entre un 5 y un 10% la resistencia total a la fuerza
cortante (M11° y M12’). Por lo anterior, no se puede dar por hecho que, el aporte del
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refuerzo sea proporcional con el incremento en la longitud del muro, dado que, como se
observo, éste depende de diversos parametros, dentro de las cuales tenemos a la magnitud
de las fuerzas actuantes, la resistencia de los materiales, etc.

De las fallas reportadas en los temblores recientes como el del 19 de septiembre del
2017(S19), se pudo observar la importancia de que las edificaciones y en particular las de
mamposteria, requieren tener una sana estructuracion, proporcionando un balance adecuado
en la densidad de muros en dos direcciones ortogonales; ademas de poseer una distribucion
regular de cargas verticales para garantizar un buen comportamiento ante eventos sismicos
intensos que puedan ocurrir durante su vida util.

En caso de que, por cuestiones arquitectonicas y/o limitantes de espacio, no sea posible
evitar direcciones sismorresistentes débiles, es altamente recomendable poder incorporar,
en esa direccion, elementos con mayor resistencia como son muretes o pequeilas columnas
de concreto (mochetas) o bien, incrementar su resistencia mediante el uso de mallas de
acero de alta resistencia (malla electrosoldada) que cubran las caras del muro y rodeen sus
bordes.

Un aspecto importante en estructuras de mamposteria es que estas deben ser torsionalmente
rigidas, por lo cual, es necesario que la distribucion de muros garantice tal condicidn,
recomendandose para ello, la colocacion de los muros mas resistentes en el perimetro de la
planta.

De vital importancia resulta el control de calidad en la construccién de estructuras de
mamposteria con refuerzo a base de barras horizontales (entre las hiladas) y verticales
(barras ahogadas entre los huecos de las piezas). Los dafios observados en edificaciones de
la Ciudad de México, producto de sismos recientes, hicieron evidente las deficiencias en las
practicas constructivas, lo cual cuestiona el aporte del refuerzo colocado para soportar
cargas laterales.

En relacién con la cimentacion de edificaciones desplantadas sobre suelo blando, se
observo que los dafios ocasionados por el S19 fueron mitigados en aquellos casos en los
que se proporciond una cimentacion rigida, como la que se resuelve a base de cajones de
concreto.
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Anexo
Tabla A.1 Modelado de losas con vigas o dalas
T 10 cm Losa sin dala ni trabes
b= 15 cm (~—— 3k —= e
b= 12 cm ‘F """"""""""""" ‘T(
k 30 cm b el t
= 40 cm 15x10am
Dala de fachada con losa a um lado Dala de interma con losa a ambos lados

L: 12x42,10am T: 12x92am
t= 12 cm
= 10 cm
b= 15 cm f - 60 ko
o b= 12 cm E~ 113137 kgfont
o 10 cm E,— 36000 kgfont
Bperii™ 65 cm =EJE, = 31 (relacién moddlar)
I-——Qtlnn—— the
RO ‘ PR H T
O 'J by=bi/n, A=bgh;, L=byh¥12
h [ A= EAi, YE=2AiinA
‘- - Para mmm €nconc: I-i.x-)( = I| + IAi (Yc _yi)zv Io(-x= ZIa.):-)(
1 fon=tmampm
> LoD
No n b, by hi Y. A APy, T, Trx
- cm om cm cm CIII2 ClIl! Cﬂ]q CII]“
1 10 150 150 15.00 725 2250 163125 42188 403526
2 31 14.0 45 50.00 400 2896 115824 1019493 128786
3 10 15.0 150 15.00 75 1800 13500 33750 97545
4 10 40.0 400 10.00 100 4000 40000 33333 169354
sums 109456 3324491 799212
A= 109456 cnt
ye= 3037 cm Area de cortanie=A/FF= 91213  cm’




Comparacion Del Andlisis Y Disefio De Un Edificio De Departamentos Con

o Mamposteria Confinada, Empleando El Analisis Sismico Estatico Y Dinamico
Dala interior con preti
T
1 b~ 15 cm £~ 60  kgfen?
= 12  cm E~ 113137 kgfonf
s tiasa— 10 cm E - 36000 kefcnf
= 1 Byresi= 65 cm EJE = 31 (relacion modular)
4L 4tk ths
[ 4l s ] T{ by=bi/n, A=bgh;, L=bih¥12
P e - A= ZA. Y.=SAY/A
Para transformar mamp on conc L =L+ A (o= Vi, Lo Tl
Lon=lmamp/M
-—b— Leon b0
No n b by hi ¥ A ATy L Lax
- cm m cm Ccm Cll12 (3]]213 (JIIII4 CII]4
1 10 15.0 150 15.00 725 2250 163125 42188 403526
2 3.1 14.0 45 50.00 400 2896 115824 1019493 128786
3 10 15.0 150 15.00 75 1800 13500 33750 97545
4 10 40.0 400 10.00 100 4000 40000 33333 169354
5 10 400 400 10.00 100 4000 40000 33333 169354
sums 149456 3724491 968566
A= 149456 om’
ye= 2492 cm Area de cortanie=A/FF= 124547 oot




